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ГИДРОЛОГИЯ 
 

 В.А. Кузьмин, И.С. Гаврилов, Т.А. Соколова, А.Ю. Тимофеев 

РАСЧЕТ МАКСИМАЛЬНЫХ РАСХОДОВ  
ВЕСЕННЕГО ПОЛОВОДЬЯ МЕТОДОМ ОПТИМИЗАЦИИ 
ИНТЕГРАЛЬНОГО ПОПРАВОЧНОГО КОЭФФИЦИЕНТА 

V.A. Kuzmin, I.S. Gavrilov, T.A. Sokolova, A.Yu. Timofeev 

COMPUTATION OF THE SPRING FLOOD MAXIMUM 
DISCHARGES BY USING A METHOD OF OPTIMIZATION  
OF AN INTEGRAL ADJUSTMENT FACTOR   

Рассмотрен модифицированный метод расчета максимальных расходов ве-
сеннего половодья при отсутствии данных наблюдений, основанный на оптимиза-
ции и регионализации интегрального поправочного коэффициента. Как показали 
численные эксперименты, по расчету максимальных расходов малых и средних во-
досборов северо-запада России и бассейна Оби использование предложенного 
подхода позволяет значительно упростить рекомендованную Сводом Правил про-
цедуру расчета максимальных расходов и при этом повысить ее точность. 

Ключевые слова: максимальный расход, упрощение, повышение точности, 
автоматизированный расчет 

In this paper, a modified approach to computation of the spring flood maximum 
discharges, if no observation data are available, is considered. The proposed approach 
is based on optimization and regionalization of an integral adjustment factor. As nu-
merical experiments performed for a number of small and average catchments of the 
north-west Russia and Ob Basin showed, this method allows significant simplifying the 
computation procedure recommended by the regulatory literature and improving its ac-
curacy. 

Key words: maximum discharge, simplification, improvement of accuracy, auto-
mated computation. 

Советская и российская гидрологическая школа обладает неоценимым 
опытом прогнозирования и расчета различных гидрологических характеристик. 
Несмотря на то, что многие методы были разработаны около полувека назад, 
часть из них не имеет альтернативы и сегодня. В качестве примера можно при-
вести тот факт, что Гидрометцентр России выполняет прогнозирование ледовых 
явлений на Аляске на основе метода Шуляковского, разработанного в начале 
60-х гг. прошлого столетия, причем выпускаемые прогнозы превосходят по 
точности более современные и высокотехнологичные американские аналоги. 
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Особо следует отметить и имеющийся опыт разработки методов прогнози-
рования и расчета стока с неизученных и слабо изученных водосборов. Объяв-
ленное Международной Ассоциацией Гидрологических Наук (International As-
sociation of Hydrological Sciences) десятилетие прогнозирования стока с неизу-
ченных водосборов (the IAHS Prediction in Ungauged Basins decade, PUB) прак-
тически не принесло сколько-нибудь значимых результатов. В то же время тру-
ды советских и российских ученых (например, [Владимиров, 1990; Горошков, 
1979; Рождественский, 1974] и др.) остаются невостребованными по причине их 
некоторой технологической незавершенности. По мнению авторов данной ста-
тьи, более широкому международному использованию разработок этих и дру-
гих ученых препятствует отсутствие удобного программного обеспечения, для 
создания которого необходима максимально возможная автоматизация проце-
дур расчета или прогнозирования гидрологических характеристик. В предла-
гаемой работе рассмотрен пример модификации процедуры расчета максималь-
ных расходов весеннего половодья в сторону упрощения путем сокращения 
числа элементов расчета. 

Рассмотрим эту процедуру более подробно. Согласно Своду правил 2003 г., 
при отсутствии гидрометрических наблюдений в расчетном створе, расчетный 
максимальный расход воды весеннего половодья Qр%, м3/с, заданной вероятно-
сти превышения Р% при наличии рек-аналогов определяют по редукционной 
формуле: 

,
)( 21

1

%р0
% δδδ

+

µ
= np AA

AhK
Q                                                (1) 

где K0  – параметр, характеризующий дружность весеннего половодья, который 
рассчитывают как среднее из значений, определенных по данным нескольких 
рек-аналогов путем обратного пересчета; hр% – расчетный слой суммарного ве-
сеннего стока, мм (без срезки грунтового питания), ежегодной вероятности пре-
вышения Р%, который определяют в зависимости от коэффициента вариации Cv 
и отношения Cs/Cv, a также среднего многолетнего слоя стока h0; µ – коэффици-
ент, учитывающий неравенство статистических параметров кривых распреде-
ления слоев стока и максимальных расходов воды; δ, δ1, δ2 – коэффициенты, 
учитывающие влияние водохранилищ, прудов и проточных озер (δ), залесенно-
сти (δ1) и заболоченности речных водосборов (δ2) на максимальные расходы 
воды; А – площадь водосбора исследуемой реки до расчетного створа, км2; А1 – 
дополнительная площадь, учитывающая снижение интенсивности редукции 
модуля максимального стока с уменьшением площади водосбора, км2; N – пока-
затель степени редукции. 

Показатель степени редукции n и параметр А1 в формуле (1) определяют на 
основе зависимости qmax p% = f(A) по данным наблюдений на изученных реках 
исследуемого района, где qmax p% – модуль максимального стока. 
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Важно заметить, что допускается введение в формулу (1) дополнительных 
параметров (при наличии соответствующего обоснования), учитывающих влия-
ние естественных и искусственных факторов на формирование максимального 
стока воды рек весеннего половодья. 

Средний многолетний слой стока весеннего половодья h0 следует опреде-
лять по данным рек-аналогов или интерполяцией по картам, построенным для 
исследуемого района с учетом последних лет наблюдений. В значение среднего 
многолетнего слоя весеннего стока вносят поправки на учет влияния местных 
факторов (площадь водосбора, уклоны склонов на водосборе, озерность, зале-
сенность, заболоченность, распаханность): 

а) для рек степной зоны России и полупустынной зоны Западной Сибири  
с площадями водосборов менее 3000 км2 в значения h0 следует вводить поправ-
ки на учет площади водосбора на основе построения зависимости h0 = f(A)  
с учетом материалов наблюдений последних лет; 

б) для малых равнинных рек с площадями водосборов менее 200 км2 лесо-
степной, степной, полупустынной зон и засушливых степей поправочные коэф-
фициенты устанавливают по зависимости h0 = f(Jв), где Jв – уклон водосбора; 

в) при наличии озер, расположенных на водосборе реки, поправочные ко-
эффициенты к среднему многолетнему слою стока весеннего половодья h0 оп-
ределяют по связи слоя стока со значениями средней взвешенной озерности 
речных бассейнов h0 = f(Aоз), при этом параметр Aоз, %, определяют по формуле: 

,100

1
2оз ∑

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

n

i

ii

A
AsA                                                   (2) 

где Si – площадь зеркала озера, км2; Ai – площадь водосбора озера, км2; А – пло-
щадь водосбора в расчетном створе реки, км2; 

г) для водосборов с залесенностью, отличной от средней зональной (район-
ной), поправочный коэффициент определяют по соотношению Ал/Aл.р, где Ал – 
залесенность расчетного водосбора, %; Aл.р – среднее районное значение зале-
сенности, %. 

Вычисление среднего районного значения залесенности водосборов вы-
полняют как среднеарифметическое из значений залесенности, %, по ближай-
шим речным водосборам (водосборы с A > 200 км2 − для лесной и лесостепной 
зон и A > 2000–3000 км2 − для зон степей и полупустынь). 

Коэффициент вариации слоя стока весеннего половодья принимают по ре-
кам-аналогам или интерполяцией по картам изолиний этого параметра, постро-
енным для исследуемого района. 

Расчетные значения отношения коэффициента асимметрии к коэффициенту 
вариации, а также коэффициента автокорреляции между стоком смежных лет 
r(1) следует принимать как среднее из значений, установленных по данным 
группы рек с наиболее продолжительными наблюдениями за рассматриваемой 
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гидрологической характеристикой в гидрологически однородном районе с уче-
том площадей водосборов и других азональных факторов.  

Коэффициент δ, учитывающий снижение максимального расхода воды ве-
сеннего половодья на реках, зарегулированных проточными озерами, следует 
определять по формуле: 

),1/(1 озСА+=σ                                                         (3) 
где С – коэффициент, принимаемый равным 0,2 для лесной и лесостепной зон и 
0,4 – для степной зоны. 

При наличии в бассейне озер, расположенных вне главного русла и основ-
ных притоков, значение коэффициента δ следует принимать для Aоз < 2% − 1; 
Aоз > 2 % − 0,8. 

Коэффициент δ1, учитывающий снижение максимальных расходов воды  
в залесенных бассейнах, определяют по формуле: 

,
)1(1 n

лА +
α

=δ                                                        (4) 

где n' − коэффициент редукции; устанавливают по зависимости q↓max = f(Ал)  
с учетом преобладающих на водосборе почвогрунтов; α – коэффициент, учиты-
вающий расположение леса на водосборе (в верхней или нижней части водо-
сбора), а также природную зону (лесная или лесостепная). 

Коэффициент δ2, учитывающий снижение максимальных расходов воды  
с заболоченных водосборов, определяют по формуле: 

δ2  = 1 – β lg(0,1Аб + 1),                                           (5) 
где β − коэффициент, определяемый в зависимости от типа болот и механиче-
ского состава почвогрунтов вокруг болот и заболоченных земель (со слоем тор-
фа не менее 30 см); Aб − относительная площадь болот, заболоченных лесов и 
лугов в бассейне реки, %. 

Внутриболотные озера, рассредоточенные по водосбору и расположенные 
вне главного русла и основных притоков, следует включать в значение относи-
тельной площади болот. 

При заболоченности менее 3 % или проточной средневзвешенной озерно-
сти более 6 % коэффициент δ2  принимают равным единице. Для горных рек ко-
эффициенты  δ1 и δ2  равны единице. 

Таким образом, при расчетах по этой формуле необходимо использовать  
9 различных формул, 5 таблиц, 7 зависимостей и 2 карты, а также вводить около 
6 поправок в зависимости от способа вычисления того или иного параметра. 

Авторами данной статьи была разработана альтернативная упрощенная ме-
тодика, при использовании которой требуется применять 6 формул, 6 зависимо-
стей, 3 поправки, 3 карты, а также 2 таблицы, т. е. общее число элементов рас-
чета уменьшилось почти в полтора раза (с 29 до 20).  

Суть разработанной методики заключается в определении оптимального 
набора параметров  К0, δ, δ1, δ2  в точке, для которой исходные данные отсутст-
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вуют. Произведение этих параметров получило название интегрального попра-
вочного коэффициента D. Рассмотрим метод расчета максимальных расходов 
весеннего половодья, основанный на его оптимизации и регионализации на 
примере водосборов, расположенных в бассейне Оби и на северо-западе Рос-
сийской Федерации. 

Используя ряды наблюдений и рассчитанные по ним расходы воды задан-
ной обеспеченностью Qp в N пунктах, методом линейной пошаговой оптимиза-
ции определено для них такое значение D, при котором рассчитанные Q′p будут 
наименьшим образом отличаться от полученных по ряду (табл. 1). 

Таблица 1 
Пример оптимизации интегрального поправочного коэффициента для р. Алей – г. Алейск 

Обеспеченность P, % Характеристика 0,01 0,1 0,3 0,5 1 
Qр (по ряду наблюдений), м3/c 2065 1510 1266 1156 1009 

Среднее  
абсолютное 
отклонение 

Qp (D = 0,0035), м³/c 1684 1227 1020 925 792 271 
Qp (D = 0,0037), м³/c 1780 1297 1079 978 837 207 
Qp (D = 0,0039), м³/c 1877 1367 1137 1030 882 142 
Qp (D = 0,0041), м³/c 1973 1437 1195 1083 927 78 
Qp (Dопт = 0,0043), м³/c 2069 1507 1254 1136 973 15 
Qp (D = 0,0045), м³/c 2165 1577 1312 1189 1018 51 
Qp (D = 0,0047), м³/c 2262 1647 1370 1242 1063 116 
Qp (D = 0,0049), м³/c 2358 1718 1429 1295 1108 180 
Qp (D = 0,0051), м³/c 2454 1788 1487 1347 1153 245 

В наших исследованиях были рассмотрены данные 43 гидрологических по-
стов на реках Северо-Западного региона Европейской части Российской Феде-
рации и 40 постов, расположенных в бассейне р. Оби. Затем были построены 
карты пространственного распределения интегрального поправочного коэффи-
циента (рис. 1 и 2). Как видно из карты, представленной на рис. 1, значение ин-
тегрального параметра D плавно изменяется по всей территории. Значения па-
раметра D плавно убывают из центра рассматриваемой территория на северо-
запад и на юго-восток. Наибольшие значения наблюдаются в основном в бас-
сейне озера Ильмень. 

У некоторых водосборов происходит сгущение изолиний. Это может быть 
вызвано рядом причин, такими как: полная урбанизация территории, вырубка 
больших площадей лесов, большая степень заболоченности водосбора, распаш-
ка и многое другое. Исследование этих водосборов по площади, залесенности, 
заболоченности и озерности ничего не выявило.  

То же самое можно сказать и о бассейне р. Оби (рис. 2). Поправочный ко-
эффициент D, определенный по данным наблюдений на 40 постах, также рас-
пределяется в пространстве весьма плавно. Кроме того, наблюдается зональ-
ность интегрального поправочного коэффициента по широте: увеличение с вос-
тока на запад. 
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Рис. 1. Карта изолиний интегрального поправочного коэффициента D,  
определенного для малых и средних водосборов северо-запада России 
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Рис. 2. Карта изолиний интегрального поправочного коэффициента D,  

определенного для малых и средних водосборов бассейна р. Оби 

В верхнем участке Оби имеют место и азональные реки. Причиной азо-
нальности может служить разный характер речной сети, условия питания и 
формирования водного режима Оби. Также одной из возможных причин азо-
нальности может послужить влияние Алтайских гор, в которых река берет свое 
начало. На равнинной части бассейна Оби наблюдается равномерное и плавное 
распределение интегрального поправочного коэффициента. 
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Следовательно, значение интегрального поправочного коэффициента для 
неизученных водосборов можно получить с помощью интерполяции, однако 
необходимо учесть индивидуальные факторы стокообразования и высотное по-
ложение рассматриваемого бассейна. Роль этих факторов пока количественно 
не оценена, но они, безусловно, оказывают огромное воздействие на формиро-
вание водного режима рек. 

Для проверки построенных карт (они представлены на рис. 1 и 2) и разра-
ботанной методики был выполнен тест. Для нескольких рек, располагающихся 
в исследуемом районе, четырьмя методами были рассчитаны максимальные 
расходы: по ряду наблюдений, по формуле Свода правил 2003 г., с использова-
нием оптимизированного и интерполированного интегральных поправочных 
коэффициентов (табл. 2 и рис. 3).  

Таблица 2 
Сравнение максимальных расходов, полученных разными методами  

для р. Лебедь − пос. Усть-Лебедь 
Обеспеченность P, % Характеристика 0,01 0,1 0,3 0,5 1 Среднее 

1. Qр (по ряду наблюдений), м3/c 3489 2941 2673 2557 2390 2810 
2. Qp (по СП 33-101-2003), м3/c 3569 2996 2702 2564 2351 2836 
Абсолютное отклонение, м3/c 79 55 29 8 40 42 
3. Qp (Dопт = 0,0071), м³/c 3541 2973 2681 2545 2332 2814 
Абсолютное отклонение, м3/c 52 32 8 12 58 32 
4. Qp (Dинт = 0,0070), м³/c 3491 2931 2643 2509 2299 2775 
Абсолютное отклонение, м3/c 2 10 30 48 91 36 

 
Рис. 3. Кривые обеспеченности максимальных расходов половодья Q = f(P, %)  

р. Улу-Юл – пос. Аргат-Юл 
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Анализ полученных результатов позволяет заключить, что разработанный 
подход не только позволяет существенно упростить процедуру расчета макси-
мальных расходов весеннего половодья без какой бы то ни было потери точно-
сти, но и в большинстве случаев позволяет получить результаты, сопоставимые 
с результатами расчета при наличии данных гидрометрических наблюдений. 
Этот факт, в свою очередь, свидетельствует о возможности использования 
предложенного подхода в качестве теоретической основы программного обес-
печения, которое может быть использовано для расчета максимальных расходов 
весеннего половодья на неизученных водосборах, и некоторых других гидроло-
гических характеристик, определение которых может быть основано на опти-
мизации и регионализации интегрального поправочного коэффициента (напри-
мер, в уравнении для расчета максимальных расходов воды весеннего полово-
дья и т.п.). 
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М.Н. Громова, В.С. Девятов, Е.В. Шевнина 

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА НА МНОГОЛЕТНИЙ 
СЛОЙ СТОКА ВЕСЕННЕГО ПОЛОВОДЬЯ РЕК  
АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЫ РОССИИ 

V.V. Kovalenko, E.V. Gaidukova, N.V. Victorova, V.A. Khaustov,  
M.N. Gromova, V.S. Devyatov, E.V. Shevnina 

INFLUENCE OF CHANGE OF A CLIMATE ON A LONG-TERM 
LAYER OF A FLOW OF A SPRING HIGH WATER  
OF THE RIVERS OF THE ARCTIC ZONE OF RUSSIA 

Рассматривается методика долгосрочного прогноза (сценарной оценки) изме-
нения вероятностных характеристик многолетнего слоя стока весеннего половодья 
в арктической зоне РФ при возможном изменении климата. На примере репрезен-
тативных водосборов рек арктической зоны России показано выявление статисти-
чески значимых изменений нормы и коэффициента вариации слоя стока весеннего 
половодья.  

Ключевые слова: сток весеннего половодья, долгосрочный прогноз, измене-
ние климата. 

The long-term forecasting method (scenarios assessment) of the flood probabilistic 
characteristics is considered for the Russian Arctic region. The zones of significant 
changes on spring flood multiyear average and variation are shown by the example of 
representative arctic watersheds.  

Key words: flow of a spring high water, long-term forecast, change of a climate. 

Введение 

Рассматривается методика долгосрочного прогноза (сценарной оценки) из-
менения вероятностных характеристик многолетнего слоя стока весеннего по-
ловодья в арктической зоне РФ при возможном изменении климата. Данные 
наблюдений за температурой воздуха показывают, что имеют место статисти-
чески значимые тренды, указывающие на потепление климата (споры ведутся,  
в основном, только о его причинах) [Solomon …, 2007]. В работе рассматрива-
ется также вопрос о наличия трендов начальных моментов вероятностных рас-
пределений стока весеннего половодья на реках арктической зоны. Выявление 
трендов статистических моментов проводится на основе критериев Стьюдента, 
Фишера и Колмогорова–Смирнова. Долгосрочный прогноз изменения статисти-
ческих характеристик стока весеннего половодья дается по одному из вероятных 
климатических сценариев на примере арктической зоны Северного края России.  

Исходные данные и методика исследования 

В целом подобная методика была разработана [Коваленко, 1993], в ее осно-
ве лежит линейный формирующий фильтр: 
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,]~)~([ dtNNQccdQ +++−=                                          (1) 
где Q – расход воды (слой, модуль); τ=+= kссс /1~ ; τ=+= /

~
XNNN &  (здесь  

c = 1/kτ; k – коэффициент стока; τ – время релаксации бассейна; τ= /XN & , X&  – 
интенсивность осадков); N  и c  – математические ожидания; N

~
 и c~  – случай-

ные процессы типа белого шума с интенсивностями cG~  и NG ~  и взаимной ин-
тенсивностью NcG ~~ ; t – время. 

Уравнение (1) статистически эквивалентно уравнению Фоккера–Планка–
Колмогорова (ФПК), которое описывает эволюцию распределений марковских 
случайных процессов (к ним относятся и процесс формирования слоя стока ве-
сеннего половодья): 
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∂
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+
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где p(Q) – плотность вероятности расхода воды; A(Q, t), B(Q, t) – коэффициенты 
сноса и диффузии, определяемые физико-статистическими характеристиками 
речных бассейнов и климатических воздействий на них.  

В общем случае задание p(Q) эквивалентно заданию бесконечного числа 
начальных моментов mi (i = 1, 2, …), характеризующих распределение плотно-
сти вероятности. Так как на практике из-за коротких рядов наблюдений ограни-
чиваются тремя моментами, то аппроксимируем уравнение (2) системой обык-
новенных дифференциальных уравнений [Коваленко, 2007]: 

( )
( )
( ) .35,735,13

;322

;5,05,0
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NNcc

NNcc
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+−+−−=

+−+−−=

+−−−=

           (3) 

Трех моментов достаточно, чтобы с помощью системы (3) моделировать 
или прогнозировать эволюцию трех расчетных характеристик [нормы стока m1, 
коэффициентов вариации Cv(m1, m2) и асимметрии Cs(m1, m2, m3)], используемых 
для изучения максимального стока весеннего половодья. Для параметризации 
модели используются карты приложения к СНиПу 2.01.14-83 [СНиП 2.01.14-82, 
1985], на которых представлены значения расчетных гидрологических характе-
ристик. Для выявления наличия трендов начальных моментов распределений 
использовалась методика скользящих 20-леток, описанная в [Пространственно 
временные колебания…, 1988]. Рассчитанные слои стока сравнивались с опуб-
ликованными в изданиях ГВК (основные гидрологические характеристики и 
многолетние данные о ресурсах поверхностных вод). 

Параметризация проводится обратным пересчетом по системе (3) при 
dmi/dt = 0, т. е. для условий квазистационарного статистического гидрологиче-
ского режима для которого справедливы карты m1 и Cv. За последнее десятиле-
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тие были предложены различные варианты параметризации и усложнения сис-
темы (3) [Коваленко, 2009], однако, в данной работе применен один из наиболее 
практических методов, основанный на допущении, что время релаксации реч-
ных бассейнов равно одному году. Это подтверждается характером автокорре-
ляционных функций для подавляющего числа бассейнов, площадь которых со-
ответствует квазигоризонтальному участку редукционных зависимостей и дей-
ствует механизм зонального формирования стока. Асимметрию распределения 
(связанную с третьим моментом и взаимной интенсивностью шумов) можно 
«навязать», применив фиксированное соотношение Cs/Cv. Практически это оз-
начает, что при решении прямой задачи сначала из (3) находят m1 и m2 (при 

cG~ ≈ 0, NcG ~~  = 0), а затем, зная Cv(m1, m2) и расчетное соотношение Cs/Cv опре-
деляют коэффициент асимметрии. С точки зрения параметризации эти функции 

позволяют легко вычислять kc /1= , XN &=  (так как τ = 1) и NG ~  из второго 
уравнения системы (3) при известных из карт значениях Сv и m1 (следовательно, 
и m2). (Корни подобного, заведомо упрощенного, подхода к параметризации 
находятся в боязни натолкнуться на неустойчивость решения системы (3): при 

cGc ~≈  спектр ее собственных значений может содержать положительные зна-
чения.) 

После параметризации (она в нашем случае приведена на географической 
сетке Северного края с дискретностью 3° по долготе и 2° по широте), встает 
проблема выбора климатического сценария. Задавая в системе (3) прогнозную 
норму осадков прN ( прX&≡ ) и параметр прпр /1 kс = , коэффициент стока в первом 
приближении оставлен неизменным ( kk =пр ), рассчитываем значения первых 
трех моментов распределений, соответствующих прогнозной климатической 
ситуации.  

В нашем случае в качестве климатического сценария выбран COMMIT мо-
дель GFDL-CM 2,0 [Solomon…, 2007]. Сценарий носит равновесный характер, и 
прогностическая задача решается в предположении dmi/dt = 0, т. е. делается ал-
гебраическая оценка ожидаемых моментов m1, m2, m3. Хотя, и в этом случае на-
дежнее Cs не вычислить на основе знания ненадежного момента m3, задавать 
исходя из выбранного соотношения Cs/Cv, предположив, что это соотношение 
не изменится в новых климатических условиях. 

Результаты и их обсуждение 

Выявление трендов основных статистических моментов проводилось по 
данным 18 гидрологических постов, расположенных в пределах водно-ресурс-
ной границы Арктики [Никаноров…, 2007] на реках с площадями водосборов 
не превышающих 50 тыс. км2, 6 из них расположены на территории Северного 
края. Расчет слоев стока весеннего половодья проводились по методике ГГИ 
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[Методические рекомендации…, 1962]. Оценка погрешностей расчетов удли-
ненных рядов стока проводилась как по отдельному посту, так и по всей сово-
купности данных. В целом, 75 % рассчитанных слоев стока не отличаются от 
опубликованных более чем на 10 % (такова точность опубликованных данных). 
Проверка обеих выборок (расчетной и удлиненной, всего 283 значения) на при-
надлежность к одной генеральной совокупности осуществлялась по критерию 
Колмогорова–Смирнова [Митропольский, 1961], значение которого не превы-
шало 0,06. Это на 5 % уровне значимости означает, что рассчитанные данные 
статистически не различимы (рис. 1, а), коэффициент корреляции между рас-
считанными и опубликованными данными составил 0,96 (рис. 1, б).  

 
                                              а                                                                                    б 

Рис. 1 Оценка погрешностей методики расчета слоев стока весеннего половодья:  
а – эмпирические кривые обеспеченности рассчитанных (серый) и опубликованных (черный) 

слоев стока; б – зависимость рассчитанных и опубликованных данных о слое стока 

Статистический анализ однородности по m1 (t-test), Cv (F-test), Cs (KS-test) 
удлиненных рядов слоя стока весеннего половодья показал наличие трендов на 
50 % репрезентативных водосборов Северного края (табл., рис. 2). 
Выявление нарушения стационарности рядов слоя стока весеннего половодья на террито-

рии Северного края в пределах водно-ресурсной границы Арктики 
Среднее / стандартное 
отклонение статистики Однородность рядов* Код 

поста Река – Пункт 
t-test F-test KS-test m1 m2 m3 

70238 Вымь – Весляна 1,32/0,98 1,19/0,78 0,23/0,06 + + + 
70047 Солза – Сухие пороги 1,65/1,08 1,10/0,59 0,35/0,10 + + – 
70309 Емца – Ж.Д. мост 0,87/1,13 1,32/0,82 0,26/0,09 + + + 
70334 Пинега – Кулогоры 0,37/0,55 1,94/0,9 0,26/0,06 + + + 
70410 Печора – Якша –0,4/1,17 1,19/0,07 0,28/0,05 + + + 
70540 Сула – Коткина 1,43/0,78 1,19/0,56 0,38/0,09 + + – 

Примечания: * «+» – гипотеза об однородности не отвергается; «–» – гипотеза об однородности 
отвергается. 

Прогноз статистических характеристик слоя стока весеннего половодья на 
новую климатическую ситуацию, соответствующую сценарию COMMIT мо-
дель GFDL-CM 2,0, показал, что наблюдаются существенные (более 20 %) из-
менения коэффициента асимметрии (рис. 3, б) и нормы (рис. 3, а) стока к 2050 г.  
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Рис. 2. Расположение водосборов Северного края, по которым наблюдались тренды первого (m1), 
второго (m2) и третьего (m3) начальных моментов распределений слоя стока весеннего половодья 

 
б 

Рис. 3. Фактические (карты СНиП) и прогнозируемые к 2050 году нормы (а) и коэффициента  
вариации (б) слоя стока весеннего половодья и зоны их аномалий на территории Северного края 

а 
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Выводы 

Появление трендов начальных моментов вероятностных распределений на 
реках Северного края следует отнести к началу 1980-х. Нарушение стационар-
ности может происходить за счет изменения факторов формирования стока, на-
пример, климата, оттаивания вечной мерзлоты, антропогенного воздействия на 
водосборы. В условиях нестационарности определение расчетных гидрологиче-
ских характеристик для обоснования строительных проектов ненадежно [Кова-
ленко, 2009].  

До конца 1970-х на большинстве исследуемых водосборах не было выявле-
но трендов начальных моментов распределений, карты СНиП [СНиП 2.01.14-
82, 1985] представляют статистические характеристики стационарного периода 
формирования стока весеннего половодья и использованы для параметризации 
стохастических моделей формирования стока. 

На примере климатического сценария COMMIT к 2050 г. получены карты 
изменения нормы и коэффициента вариации стока весеннего половодья на тер-
ритории Северного края. Выявлены зоны, где ожидается изменения статистиче-
ских характеристик слоя стока более чем на 20 % (зоны аномалий), занимающие 
30 % (для нормы) и 20 % (для коэффициента вариации) территории арктической 
зоны Северного края.  

Исследования выполнялись в рамках поисковой научно-исследовательской 
работы в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009–2013 гг., проект № П740.  
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ОЦЕНКА ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ ВОЗМОЖНОСТИ 
УЛУЧШЕНИЯ КАЧЕСТВА МОРСКОЙ ВОДЫ  
У ПОБЕРЕЖЬЯ КУРОРТНОГО РАЙОНА САНКТ-ПЕТЕРБУРГА 
ПО ЗАВЕРШЕНИИ СТРОИТЕЛЬСТВА КОМПЛЕКСА 
ЗАЩИТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

N.R. Grachov, M.N. Luckina, G.N. Ugreninov  

ESTIMATION OF THE PRINCIPLE POSSIBILITY  
OF THE IMPROVEMENT QUALITY SEA WATER  
BESIDE SEASIDES OF THE RESORT REGION  
SAINT PETERSBURG UPON COMPLETION CONSTRUCTION  
OF THE COMPLEX OF THE DEFENSIVE BUILDINGS 

Выявлены факторы возрастания мутности морской воды у побережья Курорт-
ного района Санкт-Петербурга. Указаны преимущества метода математического 
моделирования для оценки экологического эффекта при маневрировании затвора-
ми комплекса защитных сооружений. Предложены варианты регламента маневри-
рования затворами для улучшения экологического состояния прибрежных аквати-
рий восточной части Финского залива. 

Ключевые слова: шлейф замутнения, затвор, маневрирование, математиче-
ская модель, поллютант. 

The Revealled factors of the growth to turbidities of sea water beside seasides of 
the Resort region Saint-Petersburg. The Specified advantage of the method of mathe-
matical modeling for estimation of the ecological effect under маневрировании затво-
рами of the Complex of the Defensive buildings. The Offered variants of the regulations 
маневрирования затворами for improvement of the ecological condition coast area of 
water east part of the Gulf of finland  part of the Gulf of Ffinland.  

Key words: train замутнения, shutter, маневрирование, mathematical model, 
поллютант. 

Общая схема размещения дамб, водо- и судопропускных отверстий ком-
плекса защитных сооружений (КЗС) Санкт-Петербурга приведена на плане рис. 1. 
Эта компоновочная схема КЗС соответствует состоянию на 2008 г. Ныне строи-
тельство КЗС близится к своему завершению.  

Мнение населения о загрязненности акваторий складывается, прежде всего, на 
основе визуальных оценок. Повышенная замутненность воды – наиболее очевид-
ный признак, указывающий общественности на экологическое неблагополучие моря.  

Резкое возрастание мутности воды Невской губы и акваторий восточной 
части Финского залива происходит преимущественно в результате техногенно-
го сброса в воду твердого материала. В этом отношении особенно заметна роль 
масштабных работ по формированию морского фасада Санкт-Петербурга и ре-
культивации подводных карьеров в Невской губе. Сравнительно кратковремен-
ное замутнение воды происходит также во время штормов на Ладожском озере 
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при сильных и продолжительных ветрах северо-восточного и северо-северо-
восточного направлений. Последний фактор замутнения воды р. Невы и Невской 
губы особенно значим в предзимний период, когда при понижении температуры 
воды существенно уменьшается гидравлическая крупность взвешенных наносов.  

 
Рис. 1. Схема компоновки комплекса защитных сооружений Санкт-Петербурга 

Конфигурация и другие характеристики шлейфов замутнения речных и 
морских акваторий обычно оцениваются методами физического и математиче-
ского моделирования. Однако опыт физического моделирования при разработке 
и обосновании проекта КЗС выявил существенные трудности адекватного пред-
ставления процессов переноса водных масс и твердого материала. Обеспечение 
механического подобия натуре вынуждает исследователей затрачивать значи-
тельные средства с тем, чтобы устранить негативные последствия искажения 
масштабов. К примеру, на крупной модели Невской губы, созданной в 1970-е 
годы в НИИГ им. Б.Е. Веденеева, течения в мелководных зонах Невской губы 
воспроизводились в потоках с глубинами, соответствующими условиям при-
стенного слоя.   



ГИДРОЛОГИЯ  
  

 

22 

Методы математического моделирования значительно проще обеспечива-
ют подобие систем различной физической природы, что особенно ценно для 
воспроизведения условий Невской губы, где скоростная структура чрезвычайно 
изменчива и способна кардинально перестроиться за несколько часов вслед за 
переменой погоды.  

К достоинствам математического моделирования следует отнести возмож-
ность учесть сколь угодно широкий диапазон гидрометеорологических ситуа-
ций, при этом источники загрязнения воды могут быть размещены в любых 
точках рассматриваемой акватории. 

Для оценки процессов переноса взвешенных веществ в Невской губе и вос-
точной части Финского залива использована расчетная программа, созданная 
под руководством Н.Р. Грачева [1].  

Интегрирование системы уравнений движения жидкости и турбулентной 
диффузии расчетной программой производится в соответствии с методом кон-
трольного объема Патанкара [2], который по определению обеспечивает кон-
сервативность расчетной схемы по массе и количеству движения независимо от 
числа разбиений исследуемой области на объемы, так как основан на дискрети-
зации исходных уравнений в интегральной форме. 

Для вычисления интегралов используются кусочные профили, которые опи-
сывают изменение функций между узловыми точками сетки контрольных объе-
мов. В результате получается дискретный аналог дифференциальных уравнений.  

Расчеты замутнения воды Невской губы и восточной части Финского зали-
ва выполнены в рамках следующих допущений: 

– при возникновении угрозы наводнения в Санкт-Петербурге и достижении 
отметки поверхности воды 1,00 м БС в Кронштадте все водо- и судопропускные 
отверстия перекрываются; 

– при отсутствии угрозы наводнения маневрирование затворами судопро-
пускных отверстий (С-1, С-2) не производится.  

В качестве расчетных гидрометеорологических сценариев приняты:  
– норма расхода воды р. Невы за навигационный период (2990 м3/с); 
– среднемноголетние скорости ветра за май–октябрь – по основным румбам; 
– штиль. 
В качестве одного из результатов моделирования переноса взвешенного  

в воде материала показаны шлейфы замутнения при штиле в двух ситуациях:  
– все затворы КЗС открыты (рис. 2); 
– закрыты северные водопропускные отверстия В-4, В-5, В-6 (рис. 3). 
Концентрации взвешенных веществ на планах рис. 2 и 3 приведены в отно-

сительной форме – в процентах от исходной мутности, принятой за 100 %.    
На планах рис. 2 и 3 показано, что в штилевую погоду перекрытие водо-

пропускных отверстий В-4, В-5, В-6 надежно защищает от замутнения при-
брежные акватории восточной части Финского залива в Курортном районе 
Санкт-Петербурга.   
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Рис. 2. Шлейфы загрязнений от стационарных источников в условиях штиля (открыты все затворы) 

Еще более эффективно перекрытие трех водопропускных отверстий в Се-
верных воротах Невской губы при ветрах южного румба, когда при открытых 
отверстиях В-4, В-5, В-6 загрязнение прибрежных акваторий Курортного рай-
она особенно велико.  

В результате моделирования шлейфов замутнения воды Невской губы и 
восточной части Финского залива составлен примерный регламент маневриро-
вания затворами КЗС с целью улучшения экологического состояния прибреж-
ных акваторий.  

С использованием метода математического моделирования возможна ко-
личественная оценка распространения шлейфов загрязнения воды Невской губы 
и восточной части Финского залива консервативными и неконсервативными 
поллютантами при произвольном размещении источников загрязнения, что 
особенно важно для оценки воздействия на водную среду аварийных сбросов 
загрязняющих веществ, в том числе – нефтепродуктов.  
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Рис. 3. Шлейфы загрязнений от стационарных источников. Штиль.  

Закрыты затворы водопропускных отверстий В-1, В-2, В-5, В-6. Прибрежные акватории  
у северного и южного побережий Финского залива защищены от загрязнения 
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 В.А. Бузин, Д.В. Шилов, Н.Ю. Дьяченко, П.В. Солощук 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОПАСНЫХ ЛЕДОВЫХ ЯВЛЕНИЙ  
НА РЕКЕ НЕВА 

V.A. Buzin, D.V. Shilov, N.U. Dyachenko, P.V. Soloshchuk  

FORECASTING OF THE DANGEROUS ICE PHENOMENA  
FOR THE RIVER NEVA 

Рассматриваются опасные ледовые явления на реке Нева, развивающееся  
в процессе её замерзания – образование внутриводного льда, приводящего к за-
купорке водозаборов, и зажоров, обусловливающих резкое уменьшение стока во-
ды ниже их по течению и наводнения. Излагаются методики прогнозов интенсив-
ности внутриводного ледообразования, максимальных зажорных уровней воды и 
толщины зажорных скоплений льда.  

Ключевые слова: опасные ледовые явления, зажор, прогноз, толщина зажор-
ных скоплений льда, интенсивность ледообразования, река Нева. 

The dangerous ice phenomena on the river Neva, developing are considered dur-
ing its freezing – formation of the intra water ice resulting in corking of water-fences, 
and ice dams, causing sharp reduction of a drain of water is lower than them on current 
and flooding. Techniques of forecasts of intensity intra water formations of ice, maximal 
water levels and thickness congestions of ice are stated.  

Key words: dangerous ice phenomena, ice dam, forecast, thickness congestions of 
ice, intensity ice formation, river Neva.  

Река Нева имеет сложный и во многом отличный от других рек России ле-
довый режим, обусловленный неустойчивым характером погоды зимой и регу-
лированием стока воды в реке глубоководным Ладожским озером. 

Особенности ледового режима Невы обусловливают ряд нежелательных 
ситуаций в жизни Санкт-Петербурга и его пригородов, связанных с перебоем  
в работе водозаборов из-за забивки их в начале зимы внутриводным льдом и шу-
гой; наводнениями, вызванными зажорами льда на участке Литейный мост – г. 
Отрадное; подвижками льда, при которых повреждаются причалы, набережные, 
водозаборы, сносится вниз по течению реки строительная техника, задействован-
ная в ремонте мостов, и снижением расхода воды в реке ниже зажоров до 800 м3/с 
(при норме 2500 м3/с). Последним примером может служить зажор в начале зимы 
2005 г., приведший к затоплению населенных пунктов в устье р. Ижора. 

Образование внутриводного льда является неотъемлемой частью процесса 
замерзания Невы. Намерзая на решетках водозаборов, он нарушает этим нор-
мальное водоснабжение основных потребителей воды Невы: промышленности 
Санкт-Петербурга, теплоэнергетики и коммунального хозяйства города. Вода 
нужна также для многочисленных городков и поселков Ленинградской области, 
прилегающих к Неве. Водопотребление все время растет. В последние годы из-
за теплового загрязнения Невы и, возможно, в связи строительством защитных 
сооружений в Невской губе и изменением климата на реке в начале зимы все 
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дольше сохраняется ледостав с полыньями, что благоприятствует внутриводно-
му ледообразованию. 

Наиболее опасными ледовыми явлениями на Неве являются зажоры льда 
(рис. 1).  

 
Рис. 1. Зажор льда у моста Александра Невского зимой 1967–68 гг. 

Они наблюдаются на реке почти ежегодно при установлении ледяного по-
крова, а также зимой во время оттепелей. Иногда они имеют катастрофический 
характер. В результате зажоров сносятся вниз по течению, а нередко разруша-
ются суда и строительная техника, задействованная в ремонте невских мостов. 
Существует и опасность гибели людей, работающих со льда в период замерза-
ния реки. Скопления льда садятся на оголовки водозаборных сооружений, что 
нарушает нормальную деятельность предприятий и хозяйственных объектов 
Санкт-Петербурга, расположенных на зажорных участках реки.  

Подъемы воды, вызываемые зажорами, ведут к затоплению многих участ-
ков прибрежной зоны. За историю Петербурга наблюдалось свыше 80 зажорных 
наводнений, случавшихся на 22-километровом участке от Охтинского моста до 
Понтонной (1235 км от устья). Подъем уровня воды из-за стеснения русла реки 
рыхлым льдом достигает иногда 3,03,5 м, а на участке выше Володарского мос-
та максимальные зажорные уровни превышают нагонные. При мощных зажорах 
с повторяемостью максимального уровня 1 раз в 2025 лет и реже подвергается 
затоплению и подтоплению прибрежная территория вдоль Невы и ее притоков – 
Ижоры, Славянки и Тосны, – большая часть которой плотно застроена; на этой 
территории находятся десятки промышленных предприятий. В С.-Петербурге, 
Колпине, Отрадном и Усть-Ижоре затопляется территория площадью  
2,5-3,0 км2, повреждаются причалы, набережные, водозаборы и пр. По данным 
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столетних наблюдений, продолжительность стояния высоких зажорных уров-
ней иногда бывает более 30 дней.  

Зажоры, образующиеся выше Ивановских порогов, вызывают резкое, ино-
гда до 800 м3/с сокращение расхода воды в реке и падение уровня воды ниже 
зажора, из-за чего оголяются выведенные в реку водозаборы. Почти по всей ре-
ке наинизшие уровни воды отмечаются во время ледовых явлений. 

Из изложенного выше следует целесообразность надежного прогноза опас-
ных ледовых явлений на Неве. 

В настоящее время существуют методики прогнозов зажоров льда и мак-
симальных зажорных уровней воды. Они разработаны в Государственном гид-
рологическом институте и Северо-Западном УГМС. Теоретические основы 
причин формирования скоплений льда при замерзании Невы достаточно полно 
вскрыты в статье К.Е. Иванова и Н.А. Колокольцева [5]. Базируясь на выводах 
этих авторов, специалисты ГГИ и Северо-Западного УГМС установили прогно-
стические зависимости, основанные на учете уровня воды Ладожского озера  
в ноябре и ледовой обстановки на Неве в период ее замерзания [4–6]. 

Часто возникает острая необходимость оповещения предприятий и органи-
заций, имеющих водозаборные сооружения или ведущих строительные работы 
в русле и на берегах реки, не только о максимальных зажорных уровнях воды, 
но и о других характеристиках опасных ледовых явлений в период замерзания 
реки. В частности, для успеха борьбы с внутриводным льдом и зажорами необ-
ходимы достоверные сведения об интенсивности внутриводного ледообразова-
ния и толщине скоплений льда на различных участках реки, достигающей 5–6 м. 

В настоящее время накоплен значительный объем результатов теоретиче-
ских исследований процесса зажорообразования на шугоносных реках [1-11], 
который позволяет решить задачу оценки интенсивности внутриводного ледо-
образования и толщины зажорных скоплений льда.   

Для прогноза интенсивности внутриводного ледообразования на Неве ис-
пользована расчетная схема В.А. Рымши – Р.В. Донченко [10], обоснованная 
результатами лабораторных и натурных исследований и рекомендованная для 
использования в расчетах характеристик ледовых явлений при проектировании 
и эксплуатации гидротехнических сооружений на реках и каналах. Эта схема 
базируется на теории распределения скрытого тепла кристаллизации переохла-
жденных масс воды в водных потоках и позволяет определить интенсивность 
образования льда по глубине потока, а также оценить длительность периода 
ледообразования. В результате для средней интенсивности образования внутри-
водного льда в Неве получена формула 

( ) ,129,6
h

Ih
θ

α−−=                                                (1) 

где  Ih  в  кг/м3 · с; α – доля теплоотдачи с водной поверхности, в результате ко-
торой образовался поверхностный лед; θ – среднесуточная температура воздуха 
по метеостанции Санкт-Петербург.  
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Формула (1) позволяет рассчитать среднюю за сутки интенсивность ледо-
образования по данным об уровне воды и температуре воздуха. Для прогноза 
нужно иметь данные метеопрогноза с заблаговременностью 5 суток. По уровню 
Z на дату составления прогноза по кривой Q(Z) определяется расход воды, ко-
торый используется в прогнозе интенсивности внутриводного ледообразования, 
поскольку расходы в период замерзания рек изменяются в небольших пределах 
в течение этого небольшого периода.  

Необходимое для определения доля поверхностного теплового пока, при-
водящего к образованию поверхностного льда 

,0004,0 .

А
θ

−=α                                                      (2) 

значение коэффициента турбулентного обмена (вязкости) водных масс рассчи-
тывается по формуле В.М. Маккавеева [8]:  

)67,0( +
=

CC
ghVА ,                                                 (3) 

где g – ускорение свободного падения, м/с2; V – скорость течения, м/с; С – ко-
эффициент Шези. 

Главным фактором, определяющим мощность зажоров на Неве, является 
водность реки в период ее замерзания (ноябрь–декабрь). Последняя из-за боль-
шой зарегулированности стока реки Ладожским озером, меняется после весен-
него половодья незначительно, что позволяет использовать для среднесрочного 
прогноза максимальных зажорных уровней Невы (Zмакс) уровни и расходы воды 
в месяцы, предшествующие началу замерзания реки. Для наиболее зажороопас-
ного участка реки у завода «Большевик», где нередко при  Zмакс > 3 м БС проис-
ходит затопление прилегающих к реке территорий, удалось выявить достаточно 
тесные зависимости максимальных зажорных уровней на этом речном участке 
от средних расходов воды Невы в сентябре (QIX) и октябре (QX): 

Zмакс = 0,0013 QIX  – 1,66         (R = 0,727),                         (4) 

Zмакс = 0,0015 QX – 1,87           (R = 0,782).                        (5) 

где R – коэффициент корреляции. Зависимости (7) и (8) позволяют прогнозиро-
вать зажорный максимум уровня с заблаговременностью до 1,5 месяца. Точ-
ность прогноза по ним вполне достаточна. К сожалению, в оперативных усло-
виях не всегда есть возможность получить сведения о средних месячных расхо-
дах воды. Как показали выполненные исследования для прогноза можно ис-
пользовать и связи Zмакс с уровнями воды в истоке Невы у ст. Петрокрепость  
в сентябре и октябре: 

Zмакс = 1,11 ZIX.Петр – 2,70            (R = 0,763),                      (6)  

Zмакс = 1,18 ZX.Петр   2,88              (R = 0,823).                      (7) 
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Зависимости (4)–(7) установлены по сетевым материалам наблюдений за 
уровнями и расходами воды, ледовой обстановкой и датами ледовых явлений за 
период с 1890 по 2008 год.  

В оперативных условиях расход воды определяется по кривой связи расхо-
да Невы с уровнем воды у ст. Петрокрепость (R = 0,998) 

Q = 48,791 ZПетр 2 + 326,13 ZПетр + 349,95                         (8) 
по мере поступления оперативной информации об уровне воды с гидрологиче-
ского поста Петрокрепость.  

Первый выпуск прогноза приурочивается к 1 октября, когда появляются 
сведения об уровнях воды Невы в сентябре. Для прогноза используются зави-
симости (4) и (6). Затем прогноз составляется по зависимостям (5) и (7) 1 нояб-
ря. Наконец, он может быть уточнен 1 декабря по краткосрочным методикам, 
изложенным в работах [4-6] и применяемым в настоящее время в Северо-Запад-
ном УГМС.  

Эффективность разработанной методики оценивается через критерий, 
представляющий собой отношение средней квадратической ошибки прогноза 
(s) к среднему квадратическому отклонению максимального зажорного уровня 
на участке Невы, для которого составляется прогноз, от его нормы (σZ = 56 см). 
Разработанная методика прогноза максимальных зажорных уровней воды Невы 

по критерию
Z

s
σ

 является согласно Наставлению по службе прогнозов Росги-

дромета (раздел 3, часть 1) эффективной, так почти все прогностические зави-

симости характеризуются отношением 
Z

s
σ

  меньше 0,8. 

Для борьбы с зажорами на Неве используются ледоколы. При этом важно 
знать толщину скоплений шуги и льдин, в которых им предстоит пробивать ка-
нал, по которому будет сплавляться ледяной материал вниз по течению реки. 
Эта толщина может быть найдена из условия равновесия скопления льда. Оно 
имеет  следующий вид: 

( )
( ) ( ) ( )

( )
3/13

2

3/42/312/3

3/102

19,09,011

9,01

з

рв

h
qn

rr η

γ
=

+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ δ+δ−+

δ−δ
−

                        (9) 

[1, 2], где  γв – удельный вес воды, Н/м3 (9800 Н/м3); 
B
Qq =  – удельный расход 

воды, м2/c; hЗ – глубина реки у верхней кромки скопления льда, м; δ – отноше-
ние толщины скопления льда к глубине реки; r – отношение коэффициента ше-
роховатости нижней поверхности льда к коэффициенту nр; η – коэффициент 
физико-механических свойств не сплошной ледяной массы, который находится 
в зависимости от температурных условий процесса зажорообразования: 

η = –0,000006 θср 
2 – 0,0004 θср  + 0,0136,                              (10)  



ГИДРОЛОГИЯ  
  

 

30 

где срθ  – средняя температура воздуха за период от даты устойчивого перехода 
её через 0 оС до даты начала ледообразования. 

На рис. 2 приведен график зависимости относительной толщины шуго-
ледяного слоя от интегральной характеристики гидравлических условий потока 

и физико-механических свойств льда 
( )

3/13
з

2
рвГ

h
qn

η

γ
=  для Невы у Новосаратовки, 

где измеряются расходы воды. Расчет координат зависимости Г = f(δ) велся по 
формуле (9) путем задания и подстановки в неё тех или иных значений δ. Отно-
сительная шероховатость нижней поверхности ледяного покрова определена 
при nл = 0,01 [9] и nр = 0,035.  
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Рис. 2. Зависимость относительной толщины шуго-ледяного скопления (δ) на Неве  
у Новосаратовки от интегральной характеристики гидравлики водного потока  

и физико-механических свойств масс льда (Г) 

Установленная зависимость Г = f(δ) предлагается для прогнозирования 
толщины зажорного скопления льда по данным прогноза максимального за-
жорного уровня в метрах БС (Zмакс), расхода воды (Q) и температуры воздуха (θ) 
в период образования зажора. С целью предсказания уровня Zмакс для Новосара-
товки могут быть использованы зависимости, аналогичные зависимостям, при-
веденным выше:  

Zмакс= 0,827 ZIX.Петр – 1,34              (R = 0,701),                 (11) 

Zмакс = 0,896 ZX.Петр – 1,52               (R = 0,782).                 (12) 

При наличии предсказанных значений уровня Zмакс и расхода Q сначала оп-
ределяется глубина реки у верхней кромки зажора (hЗ). Затем рассчитывается по 
формуле величина Г. Далее по зависимости δ = f (Г) определяется относитель-
ная толщина скопления шуги и льдин и вычисляется абсолютная величина  
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hск = δ hз .                                                        (13) 

Проверить расчетную схему можно на примере зимы 1952–1953 гг., когда 
на Неве проводилась ледомерная съемка, выполненная в январе 1953 года. Зима 
1952–1953 гг. по высоте подъёма уровней воды, обусловленных зажором на ре-
ке, находится на четвёртом месте, что соответствует вероятности превышения 
этих уровней на участке 12–45 км от устья Невы 8 %. Данные о толщине зажора 
льда, сформировавшегося на р. Нева в начале зимы 1952–1953 гг., содержатся  
в каталоге [7]. Выписка из каталога приведена в табл. 1.  

Таблица 1 
Толщина зажора, сформировавшегося на р. Нева в начале зимы 1952–1953 гг. 

Максимальный зажорный 
уровень воды и его дата Пункт наблюдений 

Расстоя-
ние от 

устья, км Z, м БС дата 

Зажорный 
подъем 
уровня, м 

Толщина 
слоя скоп-
лений шуги 
и льдин, м 

с. Ивановское 
(г. Отрадное) 
с. Усть-Славянка 
з-д «Большевик» 
(Обуховский з-д) 
Фабрика им. Ногина 
(Невская мануфактура) 

 
45 
29 
 

23 
 

17 

 
4,12 
3,74 

 
3,60 

 
2,31 

 
4,01 
4,01 

 
4,01 

 
23,12 

 
2,9 
3,2 

 
3,3 

 
2,5 

 
5,0 
5,0 

 
6,0 

 
6,0 

Зимой 1952–1953 гг. максимум уровня воды Невы у Новосаратовки наблю-
дался 4 января при расходе воды 1390 м3/c и был равен 3,72 м БС. Этому уров-
ню соответствуют глубина реки у верхней кромки зажора 8,48 м и ширина рус-
ла 377 м.  

Согласно температурным условиям в период формирования зажора обоб-
щенный коэффициент физико-механических свойств скопления шуги и льдин 

207,3
м
Н

=η . На дату максимального зажорного уровня определяем значение 

интегральной характеристики гидравлики водного потока и физико-механиче-
ских свойств масс льда  

Г 00508,0
)(

4,33
З

2

=
η

γ
=

h
qnp . 

По зависимости на рис. 1 этому значению Г соответствует 

.59,0==δ
з

ск

h
h  

Тогда                                      hск = 0,59 · 8,48 = 5,0 м. 
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Ближайший к Новосаратовке створ, где измерялась в январе 1953 г. толщи-
на скопления шуги и льда – это Усть-Славянка (табл. 1). 

Измеренная толщина равна 5,0 м. 
Точность прогнозов, составленных по установленным зависимостям, зави-

сит от обеспеченности этих решений материалами натурных исследований про-
гнозируемых процессов и явлений. К сожалению, систематические наблюдения 
за многими важными характеристиками процесса замерзания Невы не ведутся 
и, в частности, за интенсивностью образования внутриводного льда и толщиной 
скоплений шуги. На сегодня количественных данных об этих характеристиках 
очень мало, они носят отрывочный характер. Путем расчетов установлены сле-
дующие диапазоны численных характеристик исследуемых явлений: для интен-
сивности образования внутриводного льда 0,7–7,0 кг/м3.с, а толщины скоплений 
шуги и льдин 18 м. 

Зависимости, приведенные в статье, могут быть служить основой для реа-
лизации автоматизированной системы прогнозирования опасных ледовых явле-
ний на Неве. Функциями этой системы должны быть автоматическое измерение 
уровня воды Невы у Петрокрепости и Новосаратовки, передача данных измере-
ний по техническим каналам связи в центр их обработки, диагностирование и 
прогнозирование ледовых ситуаций. Прогностическая информация, передавае-
мая по межкомпьютерной связи административным органам, позволит своевре-
менно принимать решения о воздействии на ледовые процессы с целью предот-
вращения возможных ущербов от неблагоприятных ледовых явлений, и более 
устойчиво работать в начале зимы хозяйственным объектам, расположенным на 
берегах Невы.  

Спектр характеристик зажоров, которые прогнозируются, может быть су-
щественно расширен, для чего требуется в дальнейшем изучить закономерности 
изменения в ходе процесса зажоробразования толщины скоплений льда. Знание 
закономерности перемещения вверх по течению кромки ледяного покрова  
в процессе замерзания реки при наличии более детальных во времени данных о 
температуре воздуха и гидрологических характеристиках в принципе позволяют 
решить задачу определения толщины скопления льда на любом участке Невы.  

Повысить достоверность прогноза зажоров льда на Неве можно путем вве-
дения в прогностические зависимости дополнительных аргументов. Выше опи-
санные условия формирования опасных ледовых явлений на Неве в период  ее 
замерзания указывают на необходимость учета при их прогнозе синоптических 
условий замерзания реки, определяющих интенсивность ледообразования в Не-
ве, скорости перемещения кромки льда вверх по течению, а также ветровых на-
гонов и поступления льда из Ладоги в реку. 

Работа выполнена в рамках мероприятия 1.2.1 Федеральной целевой про-
граммы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной Росси» на 
2009-2013 годы (государственный контракт № П1079 от 24 августа 2009 г.) по 
направлению «География и гидрология суши» 
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 П.В. Солощук 

ИЗМЕНЕНИЕ КЛИМАТА И ЛЕДОВЫХ УСЛОВИЙ ВОДНОЙ 
СИСТЕМЫ ФИНСКИЙ ЗАЛИВ–НЕВСКАЯ ГУБА–РЕКА НЕВА  
В ОСЕННЕ-ЗИМНИЙ ПЕРИОД ЗА ПОСЛЕДНИЕ 15 ЛЕТ  

P.V. Soloshchuk 

CHANGES IN THE CLIMATE AND ICE CONDITIONS  
IN THE GULF OF FINLAND–THE NEVA BIGHT– 
THE NEVA RIVER WATER SYSTEM  
IN THE AUTUMN-WINTER PERIOD IN THE PAST 15 YEARS 

В статье на основе 15-летних наблюдений были исследованы ледовые усло-
вия водной системы Финский залив – Невская губа – река Нева и взаимосвязь  
с изменением климата. В исследуемом регионе при рассмотрении многолетнего 
хода температуры воздуха на примере Санкт-Петербурга наметилась тенденция 
общего годового повышения. Средняя температура за исследуемый период на 1,3 0С 
выше, чем за весь ряд наблюдений. При анализе ледовой обстановки было уста-
новлено, что в последние 15 лет в регионе Финского залива происходят значи-
тельные изменения климатических факторов, и как следствие участилось количест-
во мягких зим – сократилась толщина припайного и дрейфующего льда, изменилась 
кромка льдов. Также в статье проводиться анализ зажорных явлений на р. Нева.  

Ключевые слова: изменения температуры воздуха, ледовый покров, ледооб-
разование, зажор, Нева, Финский залив. 

In the article the ice conditions for water system of the Gulf of Finland – Neva bay 
– river Neva and climate changes interrelation in terms of 15-year-old observations 
have been investigated. The tendency of the general annual temperature increase was 
noticed in investigated region by consideration of a long-term variation of air tempera-
ture as an example of St.-Petersburg. The average temperature for the investigated pe-
riod was by 1,3 OС above, than for all number of observation. The analysis of ice condi-
tions http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=2853459_2_1has been established last 15 
years for the region of the Gulf of Finland there are important changes of climatic fac-
tors has changed and as a consequence of this the quantity of mild winters has been 
increased (fast and drifting ice thickness has been reduced, the ice edge has been 
changed. Also in the article the analysis of ice jam phenomena for the river Neva has 
provided.  

Key words: changes of air temperature, ice cover, ice formation, ice jam, river 
Neva, the Gulf of Finland. 

Климат – это многолетний режим погоды, характерный для каждого места 
Земли, определяемый географическими условиями этой местности. Представ-
ления о климате складываются на основе статистической обработки многолет-
них метеонаблюдений – климатообразующих процессов, которые непрерывно 
происходят при взаимодействии атмосферы с космосом и земной поверхно-
стью. Таким образом, климат – одна из важнейших географических характери-
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стик местности. Климат всегда меняется и в последние десятилетия эти измене-
ния наиболее заметны. Вот почему мы говорим об изменении климата сегодня. 

Изменение климата и проблема потепления на Земле напрямую отражается 
на ледовой обстановке водных систем в северном полушарии. Рассмотрим эти 
изменения на примере водной системы Финский залив–Невская губа–река Нева, 
которая играет существенную роль в экономике Санкт-Петербурга. Ледовые 
условия является одной из наиболее важных характеристик состояния поверх-
ности залива в зимний период и имеет огромное значение в хозяйственной дея-
тельности. Исследование ледовых условий представляет не только научный, но 
и большой практический интерес. Финский залив – это район развитого кругло-
годичного судоходства, для которого изучение ледовой обстановки является 
необходимым условием нормальной работы портов и флота. Во льдах Финского 
залива осуществляется ледокольная проводка караванов судов в порты Санкт-
Петербурга, Выборг и Высоцк, танкеров – в нефтеналивные порты Приморск и 
Усть-Лугу. Поэтому важной задачей является постоянное слежение за ледовой 
обстановкой в акватории Финского залива в зимний период. Для реки Нева, из-
менение ледовых условий важно при планировании закрытии навигации.  

Под осенне-зимними ледовыми условиями понимаются: сроки первого по-
явления льда, образование неподвижного покрова, ледовитость, толщина льда и 
другие. Все изменения ледовых условий в регионе тесно связаны с синоптиче-
скими обстановками и имеют в большинстве своем сезонный характер соответ-
ственно сезонным изменениям погоды. 

Ледовый режим водной системы Финский залив–Невская губа–река Нева 
весьма сложен. Он зависит от климатических, гидрологических и геоморфоло-
гических условий. Частая смена арктических холодных воздушных масс теп-
лыми атлантическими в осенне-зимний период обусловливает прерывистый ха-
рактер процесса ледообразования и растянутость его во времени. Особенности 
ледового режима зависят от ряда особенностей, обусловленных неустойчиво-
стью метеорологической ситуации на северо-западе России, обширностью пло-
щади водоемов, большими запасами тепла водных масс и постоянным воздей-
ствием ветра различных направлений. Дополнительно к вышесказанному на 
ледовый режим влияют глубина и влияние речного стока для Финского залива и 
Невской губы, для реки Нева – разность уровня Ладожское озеро – Балтийское 
море. Все ледовые процессы в той или иной форме связаны с большой изменчи-
востью многих параметров в многолетнем цикле, длительностью периода от 
появления начальных видов ледовых образований до формирования сплошного 
ледяного покрова по всей акватории водоема. Поэтому ледовые условия в рас-
сматриваемой водной системе отличаются большим разнообразием. И хотя ко-
лебания показателей от года к году достаточно велики, характерное повышение 
средних значений за последние 15 лет относительно всего периода наблюдений 
отмечается повсеместно. 
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Еще с начала 70-х годов ХХ в. в исследуемом регионе при рассмотрении 
многолетнего хода температуры воздуха на примере Санкт-Петербурга намети-
лась тенденция общего годового повышения. В частности заметно повысились 
средние температуры воздуха в течение осени–зимы (рис. 1). В свою очередь, 
температура является основным определяющим фактором ледового режима для 
исследуемого региона. За последние 15 лет отмечается, что среднее значение за 
этот период выше значений за период всего ряда наблюдений. Средняя темпе-
ратура за исследуемый период на 1,3 0С выше, чем за весь ряд наблюдений. 

 
Рис. 1. Изменение средне-зимней температуры воздуха для Санкт-Петербурга  

и осреднение по 15-летиям 

Естественные и вынужденные трансформации климатических факторов  
в исследуемом регионе привели к изменению средних сроков наступления основ-
ных ледовых фаз. И хотя колебания показателей от года к году достаточно вели-
ки, характерное отклонение средних значений за последние 10–20 лет относи-
тельно всего периода наблюдений отмечаются на большинстве постов Финского 
залива. Повышение температуры воздуха в рассматриваемом районе – не только 
зимних, но и среднегодовых, – приводит к более поздним переходам средней су-
точной температуры через ноль в сторону отрицательных значений осенью.  

Финский залив и Невская губа 

Судить о потеплении климата можно по типам зим и площади, занимаемой 
льдами. Принято считать мягкими зимы, при которых кромка максимального 
распространения дрейфующего льда проходит к западу от острова Гогланд., 
умеренными – по долготе острова Осмуссаар, суровыми – в северной и даже  

Изменение  средне- зимней 
температуры воздуха в Санкт-Петербурге

в период с 1871 по 2009 г.г.
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в центральной части Балтийского моря. Повторяемость этих типов составляет, 
соответственно 73, 13 и 13 % за последние 15 лет. Также необходимо отметить, 
что в рассматриваемый период на акватории Финского залива наблюдались са-
мая теплая зима с 1881 г. – зима сезона 2007/2008 гг. и самая суровая за послед-
ние полвека – зима сезона 2002/2003 гг. (табл. 1 и 2). 

Анализируя ледовую обстановку можно заметить, что в последние 15 лет  
в регионе Финского залива происходят значительные изменения климатических 
факторов, и как следствие участилось количество мягких зим – сократилась 
площадь дрейфующих и припайных льдов и их толщина. В то же время увели-
чилась повторяемость аномальных зим, внутри ледовых сезонов наблюдаются 
резкие изменения погоды и ледовых условий. Граница припая в большинстве 
зим ограничивается пределами Невской губы, а его толщина не превышает  
50 см при среднемноголетних значениях за весь период ледовых наблюдений – 
50–60 см. Толщина дрейфующего льда также сократилась в среднем на 10–15 см 
относительно нормы. И кромка льдов начальных видов не выходит за пределы 
границ Финского залива. 

Годы с самой мягкой и самой сложной ледовой обстановкой 

Отдельно хотелось бы рассмотреть аномальные условия развития ледовых 
условий на Финском заливе. В табл. 1 и 2 приведены самые теплые и суровые 
зимы на Финском заливе. Указаны толщина льда в Невской губе и расположе-
ние кромки льда в период максимального развития ледовой обстановки. 

Данные из табл. 1 и 2 также убеждают, что количество мягких зим в Фин-
ском заливе преобладает и изменения наиболее заметны. Дрейфующие льды  
в такие зимы занимают лишь половину площади залива. И толщина припайных 
и дрейфующих льдов существенно меньше среднемноголетних значений – 15–
35 см от нормы. В суровые зимы таких заметных различий в толщине льда, как 
в мягкие зимы, не наблюдается – 10–15 см от нормы. 

Таблица 1 
Характеристика ледовой обстановки в мягкие зимы 

Зима Тип зимы Толщина льда в Невской губе Кромка льда 
1994–1995 мягкая 35–45 см о. Родшер 
1999–2000 мягкая 30–45 см о. Вайндло 
2006–2007 умеренно-мягкая 20–35 см о. Мохни 
2007–2008 самая мягкая 15–25 см о. Бол. Березовый 
2008– 2009 мягкая 30–50 см о. Мохни 
Норма умеренная 55–60 см о. Осмуссар 

Таблица 2 
Характеристика ледовой обстановки в суровые зимы 

Зима Тип зимы Толщина льда в Невской губе Кромка льда 
1993–1994 умеренно-суровая 55–75 см о. Вилсанди 
1995–1996 суровая 50–70 см о. Готска-Санде 
2002–2003 самая суровая 70–90 см маяк Сырве 
Норма умеренная 55–60 см о. Осмуссар 
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Тенденцию к потеплению ледовых условий на фоне изменения климата 
можно проследить и по срокам появления ледового покрова и очищения ото 
льда, которые очень важны для планирования зимней навигации на Финском 
заливе. 

Годы с поздним и ранним началом ледообразования 

В табл. 3 и 4 представлены годы с ранним и поздним началом непрерывно-
го ледообразования на акватории Невской губы, Выборгского залива и Лужской 
губы, в которых расположены российские порты. Дополнительно рассмотрены 
станции Невской губы, где ледовый режим определяется не только естествен-
ными климатическими изменениями, но и хозяйственной деятельностью чело-
века. В круглых скобках даются отклонения от нормы. 

Таблица 3  
Даты первого появления льда и их отклонения от нормы  

по портам восточной части Финского залива в годы с ранним началом ледообразования 
1993–1994 10 ноября (13) Санкт-Петербург 

(норма – 22 ноября) 2002–2003 9 ноября (14) 
1994–1995 9 ноября (11) Кронштадт 

(норма – 19 ноября) 1997–1998 5 ноября (15) 
1994–1995 8 ноября (5) Лисий Нос 

(норма – 12 ноября) 1997–1998 5 ноября (8) 
2002–2003 24 октября (20) Выборг  

(норма – 19 ноября) 2006–2007 6 ноября (14) 
Усть-Луга 
(норма – 23 ноября) 1998–1999 14 ноября (9) 

 
Таблица 4 

Даты первого появления льда и их отклонения от нормы  
по портам восточной части Финского залива в годы с поздним началом ледообразования 

2003–2004 9 декабря (18) 
2005–2006 7 декабря (16) 
2006–2007 27 декабря (36) 

Санкт-Петербург 
(норма – 22 ноября) 

2008–2009 18 декабря (27) 
1996–1997 16 декабря (28) 
2003–2004 9 декабря (21) 
2006–2007 29 декабря (41) 

Кронштадт 
(норма – 19 ноября) 

2008–2009 17 декабря (29) 
1996–1997 15 декабря (34) 
2003–2004 7 декабря (26) 
2005–2006 4 декабря (23) 

Лисий Нос 
(норма – 12 ноября) 

2008–2009 15 декабря (34) 
1996–1997 15 декабря (27) 
2003–2004 11 декабря (23) Выборг  

(норма – 19 ноября) 
2008–2009 17 декабря (29) 
2006–2007 22 января (53) 
2007–2008 6 января (45) Усть-Луга 

(норма – 23 ноября) 
2008–2009 4 января (43) 
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Из представленных выше табл. 3 и 4 очевидно, что наиболее существенные 
различия отмечаются в годы с поздним ледообразованием. Начальные виды льда 
в такие зимы образовывались значительно позже среднемноголетних сроков. Лед 
стал появляться более чем на 3 недели позже нормы. Особенно это заметно на 
примере порта Усть-Луга, что связано со строительством технологичного про-
мышленного комплекса – лед стал появляться на 1,5 месяца позже нормы. В тен-
денции позднего появления ледового покрова по всем портам особо выделяется 
три сезона: 2006/2007, 2007/2008 и 2008/2009 гг. В годы с ранним началом ледо-
образованием лед в среднем по портам появлялся на 2–3 недели раньше нормы. 

Самая холодная и самая теплая зимы  
в рассматриваемый 15-летний период 

Ледовая обстановка в течение зимы 2007/2008 гг. развивалась по типу 
экстремально мягкой зимы и в итоге оказалась самой мягкой за всю более чем 
100-летнюю историю наблюдений. Очень тёплая погода в течение всей зимы 
привела к значительным аномалиям в развитии ледовой обстановки.  
В частности, впервые в истории на акватории Невской губы не образовался 
припай, и кромка льда не вышла за пределы долготы острова Сескар. Кроме 
того, по ряду пунктов определены новые самые поздние даты для сроков 
устойчивого появления льда, первого полного и окончательного замерзания. 
Обеспеченность площади льда в период максимального развития составила 
100 %. Толщина дрейфующего и припайного льдов в течение всего сезона была 
значительно ниже нормы и не превышала 30 см.  

Ледовые условия на Финском заливе зимой 2002/003 гг. оказались 
аномально суровыми за длительный ряд наблюдений с 1947 г. Такая аномалия 
была обусловлена целым рядом неблагоприятных факторов и, прежде всего, 
определялась крайне неблагоприятным развитием крупномасштабных атмо-
сферных процессов в атлантико-евразийском секторе. Зимой 2002/2003 гг. 
появление льда произошло в необычно ранние сроки, примерно на декаду 
раньше сроков, характерных для типичных суровых зим. В дальнейшем ледо-
образование продолжалось очень интенсивно, особенно в конце декабря – 
начале января, когда нарастание толщины льда происходило также почти  
с месячным опережением. В дальнейшем, нарастание льда вследствие более 
мягкой погоды несколько замедлилось, однако толщины льда продолжали 
оставаться экстремально высокими. Кромка дрейфующего льда на заливе  
в период максимального развития достигла широты Ирбенского пролива. 
Толщина льда на заливе в припае достигла 70–90 см, в дрейфующем льду 55–75 см, 
в торосистом льдус подсовами – местами до 100–120 см и выше. 

Река Нева 

Одной из особенностей гидрологического ледового режима реки Нева яв-
ляются зажорные явления, которые из года в год формируются в основном  
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в одних и тех же местах, как правило, в нижнем течении. Зажорные явления но-
сят характер стихийного гидрометеорологического явления. Подъемы уровней 
воды, вызываемые зажорами, ведут к затоплению многих участков прибрежной 
зоны Невы и нарушают нормальную деятельность народно-хозяйственных ор-
ганизаций, расположенных в зоне затопления. Подвижки льда во время зажора 
могут вызвать навалы льда на берегах, повреждение набережных, повреждение 
и снос вниз по течению судов и строительной техники, задействованной в ре-
монте мостов. Основное ядро зажора создается у кромки ледостава и подъем 
уровня на вышележащем участке продолжается до тех пор, пока участок не по-
кроется неподвижным льдом. Продолжительность стояния высоких зажорных 
уровней может быть более 30 дней. 

Зажорная ситуация на реке Неве отмечается ежегодно. Однако за период 
последних 15 лет достижение опасных отметок и затопление прибрежных зон 
Невы отмечалось лишь в 2004 и 2005 гг. (табл. 5). Именно в эти годы наблюда-
лась высокая водность на Ладожском озере, одна из главных причин возникно-
вения явления. В эти годы сложилась именно такая ситуация. Дополнительное 
влияние на высоту зажорного уровня оказывают подвижки льда, которые еще 
больше стесняют живое сечение русла реки.  

Таблица 5 
Опасные отметки для участков Невы и отметки в сезон 2004/2005 и 2009/2010 гг. 

Название участка Неблагоприятные 
отметки 

Опасные 
отметки 

Сезон 
2004–2005 

Сезон 
2009–2010 

Обуховский завод 290 см БС 300 см БС 284 см – 01.01 261 см – 19.12 
Усть-Ижора 380 см БС 400 см БС 410 см – 30.01 440 см – 31.12 
Ивановские пороги – 440 см БС 428 см – 02.02 470 см – 31.12 

Зажор 2004–2005 гг. 

Уровень Ладожского озера за летне-осенний период колебался в пределах 
нормы, но уже к началу зажорных явлений на реке Неве он превысил средне-
многолетнюю отметку на 0,2 м. Это стало одним из основных факторов образо-
вания мощного зажора льда. Формирование зажора началось во второй декаде 
ноября одновременно с образованием неподвижного ледяного покрова на р. Неве. 

Основное ядро зажорных скоплений в ту зиму наблюдалось в районе Ново-
саратовки и Рыбацкого, где отмечались навалы льда на берега и сильное торо-
шение ледяного покрова. Подъем уровня воды выше расположения зажора со-
ставил 1,5±2,0 м, толщина же подсов была более 2,5 м. В связи с подпором реки 
Ижоры отмечалось подтопление поселка Усть-Ижора. 

Зажор 2005–2006 гг. 

Уровень Ладожского озера за летне-осенний период был выше среднемно-
голетних отметок на 0,25–0,35 м. К началу зажорных явлений на реке Неве уро-
вень озера был выше нормы на 0,40 м. Резкое похолодание в середине декабря 
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способствовало интенсивному образованию шуги, быстрому ее смерзанию и 
быстрому продвижению кромки льда в черте города.  

Формирование зажора началось во второй декаде декабря. Основное его 
ядро находилось между мостом Петра Великого и поселком Усть-Ижора. За-
жорный подъем уровня в эту зиму был достаточно высоким, но кратковремен-
ным. Отмечались подтопления в поселке Усть-Ижора, городе Отрадное и ряда 
предприятий, расположенных по берегам реки Невы. 

Анализ данных о появлении льда на реке Нева показывает, что в среднем 
лед образуется в ноябре (при норме 11 ноября для станции Новосаратовка), но 
за последние года отмечалось 3 зимы, когда лед появился в декабре: зима 
1996/1997 – 15 декабря, 2008/2009 – 16 декабря и даже в январе в 2007 – 21 ян-
варя. Таким образом, река Нева менее зависима от изменения климата в отличие 
от Финского залива. 

Выводы 

Из проделанного исследования можно сделать вывод, что зимы стали теп-
лее, ледовые условия мягче. Специалисты-климатологи неоднократно преду-
преждают, что в ближайшее время произойдет таяние и сокращение льда Се-
верного Ледовитого океана. Для рассматриваемого же региона при сохранении 
тенденции климата к потеплению, это может привести к тому, что ледовый по-
кров перестанет появляться уже в ближайшем будущем. С точки зрения навига-
ции мягкие зимы благоприятны для судоходства. Продолжительность ледо-
кольной проводки маломощных судов становится минимальной и в российские 
порты Финского залива мощные суда в течение всего ледового сезона смогут 
следовать самостоятельно. Также благодаря потеплению река Нева и Ладож-
ское озеро будут позже замерзать осенью, а значит, по Волго-Балтийскому пути 
можно перевозить больше грузов. Но водная система Финский залив – Невская 
губа – река Нева является чувствительной экосистемой и является одной из 
важнейшей составляющей окружающей среды. Сокращение же количества ле-
дового покрова ведет к нарушению экологического, биологического и климати-
ческого балансов в районе. 
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ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ РИСКИ 

N.B. Baryshnikov, A.O. Pagin, M.V. Sobolev 

HYDROLOGICAL RISKS 
Выполнен анализ гидрологических рисков, возникающих при проектировании 

и строительстве гидротехнических сооружений и водохозяйственных мероприятий 
за счет гидрологической информации и антропогенного фактора. 

Ключевые слова: гидрологические риски, максимальные расходы воды, дон-
ные наносы, антропогенный фактор. 

An analysis is made of hydrological risks involved in the design and construction of 
hydraulic structures and water management activities caused by hydrological data and 
the anthropogenic factor. 

Key words: hydrological risks, maximum water discharges, bottom load, anthropo-
genic factor. 

При проектировании и строительстве гидротехнических сооружений и во-
дохозяйственных мероприятий одной из основных составляющих является гид-
рометеорологическая, геологическая и другая информация о природных про-
цессах. Гидрологическая информация, в частности, основана на вероятностных 
процессах, что, безусловно, является одной из основных причин гидрологиче-
ских рисков. В данной статье выполнен анализ некоторых рисков, с которыми 
сталкиваются проектировщики гидротехнических сооружений. 

Наиболее капитальными сооружениями являются плотины ГЭС. Для ГЭС, 
сооружённых на равнинных и горных реках, риски существенно отличаются. 
Рассмотрим риски, возникающие при проектировании ГЭС на равнинных реках, 
из-за гидрологического фактора. Основными расчётными гидрологическими 
характеристиками являются максимальные расходы воды, а так же их средне-
многолетние и минимальные значения. В зависимости от значимости сооруже-
ния они рассчитываются на расходы воды 1; 0,33 и даже 0,1% обеспеченности. 
При этом дополнительно вводятся различные коэффициенты запаса. Как прави-
ло, водосбросные сооружения, служащие для пропуска вод паводков и полово-
дий, справляются с поставленными перед ними задачами. Исключением из это-
го, может быть несовершенство технических решений и антропогенный фактор. 
Действительно, при пропуске половодий и паводков по техническим причинам 
могут не сработать (заклинить) те или иные затворы. В качестве примера можно 
привести Саратовскую ГЭС, где при пропуске половодья произошла задержка 
включения ряда затворов на водосливных сооружениях. Это привело к сосредо-
точенному размыву нижнего бьефа. В результате был смыт резервный запас 
грунта, объёмом в несколько миллионов кубометров. Для предотвращения 
дальнейшего размыва берега и его укрепления в воду было сброшено несколько 
десятков тысяч тонн бетонных конструкций. Более сложным является оценка 
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рисков при затоплении и подтоплении территорий при создании водохранилищ 
и разрушении их берегов. 

В качестве примера можно привести каскад Волжских ГЭС, который дол-
жен был решить комплекс проблем: производство электрической энергии, су-
доходство, орошение и другие. Если проблема энергетики практически решена, 
то проблема судоходства до сих пор находится в стадии решения. Действитель-
но, планировалось обеспечить с помощью регулирования речного стока водо-
хранилищами минимальную транзитную глубину в 4 м на всей длине Волги и 
её притоков от Москвы до Астрахани и Ростова на Дону. Сложности возникли 
на участке длиной 54 км от г. Городец до г. Нижний Новгород. Это обусловлено 
тем, что водохранилище Чебоксарской ГЭС заполнено не полностью и только 
до отметки 63 м, вместо 68 м. Выполненные расчёты показали, что при даль-
нейшем заполнении водохранилища резко увеличиваются площади затопления 
и особенно подтопления. В частности, помимо плодородных сельскохозяйст-
венных угодий в эти зоны попадают отдельные районы Нижнего Новгорода. 
Таким образом, вопросы энергетики и судоходства вошли в противоречие  
с градостроительством и сельскохозяйственным использованием земель. Дейст-
вительно, на участке Городец – Нижний Новгород транзитные глубины умень-
шались до 2,3–2,5 м, землечерпательные работы на участке, достигающие 11,0 
миллионов кубометров аллювия в год, не эффективны, так как уменьшение от-
меток дна компенсируется посадками уровней на ту же величину. Поэтому про-
пуск судов, имеющих значительно большую осадку, до 4 м, осуществляется на 
гребнях попусков, т.е. за счёт сброса больших объёмов воды, минуя турбины. 
Таким образом, не дополучаются сотни тысяч киловатт энергии. 

Какие же пути решения этой проблемы? В настоящее время рассматривает-
ся два из них: первый, как указывалось, основан на заполнении водохранилища 
до проектной отметки, но в этом случае велики убытки от затопления и подтоп-
ления значительных территорий. Второй путь – основан на предложении со-
трудников Нижегородской академии водного транспорта. Суть предложения – 
строительство на проблемном участке низконапорного сооружения и моста по-
верх него, расположенных в непосредственной близости от Нижнего Новгорода. 

Ещё большие риски возникают из-за несовершенства методов расчётов 
разрушения берегов водохранилищ. Как правило, жилые посёлки деревни и 
другие поселения выносятся из зоны затопления и располагаются в непосредст-
венной близости от расчётной границы затопления. К сожалению, можно при-
вести много примеров, когда вновь построенные поселения вынуждены были 
переносить из-за увеличения зоны разрушения существенно, превышающей 
расчётную величину. В качестве примера можно привести Братское и особенно 
Краснодарское водохранилища, где процессы разрушения берегов продолжают-
ся и в настоящее время.  

К гидрологическим рискам следует отнести и последствия того, что чаши 
водохранилищ не расчищались перед их затоплением. В качестве примера мож-
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но привести водохранилища Братской и Саяно-Шушенской ГЭС, где были за-
топлены лесные массивы. Более того, когда «топляки» начали выводить из 
строя суда и мешать судоходству были созданы специальные подразделения, 
которые занимались выпиливанием (под водой) затопленных деревьев. Можно 
привести ещё один пример – Рыбинское водохранилище. Оно заполнялось во-
дой в сложных предвоенных условиях и условиях начала Отечественной войны. 
Вследствие этого чаша водохранилища не была вычищена. Под водой осталось 
несколько поселений и значительные заболоченные территории. В результате  
в водохранилище в последующий период образовались торфяные острова, пло-
щадью в десятки квадратных километров и толщиной более десяти метров. Эти 
острова пришлось разрезать на части и с помощью буксиров вытаскивать на 
мелководья.  

Сложная ситуация, резко увеличивающая гидрологические риски, часто 
складывается в нижних бьефах ГЭС. Особенно остро обстоит дело, когда  
в нижних бьефах организуются большие русловые карьеры.  

В процессе переформирования русел, обусловленных резким колебанием 
уровней воды из-за попускового режима работы ГЭС и поступления осветлен-
ной воды, обычно наблюдается обрушение берегов (боковая эрозия). Приток 
наносов в русло за счет такой боковой эрозии значительно увеличивается, что 
приводит к увеличению заносимости перекатов. Однако зона боковой эрозии 
русла постепенно смещается вниз по течению, что в совокупности с другими 
факторами приводит к постепенной стабилизации участков русел, примыкаю-
щих к гидроузлам. 

В руслах рек, не подпертых гидроузлами, наблюдаются посадки уровней, 
которые особенно четко прослеживаются при анализе кривых расходов воды, 
полученных за ряд лет. Так, по данным расчетов, выполненных А. Б. Векслером 
и В. М. Доненбергом, их значения на ряде участков рек Оби и Волги за период 
до 25 лет достигли 0,5–1,5 м. 

Интересные данные приводит В.В. Дегтярев, исследовавший ряд сибирских 
рек с целью обеспечения благоприятных судоходных условий на них. В частно-
сти, он приводит данные по нижнему бьефу Новосибирской ГЭС. Посадка ме-
женных уровней и изменение характера деформаций произошли здесь в резуль-
тате как зарегулированности стока, так и забора из русла аллювия. Заложенные 
в проект ГЭС прогнозы предела максимальных деформаций в нижнем бьефе не 
оправдались. В проекте предусматривалось, что (за 50 лет эксплуатации ГЭС) 
зона активного размыва от створа гидроузла не распространится более чем на 
3–4 км при посадке уровня на верхней границе участка до 0,5 м. Фактически 
уже через 25 лет после строительства ГЭС эта зона размыва распространилась 
на 40 км, понижение проектного уровня в створе гидроузла составило 1,6 м,  
а по Новосибирскому гидрологическому посту (ниже на 20 км) – примерно 
0,4 м. Развитию зоны размыва сопутствует перемещение района отложений. 



 УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ № 14 
  

 

45 

Зона отложений в 1959–1962 гг. находилась примерно в 20 км ниже ГЭС;  
в 1963–1967 гг. – в 35–40 км ниже ГЭС, а к 1986 г. – переместилась на участок, 
расположенный в 130–140 км ниже гидроузла. 

В этой зоне из-за интенсивного отложения наносов наблюдается повыше-
ние уровней воды при расходах аналогичных тем, которые наблюдались до 
строительства ГЭС. После смещения зоны вниз по течению кривые расходов 
воды на некоторое время стабилизируются. Затем после распространения до 
этого створа зоны размыва начинается посадка уровней воды. 

Таким образом, распространение зоны размыва на р. Оби многократно пре-
высило проектные расчеты. Вместо 20 км она достигла 130 км и продолжает 
продвигаться вниз по течению. Этому также способствовали путевые работы и 
карьерные разработки. Все указанные выше русловые деформации и сопровож-
дающие их процессы особенно резко проявляются при пропуске паводков ред-
кой обеспеченности. 

Уменьшение отметок уровней в нижнем бьефе приводит к снижению бази-
са эрозии притоков, русла которых также интенсивно размываются. 

Все расчётные гидрологические характеристики имеют вероятностный ха-
рактер. Поэтому нормативные документы обычно рекомендуют принимать для 
расчётов гидрологические характеристики определённой обеспеченности. По-
следние зависят от класса и значения данного сооружения. Так, для мостовых 
переходов при расчётах максимальных расходов воды рекомендуется нижесле-
дующая таблица коэффициентов для переходов от одной обеспеченности к дру-
гой (табл. 1). 

Таблица 1  
Значения коэффициента β 

Р, % 0,1 0,33 1 2 4 10 

β 1,12 1,07 1,0 0,97 0,92 0,86 

Однако в этом случае основным риском является появление за расчётный 
период гидрологического параметра более редкой обеспеченности. Например, 
ряд конструкций мостов рассчитывается на максимальный расход 1% обеспе-
ченности, но за расчётный период в 100 лет может наблюдаться максимальный 
расход, но 0,1 или 0,33 % обеспеченности. Это, как правило, должно привести к 
разрушению моста или отдельных его конструкций. 

Однако расчётные значения максимальных расходов воды регламентиру-
ются различными в основном ведомственными нормативными документами. 
Можно привести множество примеров, когда рассчитанные по этим документам 
мосты, были разрушены при пропуске высоких паводков. Одним из них являет-
ся катастрофический паводок на р. Висле 2010 г., когда были не только разру-
шены несколько мостов, но даже были разрушены дамбы ограждения, что при-
вело к затоплению или подтоплению ряда городов Польши, в том числе и Вар-
шавы. 
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Значительно сложнее и менее определёнными являются расчёты, а точнее 
прогнозы зажоров и заторов, русловых процессов и донных наносов. Все эти 
процессы осложняют проектирование гидротехнических сооружений и увели-
чивают риски их разрушений. Действительно, методики прогнозов заторов и 
зажоров несовершенны. При их возникновении создаются подпоры, приводя-
щие к значительным подъёмам уровней воды и соответственно большим пло-
щадям затопления не только пойм, но и других прилегающих к рекам, пони-
женных территорий. В качестве примера можно привести последствия зажора 
на реке Лене, в результате которого были затоплены значительные территории 
Якутии, включая город Ленск и другие селения. Ещё большую опасность пред-
ставляют прорывы этих заторов и зажоров, вследствие чего образуются волны 
прорыва движущиеся с большими скоростями и несущие массы воды и битого 
льда и причиняющие большой материальный ущерб. В качестве примера можно 
привести прорыв зажора, образовавшегося на реке Неве в С.-Петербурге выше 
железнодорожного моста. В результате были срезаны верхние части 40-метро-
вых железобетонных свай-оболочек, используемых при строительстве одной из 
опор моста Александра Невского. 

Следует отметить, что зажоры и заторы обычно образуются в местах рас-
положения перекатов и особенно лимитирующих. Последние, при интенсивном 
судоходстве обычно разрабатываются, т.е. углубляются, тем самым ликвиди-
руются условия образования зажоров. Причиной же катастрофы на р. Лене яви-
лось то, что в период «перестройки» резко уменьшилось судоходство и из-за 
отсутствия финансирования Бассейновые управления перестали разрабатывать 
перекаты. 

Другой пример касается попусков из Красноярского водохранилища. Как 
известно, наибольшее потребление энергии, особенно в Сибири, происходит  
в зимний период. Поэтому, когда из Красноярского водохранилища через тур-
бинные тракты был сброшен наибольший расчётный расход воды в 4500 м3/с, 
на нижней кромке полыньи образовался зажор. Прорыв последнего привёл к 
образованию волны прорыва, затопившей несколько деревень и посёлков при 
температуре воздуха ниже –20 0С, что привело к большому материальному 
ущербу.  

Встаёт вопрос, возможен ли в таких случаях достоверный прогноз, который 
мог бы в значительной степени уменьшить материальный ущерб и в ряде случа-
ев сохранить человеческие жизни? Считаем, что ответ может быть положитель-
ным, но при наличии достаточной сети гидрологических и метеорологических 
постов. К сожалению, ведомственная сеть постов Росгидромета не удовлетворя-
ет этим требованиям, к тому же она недостаточно обеспечена высококвалифи-
цированными кадрами, в частности, инженеров-гидрологов. 

Важными для расчётов русловых деформаций, обеспечивающих надёж-
ность работы многих гидротехнических сооружений, являются сведения о рас-
ходах донных наносов и, в частности, для расчётов деформаций общего и мест-
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ного размывов при проектировании и строительстве мостов, водозаборов и дру-
гих сооружений. К сожалению, необходимая надёжная информация о них фак-
тически отсутствует. Это обусловлено тем, что наблюдения за стоком донных 
наносов на сети Росгидромета не производятся. Точнее, они были прекращены в 
середине 60-х годов прошлого столетия из-за отсутствия надёжных методов и 
приборов для их измерения. Высокая потребность в информации о них и отсут-
ствие надёжных натурных данных обусловило разработку свыше 200 формул и 
методов для расчётов расходов донных наносов [Копалиани и др., 2004]. Эти 
формулы были получены по данным лабораторных экспериментов в узких лот-
ках. Учитывая, что большинство рек России равнинные, имеющие широкие 
поймы, служащие для пропуска половодий и паводков, основная масса наносов 
на них проходит именно в периоды паводков и половодий. При движении таких 
потоков возникает, так называемый эффект взаимодействия руслового и пой-
менного потоков [Барышников, 2007], приводящий к значительной трансфор-
мации полей скоростей взаимодействующих потоков. К сожалению, этот эффект, 
вскрытый в 50-х годах прошлого столетия, не учитывается ни в одной из расчёт-
ных формул. Именно это является одной из причин их низкой эффективности. 

Необходимо отметить ещё один из факторов риска, который можно проил-
люстрировать на примере разрушения одной из опор моста через реку Кубань  
(в 7 км от г. Черкесска) при пропуске паводка близкого к 1 % обеспеченности. 
Пролёты между несколькими опорами моста были забиты различными, посту-
пающими сверху объектами (20 метровые стволы деревьев, карчи и др.). В ре-
зультате образовался сосредоточенный поток, с расходом воды в 345 м3/с, пре-
вышающий расчётный (≈ 200 м3/с) примерно в 1,7 раза, направленный на одну 
из опор моста (№ 6). Это привело к разрушению основания опоры и, как след-
ствие, к её просадке примерно на 0,4 м и соответственно к разрушению полотна 
дороги (см. рисунок).  

По-видимому, в этом случае ответственность за разрушение опоры моста  
в основном ложится на антропогенный фактор. Действительно, обслуживающие 
службы должны были принять соответствующие меры по очистки пролетов 
моста. Вторым фактором следует считать то, что в данном случае максималь-
ный расход воды, составлявший 1700 м3/с, на 400 м3/с превышал величину рас-
чётного 1 % расхода.  

В то же время катастрофический паводок 2002 г., имевший по данным со-
трудников ГГИ значительно больший максимальный расход воды, существен-
ного вреда мосту не причинил. Это ещё раз подтверждает ответственность ан-
тропогенного фактора. 

Особенно большие риски возникают при разработке русловых карьеров. 
Последние служат для добычи аллювия, состоящего из песка, гальки, гравия и 
др. и, как правило, располагаются в непосредственной близости от строящихся 
объектов и довольно часто непосредственно на территории городов и посёлков. 
При этом создаётся большая экономия на транспортных расходах. В то же вре-



ГИДРОЛОГИЯ  
  

 

48 

мя разработка карьеров сопровождается и негативными процессами. Основным 
из них является посадка уровня, величина которой может достигать нескольких 
метров. Так, на р. Томи у г. Томска величина посадки уровня достигла 2,8 м,  
а на р. Стрый – 5 м [Барышников, 2008]. Обычно разработка карьера начинается 
с выпуклых форм рельефа речного русла (перекатов, островов, осерёдков, по-
бочней и др.), представляющих существенное сопротивление движению речно-
го потока. Только после их сработки происходит разработка пониженных час-
тей русла, т.е. его дна. При этом формируется углубление на дне русла, которое 
в силу гидравлических условий его обтекания и частичного занесения донными 
наносами, перемещается вниз по течению реки. 

 
Фрагмент моста через р. Кубань. Вид на опору № 6 после катастрофического паводка в июле 2008 г. 

Эти два негативных фактора обычно приводят к большим экономическим 
ущербам за счёт обнажения водозаборов и водовыпусков, ухудшения судоход-
ных условий, разрушения набережных, пристаней и др. Особенно большой вред 
наносится экологии окружающей среды. В качестве примера можно привести 
ранее экологически чистую набережную р. Томи в районе г. Томска, когда по-
сле обнажения водовыпуска, все сбросы канализации отлагались на берегу реки.  

Особенно острой проблема гидрологических рисков стала в последние 20-
25 лет, когда из-за изменения климата и глобального потепления резко увели-
чилась циклоническая деятельность над Европейским континентом, следствием 
чего стало усиление мощности и числа катастрофических паводков. Последние 
наблюдались на реках почти всех Европейских государств, в том числе и на юге 
России. 
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Работа выполнена в рамках мероприятия 1.3.1 Федеральной целевой про-
граммы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 
2009–2013 годы (государственный контракт № П1385 от 2 сентября 2009 г.) по 
направлению «Снижение риска и уменьшение последствий природных и техно-
генных катастроф». 
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������-�������������� ����� ��������
����������� ����������������� �������

S.V. Morozova

PHYSICAL-STATISTICAL METHOD OF FORECASTING 
EXTREMA OF METEOROLOGICAL VARIABLES

������������ ������-�������������� ����� �������� ����������� �������-
���������� ������� � �������� ������������������� �� ������ �����������
«���������» ����� � ������ �������� ������������� ����������� ���������.
������� ����� ��������� ����� ����������� ��������, ������ �������� ������-
�� – ����� ��� ������ � ����������� ������. ��������� ��������������� ���-
������ ���� ����� � ������ � �������� ��������� �������.

�������� �����: ������������ ������� ������, ������������� �����������
���������, ������� ������������� ������������.

The regional model of physical-statistical forecast of sudden changes of day-night 
air temperature is suggested. The stages of the rated scheme are described and the 
units for the work in operative regime are described in details. The justification of test 
results of dependent and independent choice is determined. 

Key words: long-term weather forecast, similarity in atmospheric processes, the 
principle of periodic components. 

����� ������������-����������� ����� ������ ��������� �����������-
�� �������������� ����������, ����������� ����������, ����������� � ��-
����� ��������� �������. �������, ��� ��� ������� ����� ���������� �����-
������ ������������ ������ ������, �� ����� ������������-����������� ��-
��� �������� ����������. ������� �������� �������������� � �����������-
��� �������� �������� �� ������������� �������� ������������. �������-
��� ������������� �������� ����� �������� ����������� �������������-
���� �������, �� ��������������� ��, � ���������, ���� ���������������
��������� �������������� � �������������� ��������. ������� ����������
����� ������� �������� ����������� ����������������� ������� ��������
������ � ���������� ��������������� ������� �������.

� ��������� ������ ���������� ����� �������� ����������� �����������-
������ �������, ����������� �������������� ������ �������� ������� �����-
��� ����������� ������� � ������� ��������� ������� � �������� �������-
������������.
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�������� ������� ��������������� ��� ������������� � ������-�����-
��������� ������� �������� ����� ��������, ������� ���������� �������� ��-
������� ���������, ���������� ������������ � ��������� �������������
������ ������ �������� � ���������� ����� ������� �����-���������-����.
������������ ������� ������������� ����������� � ���, ���, ���� �� ������-
��� ������� ������ ����������� ����������� ������������� �������, ����-
������ �������������� � ������� �� ��� �� ���������� � �������� � �� ��
����������� �����, �� �����������, ��� ������� ������� � ������� ����������
������� ����� ����������� ���������� ������������ � ������� [�����������,
1968, 1972]. 

��� ���������� ������-��������������� ������ �������� ����������� ��-
��������������� ������� �������� ������������ ������� ������������� �
����������� ����� «���������� �������», ������������ �.�. ������������
�� ������ ��������� ������������ ������������������ ����������� ������-
��� � ���������� ������������� ������� ������������� [����������� � ��.,
1987,1987�, 1991, 1991�, 1986]. 

��� ������� «���������� �������» ���������� ����� ������ �����������
������������� ����������� ��������� �� �������� ���������, ����� �����-
���� ������� �� ���������� ��� ����� � ��� �� �����������. ����� �������,
��� ������� ������� ������� ��������� ���� ��������� �������������� ����-
��� ����� ����������� �������� ����������� ���� (����) � �������� �����-
��������� ��������, �������� �� �������������� ������������, ���� ��������-
���� ��-500 ���. ���� �� ������� ������������ �� ��������� �����, �� �������
���������� � ���������� �������� ����� � ������������� ����� �����������
����, �������� ������� ���������� �������������� ���������.

�������� ��������� ���������, ���������� ����� ������������� ������-
��������� ����������� ����������������� ������� � ������� ������.

��������� ��� ����������� �������� �������� ����� ���������� ����� ��
������������ I ������������� �������������� ������ (�.�.�.), �������������
����������� 30 0 �.�. � 70 0 �.�. � ����������� 40 0 � 70 0 �.�., ��������������
����������� ������� � �������� ������� �� ������ ����, ������ � ����� ��-
�������� ����� � ����� �� ������ � ������� 5 0, ��� ������ ��������� �������
�������� ����������� ������� � ��� ��������� �������. ��� ������ ���������
������� �������� ����������� ������� ������������ � ������� �������� ��-
����� ���� ����� � ������. ��� ������ ����� (������) ���������� ���������
(���������) ������� �������� ����������� ������� �� ����� ��� �� 10 0� ���-
��������������� 2 � ����� ����. ���� ���� ����� (������) ��������� �����
������ ��������� ������� �������� ����������� �������.

��������� ����� ����������� �������� �������� � ���� ��������� �����:
1. � ������ ������ ������������ ���� ������ ��������� ������� ��������

����������� ������� �������� ��� ������� ���� ����� � ���� ������ � ����
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�������� ������� ��������������� ��� ������������� � ������-�����-
��������� ������� �������� ����� ��������, ������� ���������� �������� ��-
������� ���������, ���������� ������������ � ��������� �������������
������ ������ �������� � ���������� ����� ������� �����-���������-����.
������������ ������� ������������� ����������� � ���, ���, ���� �� ������-
��� ������� ������ ����������� ����������� ������������� �������, ����-
������ �������������� � ������� �� ��� �� ���������� � �������� � �� ��
����������� �����, �� �����������, ��� ������� ������� � ������� ����������
������� ����� ����������� ���������� ������������ � ������� [�����������,
1968, 1972]. 

��� ���������� ������-��������������� ������ �������� ����������� ��-
��������������� ������� �������� ������������ ������� ������������� �
����������� ����� «���������� �������», ������������ �.�. ������������
�� ������ ��������� ������������ ������������������ ����������� ������-
��� � ���������� ������������� ������� ������������� [����������� � ��.,
1987,1987�, 1991, 1991�, 1986]. 

��� ������� «���������� �������» ���������� ����� ������ �����������
������������� ����������� ��������� �� �������� ���������, ����� �����-
���� ������� �� ���������� ��� ����� � ��� �� �����������. ����� �������,
��� ������� ������� ������� ��������� ���� ��������� �������������� ����-
��� ����� ����������� �������� ����������� ���� (����) � �������� �����-
��������� ��������, �������� �� �������������� ������������, ���� ��������-
���� ��-500 ���. ���� �� ������� ������������ �� ��������� �����, �� �������
���������� � ���������� �������� ����� � ������������� ����� �����������
����, �������� ������� ���������� �������������� ���������.

�������� ��������� ���������, ���������� ����� ������������� ������-
��������� ����������� ����������������� ������� � ������� ������.

��������� ��� ����������� �������� �������� ����� ���������� ����� ��
������������ I ������������� �������������� ������ (�.�.�.), �������������
����������� 30 0 �.�. � 70 0 �.�. � ����������� 40 0 � 70 0 �.�., ��������������
����������� ������� � �������� ������� �� ������ ����, ������ � ����� ��-
�������� ����� � ����� �� ������ � ������� 5 0, ��� ������ ��������� �������
�������� ����������� ������� � ��� ��������� �������. ��� ������ ���������
������� �������� ����������� ������� ������������ � ������� �������� ��-
����� ���� ����� � ������. ��� ������ ����� (������) ���������� ���������
(���������) ������� �������� ����������� ������� �� ����� ��� �� 10 0� ���-
��������������� 2 � ����� ����. ���� ���� ����� (������) ��������� �����
������ ��������� ������� �������� ����������� �������.

��������� ����� ����������� �������� �������� � ���� ��������� �����:
1. � ������ ������ ������������ ���� ������ ��������� ������� ��������
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��������� ������� �������, �������� ���������� ������� ��������� 8 ��
� �����. ����� ������ ������� ��������.

2. �������� ������������ ����� ��������� ������� ����� �������� �� ��-
���� �������� ��� ���� ����� � ���� ������ � ������ ������, � ����� ��� ����
� �������� ��������. ��� ������� ������������� �������� ���������� (����-
�������) ��� ������ ����� ���������� �� ��� ���� – � ���� ���� ����� �
� ����, �������������� ���.

3. � ������� ���������� �����, ����������� � ������ �����, � ������ ��-
���� � ���� � �������� �������� �������� ��� ������� ������ ������������
��������� ���� �������� ������� �� ��������:
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��� C (i, p) – �������� �������� (�����������) ����� i-� � p-� ����������� ��-
����; x (i, j), x (p, j) – �������� � j-� ����� i-�� � p-�� �����; k – ����� ������-
��� �����; q – ����� ����� ���������� �����.
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������������ ������� i-�� ���� �� ����� ����������. ���������� ��������
S (i) ���������, ��� i-� ���� �������� ������ �� ���� p-�����, � ������� ���
����� ������� �������� ��� ���� �����. ��������� C(i, p) � S (i) ���������
���������� �������� ��������� ���� �������� – ���������� ��������������-
�������� ����, �������� ����������� � ������ ������� ��� ������� ���������.

������������� ������ ��������� ����� �������� ��� ������� ������ ��-
�����, ��� ������ ���������� � ������ ������ ���������� ���� ����� ������-
���������� �� ���������� ���� ��������������� ������������� ��� �������
��������� �������-��������� ���������. ��� ������, �� ���. 1 ������������
��������� ���� �������� ����������� ���� ����� ����� ��� ������� �������
��������.

������ ����������� � ������ ������ ������������ ��� ����������� ��
���������� ����������� ���� ��� �������� ��������� ���� � ���� �������.
��� ������, �� ���. 2 ������������ ��������� ���� �������� ����������� ����
������ ������ ��� ����������� � ������ ��������.
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���. 1. ��������� ���� �������� ����������� ���� ����� �����:
� – 24 ����� 1991 �., � – 25 ����� 1991 �.
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���. 1. ��������� ���� �������� ����������� ���� ����� �����:
� – 24 ����� 1991 �., � – 25 ����� 1991 �.
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���. 2. ��������� ���� �������� ����������� ���� ������ ������:
� – 24 ������ 1991 �., � – 25 ������ 1991 �.

��������� ���� ������� ������� ������������ ������� ��� �����������,
��� ������� ������������ �������, �������� ������� ������� �������� (���. 3). 

�

�
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���. 3. ��������� ���� �������� ����������� ������� – 29 �������� 1993 �.

����� �������, �� ������ ����� �������� ��������� ���� ��������,
�������� ���������������������� ����, ��������� � ������������ ����� ����
� ������ ������, � �������� ����������� ����������� ����, ������������
������� ��������� �������.

4. � ���������� ��������� ����� �������� ����������� ������� �� ���-
���� «��������� ������» �� ������ ������������ ������������������ ����-
������� ���������. �������� ����� ��������, ���������� ���� ������������
����� ���������� ����� ��������, ������� ������� �� ��� ������ ����� �� ���-
������ � � ������ ������ ����� ���� ���������������-��������� ��������.
��������� �������� ������������� �������� ���� �������. ����������������
�������� � ������ ������ �������������, �� �� ������� �� ������� �������
������������� �������������� ������ (±60 ° ����� ����� ������ � ±30 ° �� ��-
�������). ����� �������� ������������ � ������� �������� �, �����������
�������� ����� �� �����:

,
N

nn �� ���            (3)

��� n+ – ����� �����, � ������� ���� ���������� �������� ������������ �����
���������; n– – ����� �����, � ������� ���� ���������� �������� ������������
����� ���������������; N – ����� ����� ����� ���������� �����.

������������ ����� ������� ���������� ���� �������� ������������ ��-
��� ��������, ��������������� ������ ��������� ����������� ������� � ��-
����� ������ � ������� ��������� �������. ��� ��, ��� � ��������� ����, ����
������� - ���������� ���������������������� ���� (� ������ ������ ���� ���-
�����), ���������� �� ��������������� ������������� ���� ����� (������) ���
��������� �������.
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5. ��� ����������� �������� �� ���������� ����� ������������ �������-
��� ���� ��������, ���������� �� ��������������� ������������� ���� �����
(������) � ��������� ������� � ��� � ���������� (�������) ���� �������� ��-
����, ���������� �� ���� ����� ����� �� ���������������.

� ������� ���������� �(i, p) ������������ ���������� � ������� ���� �
������������ ����, � ������� �������� ��������� �(i, p) ����������, ��� ���-
������ �� ��������� �������� ���������� � ������� ����� � ��� ���.

6. �������� ������������ � ���������� ������ ���� � �� ��������
������������ ������������������ ����������� ��������� ������������ ����
����������� ���� ����� (������) � �������������� ������ � ������� ������-
��� �������, � ������, ������������ � ���������� ������ ���� � ���������
±1 ���� ��������� �� ������������� ���� ����� (������) � ��������������
������ � ������� ��������� �������.

����� �������, �� ��������� ����� ����������� �������� �������� ���-
������������ ����������� ����������������� ������� � �������������������
���� �����.

���� ���������� �������� ����������� �������� ��� ������ � ��������-
��� ������, ������� ������� �� ���� �������� ������ (���. 3). 

                                    I ����                            II ����                              III ����

���. 3. �������� ������� ����� ����������� ��������

I ���� – ���� ����� �������� ������. �������� 30 ���������� ����� �� ��-
���� ���������� ������ (��������, 1–30 ���� 2003 �.) � �������� ������� ���-
������ ���������� �����, ������������ ������ ���������� � ����������� ��
������ ������ ������ �� ���������� (��������, �� ���������� ���� ���-
����������� ������� ������). � ������ ������ �������� ������� ��������� ��-
��� �������� ���� ����� � ������ �������.

II ���� – �������. � ���� ����� ������������ ������ ��������� C(i, p) �
����� ����� �� ����������� ��������� ����� ���������.

III ���� – ����������� ��������. ���������� ������������� ���� �����
(������) ��� ��������������� ������ �� ������� ������������ ����������-
��������. ��������, ���� ���������� �������� ��������� � (i, p) � ������
���� ����� ���������� �� 1 ����, �� (1 ���� + 60 ���� = 1 �������), �������-
������, 1 ������� ��������� ������ ����������. ���������� ������������ ���
� ������ ������������. ��������� � ������ ������ ���� ����� ������� ��
1 �������, �� ������������������ ����������� ������ ������ ������. �����
�������, �������� ������� ������ ��������� ������� �������� �����������
������� � �������� �������������������. ���������� ������������ �������
��������� �������. ��������� �������� ������� ����� ����������� �� ���. 4. 
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5. ��� ����������� �������� �� ���������� ����� ������������ �������-
��� ���� ��������, ���������� �� ��������������� ������������� ���� �����
(������) � ��������� ������� � ��� � ���������� (�������) ���� �������� ��-
����, ���������� �� ���� ����� ����� �� ���������������.

� ������� ���������� �(i, p) ������������ ���������� � ������� ���� �
������������ ����, � ������� �������� ��������� �(i, p) ����������, ��� ���-
������ �� ��������� �������� ���������� � ������� ����� � ��� ���.

6. �������� ������������ � ���������� ������ ���� � �� ��������
������������ ������������������ ����������� ��������� ������������ ����
����������� ���� ����� (������) � �������������� ������ � ������� ������-
��� �������, � ������, ������������ � ���������� ������ ���� � ���������
±1 ���� ��������� �� ������������� ���� ����� (������) � ��������������
������ � ������� ��������� �������.

����� �������, �� ��������� ����� ����������� �������� �������� ���-
������������ ����������� ����������������� ������� � �������������������
���� �����.

���� ���������� �������� ����������� �������� ��� ������ � ��������-
��� ������, ������� ������� �� ���� �������� ������ (���. 3). 

                                    I ����                            II ����                              III ����

���. 3. �������� ������� ����� ����������� ��������

I ���� – ���� ����� �������� ������. �������� 30 ���������� ����� �� ��-
���� ���������� ������ (��������, 1–30 ���� 2003 �.) � �������� ������� ���-
������ ���������� �����, ������������ ������ ���������� � ����������� ��
������ ������ ������ �� ���������� (��������, �� ���������� ���� ���-
����������� ������� ������). � ������ ������ �������� ������� ��������� ��-
��� �������� ���� ����� � ������ �������.

II ���� – �������. � ���� ����� ������������ ������ ��������� C(i, p) �
����� ����� �� ����������� ��������� ����� ���������.

III ���� – ����������� ��������. ���������� ������������� ���� �����
(������) ��� ��������������� ������ �� ������� ������������ ����������-
��������. ��������, ���� ���������� �������� ��������� � (i, p) � ������
���� ����� ���������� �� 1 ����, �� (1 ���� + 60 ���� = 1 �������), �������-
������, 1 ������� ��������� ������ ����������. ���������� ������������ ���
� ������ ������������. ��������� � ������ ������ ���� ����� ������� ��
1 �������, �� ������������������ ����������� ������ ������ ������. �����
�������, �������� ������� ������ ��������� ������� �������� �����������
������� � �������� �������������������. ���������� ������������ �������
��������� �������. ��������� �������� ������� ����� ����������� �� ���. 4. 
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���. 4. ����� �������� ���� ����� � ������ � �������� (t + 1) �������������������

��� ��������������� ��������� ����������� � �������, ��� � ��������
������� �������� ������� �� ���� 2005 �., ������������ 1 ��� 2005 �.

������� ������ ��������� ������ � ���� 2005 �.
��������� ����

���� ����� ���� ������ ��������� �������
1–2 5–6 1–2 

12–15 22–25 14–15 
26–27  22–25 

����� �������, � ���� 2005 �. ������ ���������� ��������� 1–2, 12–15 �
26–27 ����, ������ ����������� – 5–6 � 22–25 ����; ��������� ������� ����-
���������� 1–2, 14–15 � 22–25 ����. ��� �������� ����� ����� (������) �����-

������� ����������

���������� ���������-
�������� ���� �� �����-
����� ����� ( t– 1) 

������� ����� ��������
�� ������� ����� (t)

��� ������ ����� � ����-
�� � ������� �������

���������� ���� ���
��������� (� ������ t– 1) 
��� ������ ����� � ����-
�� � ������� �������

������������� ���������� ����� �������� ����� ���-
������� ����� �������� � ������ ������������ �������-
����������� ����������� ��������� � ������ (t – 1)  
��� ������ ����� � ������, ��� ������� �������

�, ���
�����-
������

������

…

������

����

���-
�����

…

�������

������

����-
��, ��

������� ���� � ������������� ���������, ���������-
������ � ����������� ������ (t + 1) ��������� ����-

��� � ������ �������� ����������� �������
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���� �������������, ���� ����������� ��������� (���������) ������� ��-
������ ����������� ������� �� ����� ��� �� 5 °� � ����� ������������� ���-
������� ����� ���� ��������� � ���� ��������, ���� ����� �� �������� ± 2 
���. ������� ���� � �������� �������� �������������, ���� ���� �� ������-
��� ������� �� ����� ��� �� ��� ��� �� ��������� ���� �� ��������� � �����-
��� ���������� ���������� �� ����� 0,3 ��. �� ������� ������������ �������-
����� ������� �������� ����������� ������� � ��� �������� ���������� ����-
��� � ���� 2005 �.

��������� ������������ ������������ �
���� 2005 �. � ��������
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���

t C

��
��
��
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�

�������� ���������� ��� ���� (> 0,3 ��)

������� �������� ����������� �������

��� ����� �� �������, ������������ ��������� ����������� �������-
���� 1–2, 8–9 � 26–27 ����, � ��������� – 1–2, 12–15 � 26–27 ����. ����� ��-
�����, �� ���� ���� ����� ����������� ������ � ������, � ����������, ������-
������ �� ������ ������ ������, ������������� ������ – � ����� ������ ����-
��, �� �� ��������� ��������������� �������� ���������� ��������� �����
� ������ ����� ����� �������� � ���������������. �� �������������� ����
���� ������ ����������� ���, ������ ������ � ���������� ���������, � ������
– ������ �� ��� ���, ��� ������ ���������. �� ���� �������� ��������� ����-
��� ����������� ���, ��� ��� ����� �� �������� ��������� ����� (�� ����� ����
����) �������� ��������� ���������������.

�������� ���������� ��������� �� 2005–2010 ��. ��������, ��� ��� �����
�������� �������� ��������������� – ��� ���� ����� – 71%, ��� ���� ������
– 69% � ��� ������� – 65%. �������� �������� �������� ���������������
��������� ��� �������� ������� ���������, ���������� ����� �������� ���-
���� ������� ������������� ��� �������� ����������� ����������������� ��-
�����.
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H.K. Ngongolo, S.P. Smyshlyaev 
THE RELATIONSHIPS BETWEEN THE MARCH-MAY SEASONAL 
RAINFALL IN EQUATORIAL EAST AFRICA  
AND QUASI-BIENNIAL OSCILLATION (QBO)  
IN THE LOWER EQUTORIAL STRATOSPHERIC ZONAL WINDS 

�������������� � ����������� ������ ������ ������������� ������� � ��-
����� ������ ��������������� ������ � ��������� ������ � ������ ��� � ����-
��������� ��������� ����� ������������� ��� ������������ ���������������
���������� ���������� � ����� ��� ��� ���������� ������� � ����� ��������-
������� ������ c �������������� ������ �� ������ � 1979 �� 2003 �. ��������,
��� ����������� ���������� ������� ����/���� ����� � �������������� ���-
������ ������ ������� � ���������/���������� ������ �������������� ������-
���� ����� ��������������.

�������� �����: ���-������, SOI-������, ���� �� ��� – ����� ������ � ���-
������ ������.

In this study, simple correlation and composites analysis based on the phases of 
the QBO was used to examine the teleconnections between March to May seasonal rain-
fall over East Africa and the different QBO phases in the stratospheric zonal wind and 
also explore the predictive potential of the long rainy season using information about 
the phases of the QBO for the period 1979–2003. It is shown that, above/below normal 
rainfall in equatorial eastern Africa is associated with the stratospheric westerly/easterly 
zonal wind phases.  

Key words: QBO-Index; SOI index; March to May seasonal rainfall in East Africa. 

1. ��������

� �������������� ��������� ������ ��������� ���������� ��� �������
������ ������, � ������ ������ ��������������� ������ (� ����� �� ���) �
������ ��������������� ������ (� ������� �� �������). �� ������������ ���-
��������� ������� ������ � ����������� ������� ������������ ������� ���-
������ ��������� ����������� ����������� ������ (���) � ���� ���-�����
������ ��������� (����). � ������������� ����������� ����� ����������-
���� ������� ������ ��� ��������� ������� � ��� � ���� ������ �����-
��� ����������� ��������� ������� ��������������� ������ [10, 13, 15],  
� ������� � �������� ����� ������� ��� ��������������������� ������������ �
������ ���������-������������� ������������� �� ������ �������� �������
������ ��������������� ������ ��������� ������������ ������ ��������.
��� ���� ��� ������� �������� �������� ���������� ������������ �����-
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�������� ������� � �������� � �������� ��������������� ���� ����, � ������
������ ������������ ������� ������������ ������� ���� �����������. ��-
���� ����� ��������������� ������ ������ �� �������� ����������������
����� ������� ������������� � ����������������� ����������, �������-
���� ������� �������������� � ���������������� ������������� ������� [1, 
11, 14, 17] � ���� ���������� � ������ ���� [15]. � ���� ����� ��� �������
����������� ������������ ������ ��������������� ������ � ��������� ��-
���������� ����������� ���������� ������������� � ������ �������� ��
������������� ������� ������������� �������.

����� �� ���������, ������������ ������������� ������������ � ����-
���������� ����, � �����, � ������������� �������, � ���������, �������� ���-
������������ ���������� (���) [3]. ��� – ������������������ ���������
����� ���������� ����� �� ������� ���������� � ����������� �� ����������
� ��������� ����������� � �������� � �������������� ����� 28 �������. ��-
�������� ������ ����� �������� ������ ��� � ��������� ����������� ����-
������ � ��������� �������� ������� ���� [2, 8, 9, 11]. ����� ���� ������-
������� � ������������ ���������� ����� �������� �����������, �������-
��� �����, ������������� ��������� ��������� ������� � ����������� �������
[12, 14, 19].  

��� �������� ���������� ������������ [3, 4, 18], ��� �������� ������� �
�������� ������������� ������� � �������������� ���� ������������ ����
������ ������������ �������������� ���������� �����, ������� � ���������
������ ��������������� ������ ������� ������������� ��� �� �����������
������� ������ � ��������� ������. �������������� [3], ��� �������������
��� �����������, ������ �����, � ���������� �������������� ����������� ��-
������������ �������� ��� �� ������� ��������� ������� ����� ��������
�������� �������� �������� ���������� ������ � �������� ���������� ����
��� ����������� �� ������ [3].  

�������� ���� � ��� �������� ���������� [6], ������ �����������
����������� ���� �� ������� ����, � ���������� ���� ����� ��������� (��)
��������� ������� ����� ������� ������ ��������� ���, ���, � ���� �������,
�������� � ����������� ��������� ����� ���������� ����� � ������� ����.
� ������ �������, ��� ����� ����� �������������� �� ����, ����������
������� ������������� ��������� ��, ������� ������� � �������� ���-�����
����� ��������� (����) [6]. ����� �������, �� �������� ���� ����� ���-
������ ����������� ��������� ���� ��� � ������ ����������� [6].  

����� ����� ���� � ��� ���������� ��������� ��� ������ ��������-
��� ����������� ������������� ������� � ������ ������������� ����������
� ����������� ���� [6]. ����� ������� ���� ������� ��� ������������ �����-
����� ��������������� �������� ��� ��-�� ��� ����������� � ��������� ��
������ ����������� ���������� [5, 7, 8, 9]. � ���������, ���� ����������
������������ ����� ����� ������ ��� � ��������� ����� � ������ ���������-
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�������� ������� � �������� � �������� ��������������� ���� ����, � ������
������ ������������ ������� ������������ ������� ���� �����������. ��-
���� ����� ��������������� ������ ������ �� �������� ����������������
����� ������� ������������� � ����������������� ����������, �������-
���� ������� �������������� � ���������������� ������������� ������� [1, 
11, 14, 17] � ���� ���������� � ������ ���� [15]. � ���� ����� ��� �������
����������� ������������ ������ ��������������� ������ � ��������� ��-
���������� ����������� ���������� ������������� � ������ �������� ��
������������� ������� ������������� �������.

����� �� ���������, ������������ ������������� ������������ � ����-
���������� ����, � �����, � ������������� �������, � ���������, �������� ���-
������������ ���������� (���) [3]. ��� – ������������������ ���������
����� ���������� ����� �� ������� ���������� � ����������� �� ����������
� ��������� ����������� � �������� � �������������� ����� 28 �������. ��-
�������� ������ ����� �������� ������ ��� � ��������� ����������� ����-
������ � ��������� �������� ������� ���� [2, 8, 9, 11]. ����� ���� ������-
������� � ������������ ���������� ����� �������� �����������, �������-
��� �����, ������������� ��������� ��������� ������� � ����������� �������
[12, 14, 19].  

��� �������� ���������� ������������ [3, 4, 18], ��� �������� ������� �
�������� ������������� ������� � �������������� ���� ������������ ����
������ ������������ �������������� ���������� �����, ������� � ���������
������ ��������������� ������ ������� ������������� ��� �� �����������
������� ������ � ��������� ������. �������������� [3], ��� �������������
��� �����������, ������ �����, � ���������� �������������� ����������� ��-
������������ �������� ��� �� ������� ��������� ������� ����� ��������
�������� �������� �������� ���������� ������ � �������� ���������� ����
��� ����������� �� ������ [3].  

�������� ���� � ��� �������� ���������� [6], ������ �����������
����������� ���� �� ������� ����, � ���������� ���� ����� ��������� (��)
��������� ������� ����� ������� ������ ��������� ���, ���, � ���� �������,
�������� � ����������� ��������� ����� ���������� ����� � ������� ����.
� ������ �������, ��� ����� ����� �������������� �� ����, ����������
������� ������������� ��������� ��, ������� ������� � �������� ���-�����
����� ��������� (����) [6]. ����� �������, �� �������� ���� ����� ���-
������ ����������� ��������� ���� ��� � ������ ����������� [6].  

����� ����� ���� � ��� ���������� ��������� ��� ������ ��������-
��� ����������� ������������� ������� � ������ ������������� ����������
� ����������� ���� [6]. ����� ������� ���� ������� ��� ������������ �����-
����� ��������������� �������� ��� ��-�� ��� ����������� � ��������� ��
������ ����������� ���������� [5, 7, 8, 9]. � ���������, ���� ����������
������������ ����� ����� ������ ��� � ��������� ����� � ������ ���������-
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�� (����� 30 ��) � ������������� ������ ��������� ������� � ����� [8, 9]. 
���� ��������, ��� ������� ��������� ���� ��� ������� �� ������� �������-
��, � ������ ��������� � �������� ���� ������� � ��������� ���������. ���-
���������� ����� � ����������� �� ����� ������� ������� �������� ������-
��������� ����������, ��� �������� � �� ���������� � ���������� ����������
�������� ��� ��� � ������ �����������. ������ ��� ��� � �������������
������� � ����� ������ ������� ������������ ���������� (+0,6) �����
��� � ������������� �������� ��� �������� ���� ��� [7]. O�a��o � ��. [16] 
������� �������������� ��� ��� ��������� �������, ��������� ���������
��������� ����� �� �������, ����� (1 ° 18 � �., 36 ° 45 � �.) �� ������ � 1966 ��
1987 �. �� ����������, ���������� �� ������������ �������, �������� ������-
���� ������� 28 ������� � ��������� ���������� �����. ���������� ����� ����-
���� ��������� ������������ (�� 5%-��� ������) ����� ����� �������� � ���-
����� ���, ���������� �� ��������� ���������� �����.

���������������� � ����� ����� ������ ��� � ������� ������� � ���-
��������� ������ ������� ����������� ������������ ���� �������� � �����
������ ������ ����������� ����������� ������������� ������� � ������� ��-
���� ��������������� ������. ������� ����� ��������� ������ �������� ��-
���������� ����������� ����� ���������� ������ ��� � ������������� ��-
������� ����� � ������� ��������������� ������ ��� �������������� ���-
������ �������, � ����� ������������ ��������������� ���������� �����-
����� � ����� ��� ��� ������ ��������������� ������.

2. �������� ������ � �����������

����� ������� ������������ ������������� ������� �� ������� ������
��� ������� �� 11 ���������� ����������������� ����� (���. 1), ����� �����-
������ ����� ������� ���� ��� � ���. ������ ������������ ������������� 11 
���������� ������������� ��� ��� ��������� �������, ��������������
� ���� ������������, ����� ���� �������� �� ������ [20]. ������� ��������-
��� ������� �������: ������ ������ ��������� (SOI) � ������ ��������� ��-
���������� ��������������� �������������� ���������� ����� �� 30 �� (���)
���� �������� �� ���� ������ ������ ������� ������� (CPC/NOAA). ������
������ ��������� (SOI) � ������ ��� ����� �� ������ � 1979 �� 2003 �. ����-
��������� �������� ��� ���� �������� �� ������� �������: � ����� �� ���
(MAM), � ���� �� ������ (JJA), � �������� �� ������ (SON) � � ������� �� ���-
���� (DJF). ������ �� ������� ���� ���������������� � ������� ���-
�������� � ������� ������ ��������� � ������� ������� � 1979 �� 2003 �.
������������������� ���������� ������� ��� ��������� ������ � 71 �����-
������������ ������� � �� �������� ���� ��������� � ������� ������ ���-
������������ ������ MAM �� �����������: �� /)( XX , ��� � – MAM ����-

��� � ���, X � �  – �� ������� �������� � ����������� ���������� �� ������
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� 1979 �� 2003 �. �����������, ������������ � ���� ������������, ���� ����-
���� �� ���������� ��������������� � ������������ ������� �������, ����-
������ �� ���� ���.

���. 1. ������������� ���������� ���� ��������� ������

���� ����� ������� ��������� ������� ���, ������� ����� ���� ������-
����� ��� ���������� ��������� ��� ��������� ���������������. ������ 71 
������ ������� � ������������ ��������� ��� ������� ������� ��� 11 ��� ���
������� ������������ � �������������� ����������� ������������� ������-
��� ������ ��� ����������������� ���������������� ������� �����������
����� ��� � ��������. ����, ������� ����������� ������������� � ���, ��-
�� ���������������� � �����-������������� � �������� ������ ���������
��� �������� ������ ������� �� ���� �������� ������������ ������� � �����
��������������� ������. ��� ��������� ���� ��� ���� ����� ��������
� ��������� �������������� ������ �������������, ���������� �� �������� �
��������� ����� ���. ������� � ���-�������������� ������ �������������
� ���� ������������, �������������� ���������� ������������ ���������� (r)
�������������� � ������� Z-�������������� ������ � �������� ���������.
���������� ��������� �������������� ��� ������� ������������ ����������
�� ������� [22]. ������� ������������ � ������� ������������ ����������
�������������� ��� ������������ ����� ����� �������� ��� � �������� ��-



������ ������� � 14

63

� 1979 �� 2003 �. �����������, ������������ � ���� ������������, ���� ����-
���� �� ���������� ��������������� � ������������ ������� �������, ����-
������ �� ���� ���.

���. 1. ������������� ���������� ���� ��������� ������

���� ����� ������� ��������� ������� ���, ������� ����� ���� ������-
����� ��� ���������� ��������� ��� ��������� ���������������. ������ 71 
������ ������� � ������������ ��������� ��� ������� ������� ��� 11 ��� ���
������� ������������ � �������������� ����������� ������������� ������-
��� ������ ��� ����������������� ���������������� ������� �����������
����� ��� � ��������. ����, ������� ����������� ������������� � ���, ��-
�� ���������������� � �����-������������� � �������� ������ ���������
��� �������� ������ ������� �� ���� �������� ������������ ������� � �����
��������������� ������. ��� ��������� ���� ��� ���� ����� ��������
� ��������� �������������� ������ �������������, ���������� �� �������� �
��������� ����� ���. ������� � ���-�������������� ������ �������������
� ���� ������������, �������������� ���������� ������������ ���������� (r)
�������������� � ������� Z-�������������� ������ � �������� ���������.
���������� ��������� �������������� ��� ������� ������������ ����������
�� ������� [22]. ������� ������������ � ������� ������������ ����������
�������������� ��� ������������ ����� ����� �������� ��� � �������� ��-
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���� ��������� � ������������� ��������. ����������� ���������� (r) ���-
���������� �� �������:
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                                            (1) 

��� Y – ������� �������� ��� Y1…YN; X – ������� �������� ��� X1…XN; N – 
������ �������, 11 ��� r  – ������������� � ������������� ��������, ����-
�������� ������������� ��� ������������� ���������, ��������������.
������ ������������� ������������ ���������� ���������� � ������� Z-
�������������� ������:
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, ��� KP� ������������� 5, 1 ��� 0,1 %-����

������ ����������. �������������������� ���������� ��������� Z �����:

.
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��
NZ                                                            (3) 

� ��������-������� �������������� ����, ������� ����� ������ ����
����� � ����������� � ��������� ������ ���, � ����� ���� � �������� ����
����� � ������������ � ��������� ����� ���. ����, ������� �����������-
�������� ������ ������� 12,0� , ���� ���������������� ��� ������ ����
�����, � ����, ������� ������������������� ������ ������� 12,0�� , ����
���������������� ��� ���� ������� ���� �����. ����� ����� ��������� ����-
���������������� ������� ������� ������� �� �������� ���������, ��������-
��� �� ������ ������� 25 ���. �-���������� �� ������� � ������ ��������
������� ����������, ��� ��� ���� ����������� �������� �� 95%-��� ������
����������.

3. ������ �����������

3.1. ����� ����� ��������� �������� � ���-��������

���� �����������, ��� ��������� ��� ������������� ������� �����������-
���� �������������� ���������� ������� ����� � �������� ��������������� ��-
�������� �� ��� ��������� ������������ � ������� ���������� ������� �����
�������� �������� �� ���������� �� ��������� � ��������. ���. 2 ����������
������� � ���-���������� ����� ������� ��������������� ������ �� ����-
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������ ����� ������� � ��������� ������ � ���-�������� �� 30 �� �� ����-
�� � 1979 �� 2003 �. ���������� �� �������� ��������� (����� ������� 25 
���) ������������ ���������� [r] �  0,51 ������������ ����� ������� �����-
����� ���� 5 %.  

���. 2. ������� ���������� ��������, ���� ������� ���, ���� ������� ���, ������ ������ ���
� ������� ��� ����� �������� ��� � ������� ������ �� ��������� ������ � �a��� �� �a�

(��� ������������ ���������� ���� 5% ������� ���������� ���������)

� ����. 1 ���������� ��������� �������� � ����������� �������� �����-
����� ����� ����� ����� �����������. ���������� ���������� ������������
������� � ���-���������� ����� ���-�������� � �������� � ���� F, ����-
������ ������ ������ ����� �������� (+0,6), ����� ����� �������� (���� A) 
�������������� + 0,6, �������� ����� �������� (���� D) �������������� + 0,6, 
����������� ����� �������� (���� B), ���������, ����������� � ��������
������ (���� J) � ����������� ���� �������� � ������� ������� (���� H).  

���/������ ���������� � ���� ����� ����������� ������ � ������� ��
������� ���� ���� ������� �� ������ ������ � ����� �� ���. ����� �������
������������ ���������� ����� ��������� �������� � ���-�������� ������-
���� + 0,6, ����������� ����� MAM �������� ������� � JJA ���-��������
����������� ���� � ����������� � ������������ �������� ������ ������ MAM.

��� ���-��������� ����� ����� ����������� ���������� ������� ���-
�������� ������������� �� � �������� ����������� ������������. ������ ���-
������� �������� ����������� ����� 3 � 2 ������ ������� ��� ��� D, H � J. 
��������� ���� � ����������� ������������, ��� ������������ ������������-
��� (���� ������� ��� �������), ���������� ��������� � ���� ���� �����. JJA
���-������ ����������� ���� ����� �������������� ��� ���������������
MAM ������ ������ � ������������ �����������. ����������� ������� ���-
��������� ���-���������� ������������, ��� �������� ��������������� � ���
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�������� ����������� ��������. ���� ��������� �����-���������� �����
���-��������, �������� � �������� ������ ��������� (SOI), ����������
������� ������������ � ����. 2. ��� ���������� ���������� ������� �����
����� ���-�������� � ������������� �������� �� ������������ ������� �
���-������������ +0,5 (�������������� 25 %-��� ���������) � +0,6 (��������-
������ 36 %-��� ���������) ��������������. ����, ��� ��� ������� ����������-
�� ������� (��� � ������ ���������) ������������� �� ������� � ������� �
���-�������, ������� ������� ������� � ������������� �� ��� ����������� ���
��������������� ������ ������.

Ta����� 1 
������� � ���-����������� ���������� (r) ����� ������������ ���������������
�������������� ���������� ������� �� 30 �� (������ ���) � ������� ������

� �a��� �� �a� �� 11 ���������� ����� �� ��������� ������ (������ ������� 25 ���)

����������: ** 99%-��� ������� ����������, * 95%-��� ������� ����������.

������� 2
������� � ���-�����-���������� ������� ��� �������, ���
� ������� ������ ��������� (SOI) �� ������ 1979–2003 ��.

����������: ** 99%-��� ������� ����������; * 95%-��� ������� ����������.

��-
����

����
A

����
B

����
C

����
D

����
E

����
F

����
G

����
H

����
I

����
J

����
K

JJA 0,58** 0,54** -0,42* 0,55** 0,11 0,60** 0,32 0,40* 0,41* 0,45* 0,20 
SON 0,52** 0,53** -0,34 0,17 -0,19 0,53** 0,35 0,41* 0,26 0,12 0,09 
DJF 0,09 0,11 -0,15 0,40* 0,45*  0,32 0,33 0,31 0,28 0,44* 0,25 

MAM 0,46* 0,26 -0,21 0,43* 0,41* 0,46* 0,20 0,21 0,35 0,42* 0,23 
JUNE -0,04 0,47* -0,34 0,40* 0,16 0,56** 0,23 0,41* 0,40* 0,43* 0,20 
JULY -0,50* 0,54** -0,43* 0,46* 0,13 0,59** 0,33 0,40* 0,41* 0,40* 0,19 
AUG -0,49* 0,57** -0,41* 0,37 0,03 0,57** 0,38 0,42* 0,36 0,29 0,18 
SEPT -0,39 0,55** -0,38 0,26 -0,08 0,55** 0,38 0,42* 0,30 0,19 0,13 
OKT -0,51** 0,52** -0,35 0,17 -0,19 0,52** 0,35 0,43* 0,26 0,13 0,10 
NOV -0,55** 0,50* -0,29 0,07 -0,29 0,46* 0,31 0,40* 0,20 0,05 0,03 
DEC -0,51** 0,44* -0,25 0,02 -0,35 0,32 0,20 0,41* 0,12 -0,02 -0,04 
JAN 0,39 -0,20 0,04 0,27 0,52** 0,23 0,17 0,03 0,09 0,40* 0,17 
FEB 0,36 -0,09 0,02 0,31 0,53** 0,29 0,15 0,12 0,18 0,31 0,29 
MAR 0,18 0,08 -0,08 0,40* 0,48* 0,38 0,16 0,16 0,28 0,47* 0,26 
APR -0,04 0,20 -0,23 0,43* 0,44* 0,46* 0,19 0,21 0,35 0,44* 0,24 
MAY -0,27 0,35 -0,29 0,40* 0,30 0,51** 0,22 0,42* 0,38 0,32 0,18 

������ �������
��� F 

���-������
(MAM)

SOI-������
(MAM)

���-������
(����)

���-������ (MAM) 0,46*    
SOI -������ (MAM) -0,15 0,15   
���-������ (����)    0,59**   0,78** 0,10  
SOI -������ (����) 0,07 0,21   0,44* -0,04 
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�������� ����������� ��������. ���� ��������� �����-���������� �����
���-��������, �������� � �������� ������ ��������� (SOI), ����������
������� ������������ � ����. 2. ��� ���������� ���������� ������� �����
����� ���-�������� � ������������� �������� �� ������������ ������� �
���-������������ +0,5 (�������������� 25 %-��� ���������) � +0,6 (��������-
������ 36 %-��� ���������) ��������������. ����, ��� ��� ������� ����������-
�� ������� (��� � ������ ���������) ������������� �� ������� � ������� �
���-�������, ������� ������� ������� � ������������� �� ��� ����������� ���
��������������� ������ ������.

Ta����� 1 
������� � ���-����������� ���������� (r) ����� ������������ ���������������
�������������� ���������� ������� �� 30 �� (������ ���) � ������� ������

� �a��� �� �a� �� 11 ���������� ����� �� ��������� ������ (������ ������� 25 ���)

����������: ** 99%-��� ������� ����������, * 95%-��� ������� ����������.

������� 2
������� � ���-�����-���������� ������� ��� �������, ���
� ������� ������ ��������� (SOI) �� ������ 1979–2003 ��.

����������: ** 99%-��� ������� ����������; * 95%-��� ������� ����������.
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A
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B

����
C

����
D

����
E

����
F

����
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����
H

����
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����
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����
K

JJA 0,58** 0,54** -0,42* 0,55** 0,11 0,60** 0,32 0,40* 0,41* 0,45* 0,20 
SON 0,52** 0,53** -0,34 0,17 -0,19 0,53** 0,35 0,41* 0,26 0,12 0,09 
DJF 0,09 0,11 -0,15 0,40* 0,45*  0,32 0,33 0,31 0,28 0,44* 0,25 

MAM 0,46* 0,26 -0,21 0,43* 0,41* 0,46* 0,20 0,21 0,35 0,42* 0,23 
JUNE -0,04 0,47* -0,34 0,40* 0,16 0,56** 0,23 0,41* 0,40* 0,43* 0,20 
JULY -0,50* 0,54** -0,43* 0,46* 0,13 0,59** 0,33 0,40* 0,41* 0,40* 0,19 
AUG -0,49* 0,57** -0,41* 0,37 0,03 0,57** 0,38 0,42* 0,36 0,29 0,18 
SEPT -0,39 0,55** -0,38 0,26 -0,08 0,55** 0,38 0,42* 0,30 0,19 0,13 
OKT -0,51** 0,52** -0,35 0,17 -0,19 0,52** 0,35 0,43* 0,26 0,13 0,10 
NOV -0,55** 0,50* -0,29 0,07 -0,29 0,46* 0,31 0,40* 0,20 0,05 0,03 
DEC -0,51** 0,44* -0,25 0,02 -0,35 0,32 0,20 0,41* 0,12 -0,02 -0,04 
JAN 0,39 -0,20 0,04 0,27 0,52** 0,23 0,17 0,03 0,09 0,40* 0,17 
FEB 0,36 -0,09 0,02 0,31 0,53** 0,29 0,15 0,12 0,18 0,31 0,29 
MAR 0,18 0,08 -0,08 0,40* 0,48* 0,38 0,16 0,16 0,28 0,47* 0,26 
APR -0,04 0,20 -0,23 0,43* 0,44* 0,46* 0,19 0,21 0,35 0,44* 0,24 
MAY -0,27 0,35 -0,29 0,40* 0,30 0,51** 0,22 0,42* 0,38 0,32 0,18 

������ �������
��� F 

���-������
(MAM)

SOI-������
(MAM)

���-������
(����)

���-������ (MAM) 0,46*    
SOI -������ (MAM) -0,15 0,15   
���-������ (����)    0,59**   0,78** 0,10  
SOI -������ (����) 0,07 0,21   0,44* -0,04 
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3.2. ��������� ��������������� ������ ������
� �������������� ���-�������

���. 3 ���������� ��������� ��� ���-������� � ������� ������ ������-
��� (SOI) �� ������ � 1979 �� 2003 �., ���� � ��������� � ���������� ������
���-������� � ������� ������ ���������. �������� ���� ���-������� ��-
��������� � ������� 1980, 1983, 1985, 1986, 1988, 1990, 1993, 1995, 1997, 1999 �
2002 ��.; ��������� ���� � ������� 1979, 1982, 1984, 1987, 1989, 1992, 1994, 
1996, 1998, 2000, 2001 � 2003 ��. ��� ���������� ��������� � �������� �� ��-
������ [9], ������������� ��������� ������ ����� �� 30 �� �� ������� (9 °N, 
80 °W), O�a��o � ��. [16], ������������ ��������� ���������� ����� ���
�������, ����� (1 ° 18 �S, 36 ° 45 �E). � ������ �������, ������ �������������
���� ���� ������������� � �������� ������ ��������� � �������������
�������. � ������� 1982, 1984, 1987, 1992, 1994, 1998 � 2003 ��. ��������� ����
���-������� ������� � ������� (��������������) ������ ������� ������
���������. ��� ��� ����, �� ����������� 1984 � 1994, ���� ����������������
��� ���� ���� [21]. ��� ���������� ����������� ���, ��� ���� ����� ���-
������, ��������� � ���������� ������ ���.

���. 3. ������� ��������� ��������� ��� ��� ���-������� (�)
� ������� ������ ��������� (SOI) (�)
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���. 4. ������������������� ��������� ��� ������� ��� ���� ���������� ���: ���� A (�����
����� ��������), ���� B (����������� ����� ��������), ���� F (������ ������ ����� ��������)

���. 4 ���������� ��������� ��� ������� �� ���� ���������� ��� ������-
��� ������, ������� �� ���������������� ��� ������� ������������ ���-
������� � ���-��������. ��������� �������� ������ � ���� ���� �����
� ��������� � �������������� ������ ������������� (�������� � ���������
���� ��� ������ ���������� � ����. 3).
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Ta����� 3 
������� ������������� ��� ��������� ��� ����� �� ������ 30 ��

� �������� ������ ������ � �a��� �� �a� � ���� ���������� ����� ��� ��������� �������

����������: AN – ������ ���� ����� (Xi � �������� + 0,12 �); BN – ������ ���� �����
(Xi � �������� – 0,12�); NN – ������ ����� ����� (�������� – 0,12� � Xi � �������� + 0,12 �); � – ����-
������� ����������; Xi �������� ����������.

���������� �� ���� ���� ����� ������������� �������� ���� ����� ����-
��������� ������� ���� �����, ������� ����������� � 7 �� 11 ������� ���
���� A, � 7 �� 11 ��� ���� B � � 8 �� 11 ��� ���� F, �������� ����������� ���-
����������� 0,6; 0,6 � 0,7 ��� ����������� ������� ���� ����� � ������� ��-
���� ��������������� ������ ��� �������������� ��������� �����������
�������� � �������� ����� ���. ������ ���� �����, ����������� � ��������
����� ���, ����������� � 1983 �. � ������� �������������� �������. ���� ���
��� ��������������� ��� ���������� ��� ���� [21].  

������������� ��������� ���� ����� � ������ ���� ����� �����������
� 8 �� 12 ������� ��� ���� A, � 7 �� 12 ��� ���� B, � � 8 �� 12 ��� ���� F, ��-
������ ����������� �������������� 0,7; 0,6 � 0,7 ��� ������� ���� �����
� ���� ���� ����� � ��������� ���� �������������� ���������� �����.

����������, ���������� � ���� ������������, ������������ �������
������� ����/���� �����, ��������� �� ������������� ��������/���������
��������� ������ �����. �������������� 70 % ����������� ����������� ���-
�� �������� ����� ��� � �������� ��� ��������� �������. ��������� ���-
��� ������� � ������� ��� ������� ������� ����. ��� ������� ����� �����
������ ��� � �������� ������� ���������� �������� ��������� ��� �������-
�������� ������� c �������������� ����������� � ����� ���. ������������
���������� ����� �������� � ����� A, B � F � ���-�������� �����������
� ������� ���� ������� �� ������ ��������������� ������, �� �����������
� ����� D, H � J. � ��������� ����� ������������ �� ���������� ������ ����-
��� ��� ���� F ��� ������ ��� �������� ���������� ��������������� ������
������ � �������������� ���-��������.

�� ���. 5 ����������� ��������� ��� ������� �� ������� ������ ����� ���-
����� (���� F) � ���-������� � ���� ����������� ����. �� ������� �����, ���
�������������� 70 % ������� �������������/������������� �������� ����-

�������� ���������� ����������� ���� ���-������� AN NN BN �����
�������� ����     
��������� ���� 3 1 8 12 ���� A 
����� 10 3 10 23 
�������� ���� 7 1 3 11 
��������� ���� 3 2 7 12 ���� B 
����� 10 3 10 23 
�������� ���� 8 1 2 11 
��������� ���� 2 2 8 12 ���� F 
����� 10 3 10 23 
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��� ����������� �� ����� ������� �������� ��������������/��������������
���-�������. ��������� �� ����������� �������� ������� �� ���� �������
� ���-��������. ����������� ���������� ����� ���-�������� � �������-
������ �������� ��� ����� 0,59, �������� 99%-��� ������� ����������, ��-
�������� �� �������� ���������. ��� ������������ ���������� ����������
��������� �������� ����� ����� �������� ������ � ���. �������� ������-
��� ����� ������� ��������������� ������ � ���-�������� ����������
������ �������������� ���������. ��� ����� ��������������� ������������
������� �������� �������� �������� �������������� ��������� ������� ���
����� ������� ������. ������������� ��������� – ��� �������� ����� �����-
����� � ������� �� ������� (OND) � JJA ������� ���, ��� ����� ���� ����-
��� ����������� ��� ������������� ������ � ��������� ������. ����� ����,
���������� ��������� ����� ���� ������� ����������� ��� �������������
������� ������ ��� ��������.

���. 5. ��������� ��� ������� �� ������� ������ ����� �������� (���� F)  
� ���-������� � ���� ����������� ����

�� ���. 6 �������� ��������� ��������� (��������) � ������ � ����� �� ���
������ ������ �� ������� ������ ����� �������� � �������������� ���������
������ �� 30 �� �� ���� (a) � ��������� – �������� ����� ���������� � �����-
�� �� ������� � �������� � ���� �� ������ ��� ������� (�). �����������
���������� ����� ���������� ������� ��� ��������� ������� � ���� F � ���-
���� ����� OND � JJA ��� ������� ������������ ����� +0,63 (������������-
�� 40%-��� ���������), ������� �������� ����, ��� ��� JJA ������ ������
(+0,6). ��� �������� �� ���. 6, ����������� ��� ������� ����� ��������� � ��-
��� ������ ����� �������, � ����������� ��� ����� ������� ������� ���������
� ������� ������ ������� ��������� ��������� (��������). ������� ����������
������� � ����� ������ ������ ���� ���� ��������� ��������� ������������,
��� ������������� ��������� ��� ������� ���� ������� ����������� ���
��������������� ������ �� �������������� ��������� ������.
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���. 6. ��������� ��������� ����� ������� ������ MAM �� ������� ������ ����� �������� �
�������������� ��������� ������ �� 30 �� �� ���� (a), � ���������-�������� ����� ����������

� ������� �� ������� � �������� � ���� �� ������ ��� ������� (b)

4. ����������

������ ������������ ��������� ����� ���������� ������ ��� ���
�������������� ���������� ����� � ������������ ������ ��������������� ��-
���� �������������� ��������� ������ ��������� ������� ��������� ������:

� ��������� ����� �������� ������ � �����-��� � ���-����� ���������
� ������������� ����� ���, ����� ���-����� ����������, ����� ��������� ��-
��� ���-�������� � �������� ������ ��������� �� ���� �����. ������� ��-
�������� ����� ���������� ����� ���������� ����� �������� ����������� ���
������������� �������� ������ ������ �� �������;

� ��������� ���� ��������, ���������� ����� ������� ��� ���������-
������������ ������������ ��� �������� �������� �������, ���� �� �����
� ��������� �������������� �������������� � ��������������;

� ����� �������� ��������������� ������ ������ � �����-��� � ������-
��-����������� �������, ������� ��������� ������������ ������� �� ��� ���-
���� ���������, ������� �������� ���������, ������������� � ���������
��������������, � �������� ������� ����� �������, ����� ������������� ��-
���������� ���-������ ��� ���������.
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APPLICATION OF EMPIRIC-STATISTICAL METHODS  
FOR MODELING AND ANALYSIS OF CLIMATIC CHANGES  

����������� ���������� ����������� � ������� ��������-���������������
������������� ��� ������� ����� ������������� ������������� �� ������ �����-
���� ������� �� ����� ����� �� ��������� 1000 ��� ��� ������������������ �
��� ����������� ����� ���������������� ���������� �� ���������� ������.
��������, ��� ���������� � ������ ����� ����������� ����������� � �����������
�� ����������� ������� � �� �������� ��������� ������������� �������������.
������������ ������ ������ ����������� ���������, ������ ��� ������ �����-
�������� ������� ������ � ��������� ������� ��� ��� ���������� ����� �������.

�������� �����: ��������-�������������� ������, ������ ��������� �����,
������������������ � ����������, ��������� �������.

The application of the methodology and methods of empirical-statistical modeling 
is considered to analyze the series of climatic characteristics for different time intervals 
from hundreds of thousands of years to the last 1000 years for paleoreconstructions 
and time series of instrumental observations in the territory of Russia. It is shown that 
the results and conclusions can vary significantly depending on the methods used and 
the method of obtaining climatic characteristics. Preference is given to models of step 
changes, and this model is statistically significant only in certain areas or for a small 
number of stations. 

Keywords: empirical and statistical methods, time series analysis, paleoreconstruc-
tions and observed data, climate change. 

��������� ��������

����������� ��������� ������������ � ������� ��������� ������� �����
��������� �� ��� �������� �����������: ������-�������������� ������ ���-
����, ���������� �� ��������� ����� ���������� ��������� � ��������-
�������������� �����������, ��������� � �������� � �������������� ������-
��� ����� � ����� �� ������ ����������. ��� ������, ��� � ������ ��������-
��� ����� ���� ������������ � ����������, �� � �� �� ����� ������� �����-
���� ���� �����. ������� ����� � ������� ���� �� �������� � ������������
��������������� �� ������� � �� ������������, �� ���������� ������������
����� ������� ������������������ ���������������� � ������������ ��
�������������� ��������� � ���� ������-�������������� �������. ������
� ��� ���������� �������� �������������� ������� ���������� ��� �������-
��� ����� ������, ���������� �� ��������. � ��������� ����� ������-����-
���������� ������ ��� ������ �� ������������ � ������� ����� �����������-
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���, ���������� ������������ �����, ���������� �� ���������� ��������.
� ������� ������������� ����������� ����� ���������� ���������� ��������
��� � ���������� ����� ����������� ������� ������� � ��������� ������, ���
� � ����������� ����� ���������� � ������ ��������� ��� ����������. ��-
������ ������ ������������� ����������� – ������������ ���������� ��� ��-
��������������� ��������, ������� �������� ��� ����� �������� � �������-
�������� � ������� ��������� ��������. ����������� ���������� �������
��������� ������� ��������������� �� �� ����� � ��� ������� ������� ��
����������������� ��������� ����� � ���� �������. � ������ �����������
������ ������� ���������� �������� ��������� ����� � ����� ��� ���������
�� ��������� � ������� ��������� �������. ��������� �������� ��������
���������� �������������� ������� ��� ������������� ��������� �����
� �����������������, ������� �� ������������� ������� ������� � “���������”
������ ���������� ��� ��������� ������.

��� ������������ ��������������� ������������� ������������������-
���� ��������� ����������� ����� �����������, ���������� �������������-
��� ��������� ������ � ���� �������� ����������: ������������� �������-
�����, ���������� ������������ � ���������������� ���������. ������������
����������� ���������� ����� ����� ������������ ������ ��� �������� ���-
������������-��������� ��������� �������� ��������� �������� ����:

– ��������� ���������� �� ������������� ��������� ������� � ���� ��-
�������� (����������), ���������� (��������������, ��������, ����������-
���) ������������� � ���������� ������������� �������;

– ���������� ����������� ����� �� ��������������� ������������ � ��-
��������� ������ ��������� ��������� � ����������� ������� ���������
����� � �� ���������� ��� ������ ��������������� ������������;

– ������������ ���������� ������� � ����������� ���������� �����-
������ ��������� ������� �� ������ ������������� ��������������� � ����-
���������� ��������� �����;

– ���������� ���������������� ������� � ���������� �� �������������
���������� ������� � ����������� �� ������������� ���������������;

– ������ � ������������� ��������� ����� ���������� ����������������
������������ �������.

������ ������������

��� ���������� ��� ����� ������������ ������, ��� � ��������� �� ���-
���, ��� ���������� �������� ����������� �������������� �������, ����-
������ ����� ���������� ������������� ������������ �� ������������� �
������������� ������������ [�������, 1973, Lobanov, 2001], ������ ������ �
����������� �������� ������ ��� ��������� ��������� ������ ���������
��������� �� ����������� ����� ���������� ������������� �������������
[�������, 1988, �������, 1992], ������ ������������� � ���������� ��������-
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���, ���������� ������������ �����, ���������� �� ���������� ��������.
� ������� ������������� ����������� ����� ���������� ���������� ��������
��� � ���������� ����� ����������� ������� ������� � ��������� ������, ���
� � ����������� ����� ���������� � ������ ��������� ��� ����������. ��-
������ ������ ������������� ����������� – ������������ ���������� ��� ��-
��������������� ��������, ������� �������� ��� ����� �������� � �������-
�������� � ������� ��������� ��������. ����������� ���������� �������
��������� ������� ��������������� �� �� ����� � ��� ������� ������� ��
����������������� ��������� ����� � ���� �������. � ������ �����������
������ ������� ���������� �������� ��������� ����� � ����� ��� ���������
�� ��������� � ������� ��������� �������. ��������� �������� ��������
���������� �������������� ������� ��� ������������� ��������� �����
� �����������������, ������� �� ������������� ������� ������� � “���������”
������ ���������� ��� ��������� ������.

��� ������������ ��������������� ������������� ������������������-
���� ��������� ����������� ����� �����������, ���������� �������������-
��� ��������� ������ � ���� �������� ����������: ������������� �������-
�����, ���������� ������������ � ���������������� ���������. ������������
����������� ���������� ����� ����� ������������ ������ ��� �������� ���-
������������-��������� ��������� �������� ��������� �������� ����:

– ��������� ���������� �� ������������� ��������� ������� � ���� ��-
�������� (����������), ���������� (��������������, ��������, ����������-
���) ������������� � ���������� ������������� �������;

– ���������� ����������� ����� �� ��������������� ������������ � ��-
��������� ������ ��������� ��������� � ����������� ������� ���������
����� � �� ���������� ��� ������ ��������������� ������������;

– ������������ ���������� ������� � ����������� ���������� �����-
������ ��������� ������� �� ������ ������������� ��������������� � ����-
���������� ��������� �����;

– ���������� ���������������� ������� � ���������� �� �������������
���������� ������� � ����������� �� ������������� ���������������;

– ������ � ������������� ��������� ����� ���������� ����������������
������������ �������.

������ ������������

��� ���������� ��� ����� ������������ ������, ��� � ��������� �� ���-
���, ��� ���������� �������� ����������� �������������� �������, ����-
������ ����� ���������� ������������� ������������ �� ������������� �
������������� ������������ [�������, 1973, Lobanov, 2001], ������ ������ �
����������� �������� ������ ��� ��������� ��������� ������ ���������
��������� �� ����������� ����� ���������� ������������� �������������
[�������, 1988, �������, 1992], ������ ������������� � ���������� ��������-
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�������� �������� ������� [Lobanov, 1999, �������, 2005]. � �����, � ���, ���
� ��������� ������ �������� ������ ����� ������ �� ���������� ������������
� ���������� �������������� ����������� ��������� ������������� �������-
������, ����� �������� ���������� ��� ������ �������:

– ������ ������������� ������ �������������� ������,
– ������ ���������� ��������������� ������������ �������� �� �������-

�������� ������������.
���������� ��������� ������� � ����������� ��������� ����� �����

���� ���� �������� �����:
– ���������� ��������� � ���� ������,
– ����������� ���������, ��������������� �������� �� ������ ������-

������� ��������� � �������.
��� ��� ���� ������������� ��������� �������� ������ ���������� ��-

�������, ����������� � ������������� ������� �����. ��������� ���������
����� ����� � ����� ����������� �������, ������� ������ ����������� ��
������� �����������. �������� ����������� ��������� ��� ���������� ����-
���� ������������� ������������� �������, ������� ����� ��������������
������� ����������� �� ��� ���, ���� ��� �� ��������� ���������� ��������,
����� ���� ������� ������ ��������� �� �����, ����� �����������������, ���-
����. ������������ ��������� ��� ����� ���� ������� ������� ����������-
��� ��� �����������, ��� � ������������� ������. � ������ ������ ��� �����-
����� ��������� ������� �����������, �� ������ – ������ ����������� ��-
�������, ���� �������� �������� ����������� �� ��������� ������������ ��-
����. ����� ����, ��� ��������� ����� �������� � �� ����������������� ���-
����� ��������� ������. ���, ���������� ����������� ������ ����� �������-
���������� ���������� �������, ��� ��� ��� ���������� ������������ �����-
���� ������� ���� �������. ������������� �� ��������� ������� ��� ������-
��� ���������� ������ ������������ ������ ����� ����������� ����������,
��� ����������� � ���� ����������� ��������� �� ������ ������������� ��-
������� (���� ����������) � �������.

��� �������������� ������ �������������� ���������� ���������� ����-
����� �������������� ������������� ��������� ������������ ����������
��������� ��������� ������:

01 btbY ii �� ,                                                   (1) 

��� iY  – ����������� ��� ������������� ��������������; it  – ����� � �����.
��� ������ �������������� ���������� ����������� ��������� �� ���-

������ ����� ���� ��������� ��������� �������������� ��������: ���������
��� ������ �������������� ������� �������� � ������ ��� ������ ���������-
����� ��������� [������������, 1984]. ��� ������ �������������� ���������
��� ����������� �� ��� ��� ��������� ���������� ���������� ��� ������ ���-
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��, ������ ������� ��������� ����������� � ������ ��������������� ������-
��� ��������������.

�������� ���������������� ������� ��� �������� ����������� ������-
��� �������� ������������� ������ [����, 1974, ��������, 1991, ������, 1973], 
�� ������ �������� ������ ���������� ���� ���������������� � ���� �����
������������� ������������. ����� �������� ����� ����������� � ���� ���-
����������� ���������, ��������:
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i ���� ,                                (2) 

��� Yi – ��������������� ������������� ��������������; ti – ����; �1, �2, … – 
������� ������; B1, B2 ,…, B0 – ������������, ������������ �� ��� � ���-
������ � ���������� �������� � �� �����.

��� ���� ����� ������� ����� ����� �������� � ����� ��������� ������-
��� �������� ����������, ����� ���������� ������� ������������ ���������
[��������, 1972]. �� � ������ �������, � ��������� (2) ��������� ��������
� �������, ���� �� ����������� ��������, ����� ���� ������� ������ ���
�������� ���������� �������� [�������, 1973]. ��������, ��� ��� ���� ���-
��� �� ������������� ��������� ������ ���� ������������� ��������.

������ �������� � ������������ �������� �������� � ��������� ��-
���������� ������ ��������� ��������� �������� �������������� ������
����������� � ����������. ��� ������ ��������� ������ �������� ��������-
��� �������������� ������� �� ��� ������� ������ � ����������� �� ��������
� �������� �� �������. ����� ������� ������ ��������� ������������ ���-
��� ��������� ��������� ������� � ���������������� ���������� �� �����-
��, ������� ���������� ������� (��� ��������) � ��������� �������� �����-
���� ��������� ����������. ��� ������ �������������� ������, ������� ����
����������� ��� ���� ���� – ��� ����� ������ [�������, 1988, �������, 1992] �
����� ����������� �������� ������ [Lobanov. 2001]. ������ �������� �� ��
���������� ������������� ������ ���������� ����, � �� ����� ����� ����-
���������� � ��� ���������. � ����� ����� �������������� ����� �������
���������:

– ��������� ��� ����������� � �������� ����������� (��� �������������)
��������� ������ ��������� ���������, ��� ����� ����������� � ���� ����-
����� � ����� ��������� ������������ �� ���������������� ������
[CLIVAR, 1995]: 

0int ... BYYYY centuredecadeerancom ����� ,                         ( 3 ) 
��� Ycom – ��������������� �������������� ������� ������������; Yinteran – ��-
���������� ����������� ���������� ��������, Ydecade – ������������ ������-
������� ���������� ��������; Ycenture – ������������ ���������� ����������
��������; B0 – ������������ ��������� ��������� ��������� (��������-
������� ����������� �� ���������������, ��������, �������������, ����� ��-
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��, ������ ������� ��������� ����������� � ������ ��������������� ������-
��� ��������������.

�������� ���������������� ������� ��� �������� ����������� ������-
��� �������� ������������� ������ [����, 1974, ��������, 1991, ������, 1973], 
�� ������ �������� ������ ���������� ���� ���������������� � ���� �����
������������� ������������. ����� �������� ����� ����������� � ���� ���-
����������� ���������, ��������:
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i ���� ,                                (2) 

��� Yi – ��������������� ������������� ��������������; ti – ����; �1, �2, … – 
������� ������; B1, B2 ,…, B0 – ������������, ������������ �� ��� � ���-
������ � ���������� �������� � �� �����.

��� ���� ����� ������� ����� ����� �������� � ����� ��������� ������-
��� �������� ����������, ����� ���������� ������� ������������ ���������
[��������, 1972]. �� � ������ �������, � ��������� (2) ��������� ��������
� �������, ���� �� ����������� ��������, ����� ���� ������� ������ ���
�������� ���������� �������� [�������, 1973]. ��������, ��� ��� ���� ���-
��� �� ������������� ��������� ������ ���� ������������� ��������.

������ �������� � ������������ �������� �������� � ��������� ��-
���������� ������ ��������� ��������� �������� �������������� ������
����������� � ����������. ��� ������ ��������� ������ �������� ��������-
��� �������������� ������� �� ��� ������� ������ � ����������� �� ��������
� �������� �� �������. ����� ������� ������ ��������� ������������ ���-
��� ��������� ��������� ������� � ���������������� ���������� �� �����-
��, ������� ���������� ������� (��� ��������) � ��������� �������� �����-
���� ��������� ����������. ��� ������ �������������� ������, ������� ����
����������� ��� ���� ���� – ��� ����� ������ [�������, 1988, �������, 1992] �
����� ����������� �������� ������ [Lobanov. 2001]. ������ �������� �� ��
���������� ������������� ������ ���������� ����, � �� ����� ����� ����-
���������� � ��� ���������. � ����� ����� �������������� ����� �������
���������:

– ��������� ��� ����������� � �������� ����������� (��� �������������)
��������� ������ ��������� ���������, ��� ����� ����������� � ���� ����-
����� � ����� ��������� ������������ �� ���������������� ������
[CLIVAR, 1995]: 

0int ... BYYYY centuredecadeerancom ����� ,                         ( 3 ) 
��� Ycom – ��������������� �������������� ������� ������������; Yinteran – ��-
���������� ����������� ���������� ��������, Ydecade – ������������ ������-
������� ���������� ��������; Ycenture – ������������ ���������� ����������
��������; B0 – ������������ ��������� ��������� ��������� (��������-
������� ����������� �� ���������������, ��������, �������������, ����� ��-
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��� ��� � �.�.), ������� �������������� �� ����������� ��������� ������� �
���� ���������� ��������;

– �������� �������������� ������, ����� ��� ������� � ���������, ���
�������� ������� ���������� �������� �� �������� ����������� �� �������;

– ������������� ���������� ������ �� ����������, ������� �����������
��������� ����������� ������.

��� ���� ���������� ����������� (�max) ����� ���� ������ ������� �����-
��� ��������� ��� ����������� ������������ �����, ���� ���������� ����-
������ ������������ ������ �������, ��������, ������ 3 ��� 100–200-�������
���� ����������.

����� ������ ������� �� ���������������� ��������� �� ������ ����
������ ���������� (Ycom) ��������� ������ ��������� ���������, �������
� ����������� – �����������. �������� ������ “������” ������� � ���������:

– �������� ��������� �������� ���������� ����������� � ���������� ���-
������ ������ ��������� ���������;

– � ����������� ���� ������� ���������� ��� ����������, � ����� �����-
������ ��, ���������������� �������� ����� �������� (��������� ������)
������ �max;

– �������� ���������� �������� ������ ����������� ������� �����-
�� � �� ������ �������� ������������ ������������ �������� Yj��� ��� �����-
�� ����;

– �����������, ��� � ������ ��������� ������� ����������� ��������
�����������, ������� �� ���� ���������� ���������� �������-�������� ��-
����������, ����������� �������� ������ � ���������� �������� Yinter j =  
= Yj – Yj��� ������������� ������� ����������� �������� – ���������� ������-
���;

– ��������� ������ �������� ����������� ��������� ��� ������� (Yj���) �
� ���������� “�������” ������� ���������� ���������� �������� – ���������-
���� (Ydec j);

– ���� ������� ����� ���������� ��������� �� ������������, �� �� ����-
�������� ����� ������� ������� ��������� (Ycent j), ���� �� ����� ������� � ��-
����� ���������, �� ���������� ����������� (�max) ������������� �� ������-
��� �������� � ��������� ����������� �� ��� ���, ���� � ���������� “������”
�� ����� �������� �������� ���� ��������� ���������.

�������� ����� ����������� �������� ������ ���������� ��������� ��-
���� ������, �� � ���� ������ ������ ���������� ����� ��������� ��������
������ ����������� ����� ������� ������ ������� � ����� ������, �.�. �����-
����� ����������� �������� ���������.

��������� ������� � �������� ���������� ��������, ��� ����� “������”
��������� ���������� ���������� �������������� ������ ���������������
������������, � ����� ����������� �������� ������ – ����� ��������������
������������.
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���������� ������� � ���������� ��������������

���������� ������������ ����������� � ������� �������� ��� ����� ���-
������ ���������������������� ������������� ��� � ������ ������� ������ �
����, ��� � ��� ������ ��������� ����������: �� ��������� ����������������
���������� � 100-–300 ��� �� ���������� ������� � ����� ����� ��� ��� ��-
���������������� ������.

1. ������ 800-������������ ������������������

����������� ���������� ������������ ������� ������� ������ ������-
���� (EPICA), ���������� ���������� �� ��������� ������� �� ���������
800000 ���, ���������� �� ����� ���� � ������� �� 3259,7 �. �� ���. 1 �����-
��� ��� ����������� �������, ��������������� �� �������� � ����������� ��
������� ����������� �� ��������� 1000 ��� [OMACVP. 2007]. �������� ���-
�������� ������ ������� � �� ������ ������������, ������� ��������� �� ��-
�������� �������� ��� � ��������� ������ �� 1 ��������� � ������ ��� ���
������� ������� �������. �������� ������ ������������, ��� ������� �� ���. 1, 
�������� ����������� ������ �� ��������� 100-������������ ������, �������
��-�� ����� �������� ������������. �� �������� ��������������� ���������-
��� ���� ��������� ��� ������������������ ��� ������ �� 5 ���������������
����������: 600–800 ���. ��� ����� �� ������� ������������� (dt) 1 ���������
� 700 ��� (1/700), �������� 430–600 ���. ��� � dt = 1/500, �������� 350–430 ���.
��� � dt = 1/300, �������� 130–350 ���. ��� � dt = 1/150 � ��������� ��������-
��� �������� � � dt = 1/50. ����������� �� ��������� �������� ������� ���-
����� ��������� ����������� ������� �� 10 ��� ��������� �� ������ 0,3–0,4 °�
��� 3–4 °� �� ��������. ������� �������� ����� ������� � ���, ��� � ���������
150 ���. ��� ����� ����� �������� ��������� ����������� ������� ��������-
��� �� ��������� ������������ ���������� � ���� ����������� ��.

���������� ������� ������������ ����� ��������� �������� ��������-
������ ���������� � ����� ������������ � ��������������� ������. �� ��-
������� 800 ���. ��� ���� �������� �������� ������� ���������: ����������
�� ������� �������� ��� = 313 ��� � ������� ���������� ��� = 1,7 °� (�� ��-
������� 150 ���. ���), ������������� � ��� = 4400 ��� (��� �������� �� 2300 ��
8800 ��� �� ������ ��������� ������������) � ��� = 2,0 °�, �����������������-
�� � ��� = 27 500 ��� (��� �������� �� 23 300 �� 48 000) � ��� = 3,2 °� � �������-
��������� �������� � ��� = 10 °� (�� ��������� 430 ���. ���). ���������� ��-
������� ������ ���������� 3,0–3,5 °� ��� �������� ���������� �������� � 4–5 °�
��� ��������� ��������� ���������. ������� ��� ��������� ��������� ���-
��� ��������� ��������� ��������� ����������� � ��������� �������� ��
�������� �������� ������ ������������ �� ����� ���������� ������� �������.
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���. 1. “���������” ����������� �������, ��������������� �� ������ 801662 ����

2. ������ ����������� �� ��������� 45 ���. ���

��������������� ������ ������������������ �����������, ����������
����� � ������ ������� EPICA, �������� �� ���. 2. ��������������� ��������
������� �������� ��� ��������������� �������, ��� �� ������������ ������,
��� � �� �������������� ������. ������ �������� �� 17 �� 45 ���. ��� �����
������� ������������ 1 ��������� � 45 ��� � �������� ��������� ����������
����������� �������. ����� ������� ������� � ��������, ������� ������� ���-
����� 12 ���. ��� ����� � ����� ������������ ���������� ���������� ��� 1 ��-
������� � 10–20 ���.

��� ������� ���������������� ������� ������������ ������������ ����
����� �������� (������ � ������������ �������� ������) � �������� ������-
�� ���������� � ������������� ���������. ��� �������� ������������� ���-
����� � ��� ������� ���������������� ��� = 1330 ��� � ��� = 0,9 °�, ��� �����-
�� �������� ��� = 1010 ��� � ��� = 1,3 °�. ��� �������� ���������� ��������
� ���������������� ��� = 203 ��� � ��� = 1,0 °�, � � ����������� ������
��� = 96 ��� � ��� = 1,5 °�. ��-�� ������� ������� ��������� ������ ����������
������� ����� �������, �������� ��� ����������� �������� ������. �������
����� �������, ��� ���������� �������� ���������� ������ ���������������
� �������� ����������� ������ ������������� ������, � ��������� ������
��������� ���������� � ������������� ��������� ����������� ��������� � ��
��������� �������� � ��������� ����������� 2–3 °� �� ��������.
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���. 1. “���������” ����������� �������, ��������������� �� ������ 801662 ����

2. ������ ����������� �� ��������� 45 ���. ���

��������������� ������ ������������������ �����������, ����������
����� � ������ ������� EPICA, �������� �� ���. 2. ��������������� ��������
������� �������� ��� ��������������� �������, ��� �� ������������ ������,
��� � �� �������������� ������. ������ �������� �� 17 �� 45 ���. ��� �����
������� ������������ 1 ��������� � 45 ��� � �������� ��������� ����������
����������� �������. ����� ������� ������� � ��������, ������� ������� ���-
����� 12 ���. ��� ����� � ����� ������������ ���������� ���������� ��� 1 ��-
������� � 10–20 ���.

��� ������� ���������������� ������� ������������ ������������ ����
����� �������� (������ � ������������ �������� ������) � �������� ������-
�� ���������� � ������������� ���������. ��� �������� ������������� ���-
����� � ��� ������� ���������������� ��� = 1330 ��� � ��� = 0,9 °�, ��� �����-
�� �������� ��� = 1010 ��� � ��� = 1,3 °�. ��� �������� ���������� ��������
� ���������������� ��� = 203 ��� � ��� = 1,0 °�, � � ����������� ������
��� = 96 ��� � ��� = 1,5 °�. ��-�� ������� ������� ��������� ������ ����������
������� ����� �������, �������� ��� ����������� �������� ������. �������
����� �������, ��� ���������� �������� ���������� ������ ���������������
� �������� ����������� ������ ������������� ������, � ��������� ������
��������� ���������� � ������������� ��������� ����������� ��������� � ��
��������� �������� � ��������� ����������� 2–3 °� �� ��������.
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���. 2. ������������� ����������� ������� (����������) �� ��������� 45 000 ���

3. ��������� ���������� ����������� �� ��������� 1000–1300 ���

��������������� ��������� ������ 6 ��������� ������������������
�������� ����������� ��������� ��������� (�� ����� 1961–1990 ��.), ����-
������ ������� �������� (Jones, 1998; Mann et al., 1999; Briffa, 2000; Crowley 
& Lowery, 2000, etc), �� ����������� ����������� (�����, ����������������
� �.�.) ��� ��������� ����� 20–90 ° [CLNHTRS, 2000, Esper, 2002]. ������ ���-
��, ���� ��������� ������ ����������� ������ ������������������ � ��������,
��� ������������ ������ ���������� �������� � ��������� �� R = 0,35 ��
R = 0,69. ����� ����, ������������������ ������������ ����� ������� � �����-
������� ������� ��������� ���������, ����������� �� ������������ �����-
������ �� ��������� 150-������ ������: R = 0,52–0,57 ��� ����������������-
���. ������� ��� ��������� ����� ��������� ������ �� ������ ����������
����������� ��������� �����.

� ���������� ����������� ������������ �������� �������� ���� ���-
������ ���������: �����������, ������������� � ����������, � ����� �����
���� ������ �������� ������������� ��������. � �������� ��������� �����-
����� �� ��������������� ������ �����������, ��� 4 ������������������ ����
������� ����������, � ��� (Jones � Crowley & Lowery) ����������� ��������� ��
���������, ������ � ������ ������� �� ����� ������� �����������. �� ����-
��� �������������������� �������� ��������� ������� ������� � �������-
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��: ��� = 4 ���� � ��� = 0,16–0,26 0� ��� �������� ���������� �������������
������������, ��� = 24–28 ��� � ��� = 0,15–0,27 °� ��� �������� ������������
������������ � ��� = 140–190 ��� � ��� = 0,20–0,21 °� ��� �������� ����������
��������. ��� ���� ���������� ��������� ������ ��������� 0,4-0,5 0� ���
�������� ����������� ��������, 0,3–0,4 °� ��� ������������� � 0,2–0,3 °� ���
�������� ���������� ��������, ��� ������������ ��������� ��������������
���������� ��������� ��������� ��� �������� �� �������������� �������
������� � ���������������. ��������� �������� � �������� ������ �� �����-
�� ��� ��������� ���������� � ������������ ������������� ������������
����� ����������� ��������� ��������, ��� �������, ��������, �� ���. 3, ��
������� �������� ��������������� ��� �������� ������ �������� ����������
������������.
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���. 3. ��������������� ��� �������� ������ �������� ����������� ��������

4. �������� ��������������� ���� ���������������� ����������

������ ���������������� ���������� ������� � ������������ ������ ��-
��������������� ��������: ���������� (1610 �.), ���������, ���������. ������
������������������ ����������������� ���������� ��������� � 1607 �., ������
���������� ���������� �� ��������� �������� �������� � ����� XVII – ������
XVIII ��.: � 1697 �. – ��� ������� (��������������), � 1706 �. – ���� (�����-
�����), � 1744 �. – �����-��������� (������), � 1753 �. – ������ (���������),
� 1757 �. – ����� (�������). �������� �� ��, ��� �� ����� ���������������
������ ���������� �������� ���������� � ���� �������, �� ������ �������
�������� ��������������� ����� ���������� ����� ������� �����, ��� ��-
��������� ��������� ����������� �� �������� ����������, � �����������
����� ����� � � �������. � �������� ������� �� ���. 4 �������� ��� ��������-
��� ��������� �����������, ��� � ���������� � ������ – �������� XIX �.
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���. 4. ������������� ����������� ������� �� ������� ���� (����������)

������ ����, ��� ��� ������ “������������” ����������� �����������
���������� ������������ ���������� ������, ������ �������� �����������
� ���������� ������� ������������ ������������ �������� ��������� ���
“�������������” (tools). �� ������� ���������������� ���� ������� �������-
��� ������� ������ � �����-���������� (1744–2009 ��.) ���������� ����������
���������� ��������� ������� ������������� ���������� ����, �������: ���-
��������� �������, �������� �����, ������������ ������, ������ ���������-
��� � ��������� �������������� ����. �� ���. 5 ��������� �������������
���������� ���� ������� ��������� ������ � ������������� ����������
R = 0,32, ������� �������� ������������� �������� ��� ������ �������
� 254 ���� � ������� �������� ����� ����������� 1,8 °� �� 100 ���. ������
� ��� ��������� ��������� ����������� ��������� � ���������� ���������
������������ ��������� ������ ������ 1,12 �� �������� ������������� �����-
��� � ��������������� � ���, ��� ������ ������ ������������� �� ����������
�� ������ ��������� �������, � � �������� ������������ ���������� ������
������ ��������� ������������ �������� ������ �� 5 %.  

��������� ������ ������������ ����� ������������� ���������� ����
������ �������� � ������� ���������, ��������������� ����� ������� ���
����������� �� ������ ������������������ ������� � ������� 31 ���������
� ��������� � ��������� �� 2 �� 120 ���. � ���������� �������� ���������,
���������� ������ 5 ������������� �������� �������� � ��������� 24, 27, 
28, 29 � 30 ���:

Ti = 0,25sin(2�i/24) + 0,63sin(2�i/27) – 1,02sin(2�i/28) + 
+ 0,84sin(2�i/29) – 0,48sin(2�i/30) � R = 0,37.                      (4) 
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���. 5. ��� �������������� ���������� ������� ������ � ��� ������������� �������
(�. �����-���������)

����������� ������������� ���������� ��������� (4) R = 0,37 �������-
�� ���������� �� R = 0,32 � ������ ��������� ������, � ���� ������ ��������
������������� ������� �� ���������� �� ������ ��������� �������.

���������� ���� ������� ������������ ���� ���������� ����������: ��-
������ �������� ���� ��������� ���������: �����������, ������������� �
����������. ������ ������� ������ ������ �������� ���������� ���������-
��� ��������� 4 ���� ��� �������� �� 2 �� 11 ���, � ������� ������ ��������
������������� �������� ��������� 28 ��� ��� �������� �� 13 �� 53 ���, �.�.
������������ ��������� ��������� ���� �������� ��������� �� �����������-
��. �����-���� ��������������� �� ��������� ����� �������� � ��������
������ ��������� ���� ��������� �� �����������. �����������, ��� �������-
���� ����������� “�����������” ������� � ����� ����������� � 1820–1830-�
����� ��� �������� ���������� ��������. ���� �������� ������� �����������
����������� � ������ ���������� �� 1828 �. � �� ������ �������� ������� ��
2009 �., �� ��� ������� ����� ����� ������������� �������� �������� �� �����-
��� ��������� ���� ��� ������ ���������� � = 1 %. ������������� ������-
�������� ���� ����������, ������ ������� � ��������� �������, ��� ���
� 1835 �. ���������� ����������� � ������ ��������� �� ������������ �������.

���� ������������� ��������� ����������� ������� � ������ ���� ����-
������� ����������, �� ��������� �������� ��������� ������� ����� �����
������������� �������� ������� � ������� � ����������, � ������ ���. ���,
��������, ������ 1940–1987 ��. ����� ������� ��������� � ������� ����-
��� �����������, ��� ����������� ������ 1988–2009 ��., ��� ����������� ��
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��������� ������ � ��������� ��� � = 1 %. � ���� �����, ���������� ����-
�� 1920–1939 ��., ���� ����� � �������� ����� ������, �� �� ���������� �����-
�������� �� ���������� �� ������� 1940–1987 ��.

������� �������������� ����� ���������� ����������� �������� ����-
��������� ��������, ������� ������� ���� � ���, ��� ��� �������� �� �����
������������� ������� � ������ ����������� ��� ������������ (�����) ���
������������� ��������� (����� ����������� ����������). ���� � ���� ��
����������� ���� �������� ������������� ���������� ���������� ������,
�������������� ������� ���������� �������. � ����������, �����������-
��� �������� �������� ��������� ����, �� ������������ �������������� ��-
��� ����� ����� ����� � 1830-� �����, ����� ���� ���� ���������� � �������-
��� ����������� ������ ���������� �������������. ����� ����� ��������,
��� �������� �������������� ���������� �������� � ���������� ���������
������ ��������� �����������, ������� � ��������� �������� (1988–2009 ��.) 
������������ ������� ���������� ��� ������� �������� –4,2 °� ������. ������
� ���, ������� ����������� ������ � 2010 �. ��������� –12,1 °�, ��� ���������-
������ ��� � ���������� ������� ������ ���������� ������ ���, �� �������
����, �������������� ���������� ���������� ������� ������� ��� �����������
����������� ����������. �����, ���� ����� ������������� ����� �� ������
1935–2010 ��., �� ��� ����������� ���������� R = 0,21, �.�. ����� ��� � 1,5 ����
������.

5. ��������� ����������� ������� � ������� �� ���������� ������

���� ���������� ��������� ����������� ������� �� ��������� ��������
����������� �� � ���� �� �������� ��������, �������� �� ������ 1980-2000 ��.,
���� ����� �������� �������� ���������� ����� ���� �������� � �������� ��
�����������. ���������� ������� ������������ ��������� ���������� ���-
����������� �������� � �������� ������ �������� ���������� ������������,
� ����� ����������� �������������� � ���������� �������� ������ ��������
������������ ������������� ������������ �� ���� ����� ������� ��������
���������� ��������, ������� � 1920-� �����. � �� �� �����, ����� �������
�������, ��� ���������� �����������, ������������ �������� ��������� �����-
�������� ������������� �� ���������� ������. � ������ [��������, 2007] ��-
������, ��� �� 22 ���������� ���������� ������� ������ ����������� ����-
����� ������� �������� ����������� ����� ������������ ��� ������� ������
� 15 �������, � � ��������� ��� ������ ����������� �� ����������� �� ������-
�� ���������� ���������. ������ � ���, �������������� ���������� ������ ���-
�������� ��������� �� ��������� � ������ ������������ ������� ����� ��-
��� ������ ��� ���� ������� ����������� � ����� ����� ��������� ������.
����������� ���������� ���������� � ���������� ������ ���������� ��� ���-
��� � ����� ���� � 1,65 °� �� 100 ��� ����������� � ������������� ���. ���
���� �������� ����� ���������� ����������� ���������� 0,75 °� �� 100 ��� �
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������� ����� �������, ��� ���������� ������ � ��� ��������� ������ ���-
��� �������� ����� � ���������� ����������.

����� ����������� � �������� �������������� ���������� ������������-
���� �������, ���� ������� 10 �������� ��������������� ����� ����������
�� �������������� ������������ ������� �� 2009 �. ������������ �� ���� ���-
��� ������������ ������������������ ��������� ����������� (The Royal 
Netherlands Meteorological Institute) [KNMI, 2009], ������� ������������ ���
����������� ���������� �����������. ������� ��������� ������������ (���
������������ � ������� � ������ �� ������ � � ������ �� ��): ���������, ��-
�����, �����, ������, �������, ������, �����, �������, ����-����, ���.
� ����� � ���, ��� �������� ����������� ������������� ����������� �� ����-
���������� ������ ����� ���� ������, �� ��������������� ��� ��������: ��-
��������� ������������� �����������, ���� �������������� ������ �����
����� �� �����, ��� �� 9 ������� ���� (�������� ���������� � 3 ������ � ����)
� �� ������ �������� ������������� ����������� ��������������, ���� ������
���� �� ��� 12 �������. � ����������� �����, ���������� �� ������� ������-
��, ����� ������������ ��������� ����������� �� 2–3 °� �� ��������� 25 
���, �������� � �������, ��������, ����-����, ��������, ������. ������
���� ������ ������ ���������� ��������� ������� ������������� ���������-
��� 2007 �., ������� �������� �� ������ 11 �������, ��� ��� ��������������
����������� ������� �� ���� �������� �������������. ���� �� �������������
��������� ���� � ������� ������������� ����������� �������� �� ���� 12 ��-
�����, �� �������� ����������� ���������. ��-������ ����� ����� ������ ���-
�������� ���� ����������� � �������� – ����� 1980-� ����� �� ��� ���� ����-
���, � ��-������, ��� “���������” ��������� 1,6–1,7 °� ������ � ������� � ��-
����, � �� ��������� �������� ����������� ������. ������ ������ ��������-
���, ���������� ��� ������ ��������� �������� ������������� �����������,
������� �� �������� ���. 6 ��� �������.
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���. 6. ������������� ����������� ������� � �. �������, ���������� �� ���� ���������

���� �� ������� ������, ��� � ��������������� ������� �������������
����������� ������� ���������� ���-�� 20–25 ��� �����, �� ��� ����� ���� ���-
���� � ���������� ����������� ����������.
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������� ����� �������, ��� ���������� ������ � ��� ��������� ������ ���-
��� �������� ����� � ���������� ����������.

����� ����������� � �������� �������������� ���������� ������������-
���� �������, ���� ������� 10 �������� ��������������� ����� ����������
�� �������������� ������������ ������� �� 2009 �. ������������ �� ���� ���-
��� ������������ ������������������ ��������� ����������� (The Royal 
Netherlands Meteorological Institute) [KNMI, 2009], ������� ������������ ���
����������� ���������� �����������. ������� ��������� ������������ (���
������������ � ������� � ������ �� ������ � � ������ �� ��): ���������, ��-
�����, �����, ������, �������, ������, �����, �������, ����-����, ���.
� ����� � ���, ��� �������� ����������� ������������� ����������� �� ����-
���������� ������ ����� ���� ������, �� ��������������� ��� ��������: ��-
��������� ������������� �����������, ���� �������������� ������ �����
����� �� �����, ��� �� 9 ������� ���� (�������� ���������� � 3 ������ � ����)
� �� ������ �������� ������������� ����������� ��������������, ���� ������
���� �� ��� 12 �������. � ����������� �����, ���������� �� ������� ������-
��, ����� ������������ ��������� ����������� �� 2–3 °� �� ��������� 25 
���, �������� � �������, ��������, ����-����, ��������, ������. ������
���� ������ ������ ���������� ��������� ������� ������������� ���������-
��� 2007 �., ������� �������� �� ������ 11 �������, ��� ��� ��������������
����������� ������� �� ���� �������� �������������. ���� �� �������������
��������� ���� � ������� ������������� ����������� �������� �� ���� 12 ��-
�����, �� �������� ����������� ���������. ��-������ ����� ����� ������ ���-
�������� ���� ����������� � �������� – ����� 1980-� ����� �� ��� ���� ����-
���, � ��-������, ��� “���������” ��������� 1,6–1,7 °� ������ � ������� � ��-
����, � �� ��������� �������� ����������� ������. ������ ������ ��������-
���, ���������� ��� ������ ��������� �������� ������������� �����������,
������� �� �������� ���. 6 ��� �������.
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���. 6. ������������� ����������� ������� � �. �������, ���������� �� ���� ���������

���� �� ������� ������, ��� � ��������������� ������� �������������
����������� ������� ���������� ���-�� 20–25 ��� �����, �� ��� ����� ���� ���-
���� � ���������� ����������� ����������.
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�������� ������������� ������������� ������� ��������� ����� (���-
��������� �������, �������� ����� � ����������� ���������) ���� ��������-
���� ����� ��� ����������� ����� ����������� ������� � ������� � ���������
�������� ������. ����������� �� ���� ������� ������������ ����� ������
����������� ���������. ������ � ���, �������������� ������������� ���� ��-
���� �� ��������� � ������� ������������� �������� ����� ����� ��� ��-
�������� ����� �������: 17 % – ��� ����� ������� � 4,7% ��� ����������� ���-
���� �� ���������� ������ �������� ������; 11 % – ��� ����� ������� � 6,8 % 
��� ����������� ������� �� ���������� ������-������ ��� � ����� 4,2 % – ���
����� ������� � 3,1 % ��� ����������� ������� �� ���������� �����������-
���� �������. ������, ������� ���������������� � ����� ������� �����������
������ �������������� �������� � 1950–60-� �����.

������

��������������� ������ ��������� �� ����������������� ��������� ��-
��� ������������������ � ����������� ������������� ������������� �����-
���� ������� ��������� �������� ������:

1. ����� �� 1 ������� ��� ������� ����� ����� ����� ��������� ��������-
��� �� ������ � ��������� ��� ��� ����������� ������� � ���������� 10–15 °� ��
100 ���. ���, ��� ���� �������� ��������� ����� ��������� 3–4 °� �� ��������,
��� ���� ��������� ����������� ����������;

2. �� ����������� �� ������� � ��������� 12 ����� ��� ��� ����� �����
������� �������� ��������� �������� �������� � �������� ������ ���������
������ ��������� ���������. ��� ��� �������� ������������� ��������
��� = 1010 ��� � ��� = 1,3 °�, � ��� �������� ���������� �������� ��� = 96 ��� �
��� = 1,5 °�, ��� ��� ��������� ��������� �������� � ��������� �����������
� 2–3 °� �� ��������;

3. ��������� ������������� ���������� ����������� �� ��������� 1000–
1300 ��� �������� ���������� ��� = 4 ���� � ��� = 0,16–0,26 °� ��� ��������
���������� ������������� ������������, ��� = 24–28 ��� � ��� = 0,15–0,27 °�
��� �������� ������������ ������������ � ��� = 140–190 ��� � ��� = 0,20–0,21 °�
��� �������� ���������� ��������. ��� ��������� ��������� ��� ��������
� ��������� � 0,5–0,6 °� �� ��������, ��� ����� ����� � ��� ����������� ���-
������� �����������. ��� ���� ����� ������� ����������� �����������10–
12 ��., � ������ – � 16–18 ��. � �������� ���������� ����������� ����� �����
������� ��������� 1,0 °�.

4. � �������� ��������������� ����� ���������������� ���������� ��
��������� 250–300 ��� ����� ����� ���� ������������� ������������� �����-
������, ������� ��� ��� �� ���� ��������� ����������� ����������� ���
��������� ���� �����������.

5. �� ������� �������� ���������������� ���� �������������� �������-
��� ������� ������ � �. �����-���������� �� ������ 254 ���� ���������� ����-

������ ������� � 14

87

���� ����������� ���������� ������� �� ����������� �������������� ����-
��� � ���������� ��������� �� ��������� ������� �� ��������� ������. ���-
����� ����������� ������ ��������� ���������� �������������� ����� ����
���������� � ������ ����������� ������� � 1835 �., � ����� �������� �������
�������� ���������� � ������������ ������������� ������������ � 4 ���� �
28 ��� ��������������.

6. ��� ������� ��������� ������������ ����������� ������� �� �������-
��� ������ ��������� ����� ������ ����������� ��������� ����������� ��-
������� �� ��������� � �������� ������������� �������� � ������, ��� �����-
�������� ���������� � ������ ��������� � ����������� ����������. ��� ����
�������������� ���������� ����������� ��������� ����� ����� ������ ���
���������� ������ � ��� ��������� ������. ����� �� ����������� �����������
������� �� �������� ��������� ������������� �����������: � ������ ������-
��� ���������� ��� ��� ���.

7. ��������������� ������������ ����������� ����� ���������� �������
� ������� �� �������� � ��������� ������� ������ �������, ��� ���� ������
����������� ��������� ����� ������������, �� �������������� ���������� ��
����� �� 7 �� 17 % �� ������ ����� ������������� �����.
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�������� ������������� ������������� ������� ��������� ����� (���-
��������� �������, �������� ����� � ����������� ���������) ���� ��������-
���� ����� ��� ����������� ����� ����������� ������� � ������� � ���������
�������� ������. ����������� �� ���� ������� ������������ ����� ������
����������� ���������. ������ � ���, �������������� ������������� ���� ��-
���� �� ��������� � ������� ������������� �������� ����� ����� ��� ��-
�������� ����� �������: 17 % – ��� ����� ������� � 4,7% ��� ����������� ���-
���� �� ���������� ������ �������� ������; 11 % – ��� ����� ������� � 6,8 % 
��� ����������� ������� �� ���������� ������-������ ��� � ����� 4,2 % – ���
����� ������� � 3,1 % ��� ����������� ������� �� ���������� �����������-
���� �������. ������, ������� ���������������� � ����� ������� �����������
������ �������������� �������� � 1950–60-� �����.

������

��������������� ������ ��������� �� ����������������� ��������� ��-
��� ������������������ � ����������� ������������� ������������� �����-
���� ������� ��������� �������� ������:

1. ����� �� 1 ������� ��� ������� ����� ����� ����� ��������� ��������-
��� �� ������ � ��������� ��� ��� ����������� ������� � ���������� 10–15 °� ��
100 ���. ���, ��� ���� �������� ��������� ����� ��������� 3–4 °� �� ��������,
��� ���� ��������� ����������� ����������;

2. �� ����������� �� ������� � ��������� 12 ����� ��� ��� ����� �����
������� �������� ��������� �������� �������� � �������� ������ ���������
������ ��������� ���������. ��� ��� �������� ������������� ��������
��� = 1010 ��� � ��� = 1,3 °�, � ��� �������� ���������� �������� ��� = 96 ��� �
��� = 1,5 °�, ��� ��� ��������� ��������� �������� � ��������� �����������
� 2–3 °� �� ��������;

3. ��������� ������������� ���������� ����������� �� ��������� 1000–
1300 ��� �������� ���������� ��� = 4 ���� � ��� = 0,16–0,26 °� ��� ��������
���������� ������������� ������������, ��� = 24–28 ��� � ��� = 0,15–0,27 °�
��� �������� ������������ ������������ � ��� = 140–190 ��� � ��� = 0,20–0,21 °�
��� �������� ���������� ��������. ��� ��������� ��������� ��� ��������
� ��������� � 0,5–0,6 °� �� ��������, ��� ����� ����� � ��� ����������� ���-
������� �����������. ��� ���� ����� ������� ����������� �����������10–
12 ��., � ������ – � 16–18 ��. � �������� ���������� ����������� ����� �����
������� ��������� 1,0 °�.

4. � �������� ��������������� ����� ���������������� ���������� ��
��������� 250–300 ��� ����� ����� ���� ������������� ������������� �����-
������, ������� ��� ��� �� ���� ��������� ����������� ����������� ���
��������� ���� �����������.

5. �� ������� �������� ���������������� ���� �������������� �������-
��� ������� ������ � �. �����-���������� �� ������ 254 ���� ���������� ����-
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���� ����������� ���������� ������� �� ����������� �������������� ����-
��� � ���������� ��������� �� ��������� ������� �� ��������� ������. ���-
����� ����������� ������ ��������� ���������� �������������� ����� ����
���������� � ������ ����������� ������� � 1835 �., � ����� �������� �������
�������� ���������� � ������������ ������������� ������������ � 4 ���� �
28 ��� ��������������.

6. ��� ������� ��������� ������������ ����������� ������� �� �������-
��� ������ ��������� ����� ������ ����������� ��������� ����������� ��-
������� �� ��������� � �������� ������������� �������� � ������, ��� �����-
�������� ���������� � ������ ��������� � ����������� ����������. ��� ����
�������������� ���������� ����������� ��������� ����� ����� ������ ���
���������� ������ � ��� ��������� ������. ����� �� ����������� �����������
������� �� �������� ��������� ������������� �����������: � ������ ������-
��� ���������� ��� ��� ���.

7. ��������������� ������������ ����������� ����� ���������� �������
� ������� �� �������� � ��������� ������� ������ �������, ��� ���� ������
����������� ��������� ����� ������������, �� �������������� ���������� ��
����� �� 7 �� 17 % �� ������ ����� ������������� �����.
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� ����� ����������� ���������� � ������������
� ��������� �������� ������������

V.N. Bokov 

CONNECTION BETWEEN ATMOSPHERIC CIRCULATION  
AND SEISMICITY IN A SEASONAL VARIABILITY RANGE 

������������� ������������ ������������� ����������� ������������� ��-
����������� ����������� ����������. ������������ ������������ �����������
���������� � �������� � ������� ������� ��������� � ������������ ��������-
��� ������� ������� ������������� � ����� ������������� �������� ��������-
��� ����������. �������� �������� ������������� ������������ �������������
�������� �������� �������� ������������� ������� ������������ �������������
�������� �� ���� � ����, � ��������. ��������� ����� ������� ��������������
�������� �� ������ ����, �������� � ��� ���������� �������� � ��������� ����-
�������� �������.

�������� �����: ��������, ������������� ������������, ����������� ���-
�������, �������������.

Interannual variability of earthquakes is caused by interannual variability of at-
mospheric circulation. The maximum variability of atmospheric circulation during the 
spring and autumn periods coincides with a maximum quantity of cases of strong 
earthquakes and has statistically significant factor of correlation. A principal cause of in-
terannual variability of earthquakes is the seasonal displacement of climatic fronts 
around tectonic breaks from winter to the summer, and vice versa. Air mass create ad-
ditional loadings on earth crust, intensifying exogenous processes in it and initiating the 
seismic phenomena.

Keywords: seasonal, interannual variability, of atmospheric circulation, the earth-
quakes.

������ � ������������� ������������� ��� �������� ������������ ����-
��� ������������� �� ����������� ���� �������� �������������. ��� ������
�������, ��� �������� ������������ ������� ������������� ����������� ���-
������ ��������� [��������, �������, 2001; �����, ��������, 2007; �������
� ��., 1995; �����������, �������, 2001; �����������, �������, 2005; ���-
������, ������, 1974; �����, ��������, ��������, 2005], � ������ �������� ��
������������� [�����������, �������, 2005, �����������, �������, 2008]. 
�������������, � ����� ������ ����������� ������ ������ ��������� �������
��������� ���� �������������. ������ ������������� ������������ ��������-
����� �������, ��� ��� ����� ������������ ��������, ��� �� �������� �������,
��� � �� ����������� �������� ���� ���� ��� �������� �������������� ���-
����. � ����� ��������� ����� ��������������� �������� ������������ ��-
���������� �������� �� ������� �������� ����� [���������, ������, 1974] 
��� �� ���������� ������, ���������� ��������, ����� ��������� � ���
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����� � ����� [��������, �������, 2001; �����, ��������, ��������, 2005].  
� ������ [�����������, �������, 2005] ������������, ��� ������������� ����-
������ ������� � ������ ���� ����������� ������� �� �������� ������������
���������������������� ���������. ��� ��������� � ������� ����������, ��-
���������� ��� ���������� ����� ������� �������� ������������� [�����,
2003; ���������, 1987].  

�� ������ ���� �������, ������� �������� �������� ������������ �����-
�������� �������� �������� ��������� ������� �������� �������� ����� �(t) 
[��������, �������, 2001; ������� � ��. 1995; ���������, ������, 1974] ���
��������� ������� ���� � ������ [�����, ��������, ��������, 2005]. ������-
���� ������������, �������������� � ������������� �������, ����������, ���
��������� ������� ������������� �������� ������������ ������ � ������-
��� ������������ �������.

� ����������� ���������������� �����, ����������� ������ ��������,
����������� �������� � ������� �������� ��������� �(t). ������, ��������
������������ �������� �������� �����, ��� �������� � ������� [����������,
2006; �����������, ��������, ���������, 2001; ����������, 2002], ���������-
�� �� ����������� �����������. �������������, ��������� � (t) ����� �� ��-
������ ������� ��������, �������� �� ������������� ������������� ����-
��� �������������. ��� ������ ����� �� ���. 1. ��������� � ��������
�������������� ��������� ������� �������� �������� � (t) �� ���������
� ����������� � ���������� �������������� ������������� ������� �����-
�������� ��� �������������� �������������� �������� �����.

����� �� ������� ��������, ������������ ������������� � ���������-
���� ��������� ������������ �������� ���������������-��������� �������-
����� ����������� ���������� [�����, 2003; ���������, 1987]. �������� ��
���� ������ ������������ ������������ ������� ������������� � ��������
���������? ����� �������� �� ���� ������ ���������� ����������� ��������-
��� ��������������, �������������� ������� ������� ������������� � ���-
������ ������������� ������������, ��������� �������� ������������ ������-
������ ������� ������������� ��������.

����������� ������� ��������� �� �������� ������������ ������� ���-
���������� [�����, ��������, 2007], �������� �� ���� ����������� ��������
��������, ��� ������� ������������� ������������ ������� ������� �������-
������ ����������� ����������, ������������ ������ ��������.

��� ���� ���� �� ������������ ������ ������������� �����������������
������ ��� [http://earthquake.usgs.gov/earthquakes], � ����� ������������ ��-
���� ������ [http://www.ceme.gsras.ru] � ������ [http://www.gein.noa.gr]. ��
��������� ������� ���� ������� ������������� � � � 5,0, � � � 6,0 � � � � 7,0 
��� ���� �������� ��������� ��������� � 1901 �� 2007 �. ������ �� ��������-
����� ����������� ��������� �� �������� ��������� ��������� ����� ��
«������ ������������� ������������� �����-� ��������������� � ����� � ��-
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����� � ����� [��������, �������, 2001; �����, ��������, ��������, 2005].  
� ������ [�����������, �������, 2005] ������������, ��� ������������� ����-
������ ������� � ������ ���� ����������� ������� �� �������� ������������
���������������������� ���������. ��� ��������� � ������� ����������, ��-
���������� ��� ���������� ����� ������� �������� ������������� [�����,
2003; ���������, 1987].  

�� ������ ���� �������, ������� �������� �������� ������������ �����-
�������� �������� �������� ��������� ������� �������� �������� ����� �(t) 
[��������, �������, 2001; ������� � ��. 1995; ���������, ������, 1974] ���
��������� ������� ���� � ������ [�����, ��������, ��������, 2005]. ������-
���� ������������, �������������� � ������������� �������, ����������, ���
��������� ������� ������������� �������� ������������ ������ � ������-
��� ������������ �������.

� ����������� ���������������� �����, ����������� ������ ��������,
����������� �������� � ������� �������� ��������� �(t). ������, ��������
������������ �������� �������� �����, ��� �������� � ������� [����������,
2006; �����������, ��������, ���������, 2001; ����������, 2002], ���������-
�� �� ����������� �����������. �������������, ��������� � (t) ����� �� ��-
������ ������� ��������, �������� �� ������������� ������������� ����-
��� �������������. ��� ������ ����� �� ���. 1. ��������� � ��������
�������������� ��������� ������� �������� �������� � (t) �� ���������
� ����������� � ���������� �������������� ������������� ������� �����-
�������� ��� �������������� �������������� �������� �����.

����� �� ������� ��������, ������������ ������������� � ���������-
���� ��������� ������������ �������� ���������������-��������� �������-
����� ����������� ���������� [�����, 2003; ���������, 1987]. �������� ��
���� ������ ������������ ������������ ������� ������������� � ��������
���������? ����� �������� �� ���� ������ ���������� ����������� ��������-
��� ��������������, �������������� ������� ������� ������������� � ���-
������ ������������� ������������, ��������� �������� ������������ ������-
������ ������� ������������� ��������.

����������� ������� ��������� �� �������� ������������ ������� ���-
���������� [�����, ��������, 2007], �������� �� ���� ����������� ��������
��������, ��� ������� ������������� ������������ ������� ������� �������-
������ ����������� ����������, ������������ ������ ��������.

��� ���� ���� �� ������������ ������ ������������� �����������������
������ ��� [http://earthquake.usgs.gov/earthquakes], � ����� ������������ ��-
���� ������ [http://www.ceme.gsras.ru] � ������ [http://www.gein.noa.gr]. ��
��������� ������� ���� ������� ������������� � � � 5,0, � � � 6,0 � � � � 7,0 
��� ���� �������� ��������� ��������� � 1901 �� 2007 �. ������ �� ��������-
����� ����������� ��������� �� �������� ��������� ��������� ����� ��
«������ ������������� ������������� �����-� ��������������� � ����� � ��-
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���������� ���������� ������������ ������ ������������� � �����������
���������� � �������� ��������� ������������ ��� ���� �������� ���������
���������.

����� ���������� ��������

����� ���������� �������� ��������� � �������� ����������� ��������
������� �����. � ���������� ������� ���������� ���� ��������� [�������,
2000]: ������������� ������-���������� �����, ��������� �������������
�������, �������� ����� ���������� ����� � ������������ �� �� ����� ���-
������ ������� ������, ������������� ������ ����� ����� � ������� ��-
�������� �������, ����� ������� ���������� �����, ���������� �������
������������� ��������� � �������� ����.

��� ������ ����� ���������� ������� ����������� ������������, �������
������� ������������� ����� ������������ � �������� ���������������� �����-
��������, ��� ��������, ��� � ������������. ����� � ������������� �������
������������� ������� �� �������� ������������ ����� � ��� ������������ ����-
�������� ��������� ������������� � ����� �������������� ������� [�����, 2003]. 

�� ���. 2 ������������ ������� ������������� ������������ ����������-
��� � � � 6 � ��������� �������� (���. 2, �) � ������������ (���. 2, �) ���
����������� ���������. �� ������� �����, ��� ������� ������������� �����-
�������� � ������ � ������� ������������ �������������� ������������
����������, � � ��������� ������ ���� ����������������� ������������
����������.

������� ����������� ������������� �������, ������������ ��������-
����� � ������ ������ �������� �� ���. 3, �. �������� ������� ��� �������
������� �������� �� ���. 3, �. ����������� ����� ���������� ����� ���� ��-
��� ������������� � ��������� ����������� ��������� � ��������� �������
���� � ������������ ������, ��������� �� ������ ���. 2, �, �.

��������� ������������� ������������� ���������� ��� ���������� ���-
����, ��� ��������, ��� � ������������, �� ���������� �������� ���������-
������ ������������� ��� ������������� �������� � ������������ � ������
�� ������ �� �������. ��� ����� ������ ������������� ��������� �������� �
������������ � ����� �������� �� ���. ���������� ��������� ����������� ��
���. 4, �� �������� �����, ��� �������� ������������ ������� �������������
������������ �������� ������������� ����������� ���������. �������� ���-
�� ��� ����������� �� ����� �������-������� ���������� ����������� ������-
���. ���������� ������� ������������� � ���������������� ������� �����-
��� � ������������ ���������� ������� ������������� �� ��� ������ ����,
������������� � ������������� ���������� r = 0,65. ��� ���� ������� �����-
����, ��� ������ ����������� ���������� �������� ���������������-������-
��� ��������� ���������� �� ������� ������ ������� � �� �������� ���-
���������.
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���������� ���������� ������������ ������ ������������� � �����������
���������� � �������� ��������� ������������ ��� ���� �������� ���������
���������.

����� ���������� ��������

����� ���������� �������� ��������� � �������� ����������� ��������
������� �����. � ���������� ������� ���������� ���� ��������� [�������,
2000]: ������������� ������-���������� �����, ��������� �������������
�������, �������� ����� ���������� ����� � ������������ �� �� ����� ���-
������ ������� ������, ������������� ������ ����� ����� � ������� ��-
�������� �������, ����� ������� ���������� �����, ���������� �������
������������� ��������� � �������� ����.

��� ������ ����� ���������� ������� ����������� ������������, �������
������� ������������� ����� ������������ � �������� ���������������� �����-
��������, ��� ��������, ��� � ������������. ����� � ������������� �������
������������� ������� �� �������� ������������ ����� � ��� ������������ ����-
�������� ��������� ������������� � ����� �������������� ������� [�����, 2003]. 

�� ���. 2 ������������ ������� ������������� ������������ ����������-
��� � � � 6 � ��������� �������� (���. 2, �) � ������������ (���. 2, �) ���
����������� ���������. �� ������� �����, ��� ������� ������������� �����-
�������� � ������ � ������� ������������ �������������� ������������
����������, � � ��������� ������ ���� ����������������� ������������
����������.

������� ����������� ������������� �������, ������������ ��������-
����� � ������ ������ �������� �� ���. 3, �. �������� ������� ��� �������
������� �������� �� ���. 3, �. ����������� ����� ���������� ����� ���� ��-
��� ������������� � ��������� ����������� ��������� � ��������� �������
���� � ������������ ������, ��������� �� ������ ���. 2, �, �.

��������� ������������� ������������� ���������� ��� ���������� ���-
����, ��� ��������, ��� � ������������, �� ���������� �������� ���������-
������ ������������� ��� ������������� �������� � ������������ � ������
�� ������ �� �������. ��� ����� ������ ������������� ��������� �������� �
������������ � ����� �������� �� ���. ���������� ��������� ����������� ��
���. 4, �� �������� �����, ��� �������� ������������ ������� �������������
������������ �������� ������������� ����������� ���������. �������� ���-
�� ��� ����������� �� ����� �������-������� ���������� ����������� ������-
���. ���������� ������� ������������� � ���������������� ������� �����-
��� � ������������ ���������� ������� ������������� �� ��� ������ ����,
������������� � ������������� ���������� r = 0,65. ��� ���� ������� �����-
����, ��� ������ ����������� ���������� �������� ���������������-������-
��� ��������� ���������� �� ������� ������ ������� � �� �������� ���-
���������.
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���. 2. �������� ������������ ������� ������������� � � � 6 � ��������� �������� (�)
� ��������� ������������ (�) � ������ �����

     
���. 3�. ������������� �� ���������� �������� � ������ ������:

- 7 ������ 1958 �. (44.5N, 148.5E) � M = 8,2 (�������);
- 3 ������� 1996 �. (44.3N, 149.1E) � M = 6,8 (������). ������ * ������� �������� �������������
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���. 3�. ������������� �� ���������� �������� � ������ ������: 24 ���� 1973 �. (43.32N, 

146.44E) � M = 7,1 (�������); -07 ������� 2004 �. (27.32N, 151.31E) � M = 6,7 (������)
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���. 4. ������������� ��������������� ������������� ������������� �� ���������� ��������
� ������������� � ����� �������������� ��������� ������������ � ��������

����� �. �������

����������-�������� ��������� ���� ������������� �� 3 ���. �� ����� ���-
���� �������, ��������, �����, ������ � ���� [�������, 2000]. ������ ��-
�� �������� ������������ � �������� ������ ��������� ���� ����. ��������
����������-�������� ���� �����������: ��� ������� �� ������� � ����� ��-
��������� ����. � ��������� ������� �������� ������� ��������� �������-
������ ������. �� ��� ������ ����� ���������� ������������� ������ ��-
���������. ����������� ��������� ����� ����� ������� ��������. ��� �������
(����� 948 ��) �����-�������������� ��������, ������������� ����� �����-
����-��������� ���������� ������� �� ������ � �������� �������� �� �����-
��. �������� ������� � ������������ ��������� �������� ��������-����-
������� � �������-����������� ������� ��������� �������, � �������� ���-
���� 6–7-�������� �������������.
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��� ���� �������������� �������� �� ���� �������� ������������� � ��-
�� �������� ������� ������������� ��������� ����������� �����, ������
������� ��������� �� ����������� �� ������ ����������. ��� � ������ ����
��������� � �. �������.

��� ����������� �. ������� ���������� ����� ������������� ���������
���������� ��������� � ��������� ���������, � ����� ���������� ���������
� ������ ��������� ��������� [���������� "�������� ����", 1998]. ��� ���-
���������� ������� �� �������� ������������ ������������� �� ������ ���-
������ �������� � ������������ (���. 5, �), �� � ��������� �������������
(���. 5, �). ����� ��������� �������� �� ������������� ������������� �����-
�������� ����������� ������ ��� ������ � �������. ��������� �����������
������ �� ���������� ������������� � ���–����, �������� � �������. � ������,
�����, ��� � �������� �������� ������������ ������� ������������� � � � 7 
������� � ���������� �������������. ��� ��������, ��� ������������� �� �. ��-
����� ����� ��������� �� ��������� ����������� ������ ������, �������
������������� � ������� ���������� ��������� � ��������� ���������,
� ����� ���������� ��������� � ������ ��������� ����������. � �����������
�� �������������� � ������� ������ ��������� ����������� ������ ������-
��� ������ �������������� ��������� ������ ����, ������������ ��� ���-
��������� ��������� ���� �� �������� �������� �����������, ���������� ��
�����-�� ������������ �������������� ����� �. ��������. ��� �������� ���-
�� �� ���. 6, �� ������� �������� ��� ������� ������������� ����������
� ���� ����� ��������� ������������� �� �. ������� � ��������� ������ ����.

     
���. 6. ������������� �� �. �������: 28 ��� 1995 �. (43.32N, 146.44E) � M = 7,5 (�������);

-11 ������� 2007 � (46.95N, 141.82E) � M = 4,7 (������)

����� �������

���������� ���������� ������������� �����������: � ����������� �����
�������� �������; �� �������� ��������� ����������� ����; � �����������
����� ������ �������; � ������ ���������� �������. ���������� ������������
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���������, ������� ������ �������������-���������-�������� ������ �����-
��, ������������ ����� ������������ ���������-�������� �������� �������-
������ ��������. �� �� �������� ���������� ����������� ������������� ���-
���������� [�������, 2000].  

��� ������ �������, ��� �� ���� ����������� ������������ �������� ���-
�� �������� ������������� �����, � �������� ������������� ������� �����-
�������� �����������, ���������������, ���������� ���������. ��� ������
����� �� ���. 7, �, �� ������� ������������ ������� ������������� �������-
����� ��������� �������� � ������������� � ���������� � � 5,5. �� �������
����� ������� ������������� ����� �� ��� ������ ���� �������� � ����������-
��� � ������������� ���������� r = 0,57. ��������� ��� ������� ������-
����� ��������� ������������ ������� �� ������������� �������������
������ � ������ � ������� (���. 7, �).
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���. 7. ������������� ������������� ������������� �� �������
� ������������� � ���������� ������������� (�) � ���������� ��������� (�)
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���������, �������������� �� ���. 7, �������� ��������� �������� ����-
��� �������� ������������ ������������ ����������� ���������� �� �����-
��� ������������ ������� �������������.

����� ������

����� ������ ������ � ���� ������������� ��������-������������������
�������, ������� ��������������� ������� ��������������� �����������,
���������� � ����������� ����������� ����. � ����� ���� ��������������
�����������, ���������� � ����������� ����������� ���� �������� � ���-
����� ����������� � ���������� ���� �� ����� � � ������ ��������������
������������ ����� �� �����, � �������������� �� ������-������. ��� ����
������������� ���� ��������� ������� ����������� �� ��������� ��������
����, � ����� ���������� �������������� ��������� ����� � ����������� ���-
���. ��� �������� ������� ��������� ��� �������� ���� �� ����� ����������
�������������� ������, �������������� �� ���������� �������� (� ��������
������� ������) �� �������� ���� � �����. ��� � ��� ������ ��������� ����-
���� �������������� ������������� �� �������� ����������������� ����-
������� ������. ������� ����������� ������

����������� ������ ��������� � ��������� ������ ��������� ����.
� ��� ���������� ���� ����������� ����������, ���� ����, ���� ��������
�����. ��� ��������� ��������� ����������� ������, �������� ��������, ��-
�����. � ��������� ������� �������������, ������� �� ����� ���� �����������
������������� ��������� ���� [�������, 2000]. ��������� �����������������
������������� ����������� ������ ������������� � ��������� ������� ����-
��� ����������� ��������� �� �������� ������������ ������������.

������ ��� �� ����� ��������� ������ ������� ��������� �� �������������
������������ ������������ �� ������� �����. �� ������ ����� ����������� ��
������������� ������������ ������������� � ����� ��� ���� ���������� ������.

������������� ������������� ������������� � ����������� ����� 5 � 6 
������ ��� ���������� ������ ������������ �� ���. 8. �� ������� �������, ���
� �����–������ � ������� ���������� ���������� ���������� ������� �����-
��������. ��� ������ ������� ������������� ������������ �������������
� ����������� ����� 5 � 6 ������ ��������.

���������� ������������� ������������ ������������� � ������ �� ��-
����������� �� ���������� ������ ��� ������� ������������� � �����������
����� 5 � ����� 6 ������. �� ���. 8, � �������� ������� ��� ��������� �����-
���, ������������ � ����� ������������� � � � 5. �� ������� �������, ��� ���
������������� � � � 5 ���������� ������������� «��������������» ������-
���� ��������� � ������. ������ ������� �������� ������������� ��������-
����� – ������ – ���������� �������� ��������� ������������. � ���������
������ ���� ������������� ������������� ������������ ���������� ��������
��������� ��������� � ������������.
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���. 8. ������������� ������������� ������������� � � > 5 �� ���������� ������
� ������������� � ���������� ��������� � ������������� (�) � ��������� ������������� (�)

��� ���������� ������ �� ������������� ����� ������������� �����
������ � ������� �������������, ������������� ������������ �������� ����-
�������� �� ���. 8, �. ������ �������� ����� ������������� � � � 5 � �����-
�������� ������������� ���������� ������� ��������� ������������� ��
������������ ������. �� ���. 8, � �����, ��� ������� ��������� �������������
�������� � ������-������ ������, � ������� ����������� ���������� � �����-
���������� �� ����� � ���������� r = 0,21.  

������

������� �������� ����� �������� ������������ ������� �������������
� ��������� �������������� �������� ����� � ������������� ������������
����������.

������������ ��������, ��� ������������� ������������ �����������
��������� � ������������� ������������ ������������� � ��������� ��������
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��������� ��������� ��������. ������ ����� ������������� ������������ ��-
��������� ��������� � ������������� ������������� ������������ �����-
����� ������. ������ ��������� ���� ����� ������������ � �������������
��������� ������������ ��� ������� ���������� ������� ������� ����������-
��� � �������������� ����������� ����������. �������� �������� ������-
������� ������������ ������������� �������� �������� �������� ���������-
���� ������� ������������ ������������� �������� �� ���� � ����, � �����-
���. ��������� ����� ������� �������������� �������� �� ������ ����, ���-
����� � ��� ���������� �������� � ��������� ������������ �������.
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ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER COMPOSITION MODELING: 
RESPONSE TO THE CHEMICAL FLUXES FROM SURFACE

������� ������������� ������ ���������� ������������� � ���������
��������� ������������� �������� ��������� �������� �����. ������ ���������
�� �������-���������� ����� � ��������� ������ �������������� � �������� ���-
�� ����� ����������� ���������� � ��������� ���� ��������� � �����������-
����� ���� ������������ �����������. ����� ��������� ����� ���������� �
������������ �������������� �� ��������� ����� � ������ ������� ������������
� ������� ���� ����������� � �� ������ ������ ���������� ����. ��������� ��-
��������� ��������� �������� � ������������ ��������� ��� ����� � ������ �����
��������, ��� ������ ��������� ������������� �������� ����������� �� ������-
������� � ��������� � ����� ���� ������������ ��� �������� ������������ ��-
��������� �������������� ����� ������� ������� ��������.

�������� �����: ��������, ���������� ��������, �������������, ��������
�����.

A new model for chemical transformation of trace gases emitted from surface to 
atmosphere has been developed and described. The model is designed as finite differ-
ence numerical one with a possibility to account interaction between chemical processes 
in the atmospheric boundary layer and upper layer of the surface. Species exchange be-
tween surface and atmosphere is considered based on fluxes estimation for the lower-
most atmosphere and upper layer of the surface. Model validation with natural observa-
tions for ozone and long-lived gases demonstrated that model is capable to catch most 
of observed features of the studied gases and may be recommended for the future re-
search studies oriented toward investigation of the chemical interaction between sur-
face and atmosphere.

Key words: geo-sphere, chemical processes, modeling, feedbacks. 

��������

� ��������� ����� � ���� ���������� ��������� ���������� ������ ����-
����� � ��������� ������ ����� ������������ ������������ � ����������
[1]. � ���������� ������������� �������� ������������� ���������� ������-
��� �������� �����, � ����� �������, �������� ����������������� ����������
� ��������� ���� ���������, ��� �������� ��������� ��� �������� � ������-
�� [2]. � ������ �������, �������� ������� ������� ��������� � ����������
���������� ��������� �������� ��������� ��������� ������ � �� ��������-
���� ��������� ������������ ��������, ��� ����� �������� � ��������� ��-
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����� ������ � ������� [3]. �������, ���������� ������� ����������� ������-
����� ����� � ���������� ���������� ��������� ���������� �������������
����� � ��������� [4]. ��� ���� ������ ���� �������� ������ �������� �����
����� ����������� ���������� � ��������� � ���������������� ���� ������-
������ �����������.

�������� ����� ����������� � ���, ��� ��� ���������� ���������� ����-
����� �������� ������������ � ��������� � ���������� �������� � ������-
������ ����������� �������� ������� ��� ����������� ���������� �������
� ���������������� ���� ���� ��� ������. � ���������� ����� ����� ��� ���-
�������� ����� ��������� �������� ����� � ����������� � ��������� (������-
������� �������� �����), ��� ����������� ����� ��������� �������� �����
� ��������� (������������� �������� �����). ���������� ������� ��� �����-
������� ������������� ��� ������������� �������� ������ ������� �� ����
������������ �����������, ������������� ��������, ����������� ����� ��-
������� ��������� ���������� ������������, ����������������� ������� ��
������� ������� � ������.

��� ��������� �������������� ������ ������� ���������� ������� ��
������������ ������������� ��� ������������� �������� ������ ��������-
�� ��������� �������������� ������ ���������� ������������� �����������
�������� � ��������� ���� ��������� � ���������������� ���� ���������-
��� �����������, �.�. ������ �������������� �������� ������������ � �����-
����� ���������� ��������� ��������� ������� ��� ������������ ���������
�������� ������ [5]. 

�������������� ������ ���������� ��������� � ���������� ����� ���-
���� ���������� ���� ���������� �������, ������������ � ��������� ����
��������� � ���������������� ���� ������������ �����������, �����������
�������� ���� ������� � ����������� ��������� ���������� ������� �� ����-
������ �������. � ���������� �������� �������� ������ ���������� �����-
�������� ������������ ������ �������� � ��������� ���� ��������� � ���-
������������� ���� ������������ ����������� ����� ����������� ������-
����� �������� �� ��������� ������� � ������� ��� ������������.

� ���� ����� �������� ����� ���������� ��������� ������ �������� ���-
����� ������ ���������� ������������� ������������ ������ ��������
� ��������� ���� ��������� � ���������������� ���� ������������ ������-
����� ��� ������� �� ������������ � ������ ������ ��������� ��������� ��-
���� ����� ���������� � ������������ ������������.

1. ���������� ������ ���������� ���� ���������

������� ������ ����������������� ������� ����������� ��������� ����-
�������� �������� ��������� �������� �������� � ������������ ��������-
���, �.�. � ����������� ���� � ������ [1–3]. ����� ����, ���������� ��������
� �����������, �.�. � �������� ��������� �� 12 �� 50 �� �����, � ������������
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����� ������ � ������� [3]. �������, ���������� ������� ����������� ������-
����� ����� � ���������� ���������� ��������� ���������� �������������
����� � ��������� [4]. ��� ���� ������ ���� �������� ������ �������� �����
����� ����������� ���������� � ��������� � ���������������� ���� ������-
������ �����������.

�������� ����� ����������� � ���, ��� ��� ���������� ���������� ����-
����� �������� ������������ � ��������� � ���������� �������� � ������-
������ ����������� �������� ������� ��� ����������� ���������� �������
� ���������������� ���� ���� ��� ������. � ���������� ����� ����� ��� ���-
�������� ����� ��������� �������� ����� � ����������� � ��������� (������-
������� �������� �����), ��� ����������� ����� ��������� �������� �����
� ��������� (������������� �������� �����). ���������� ������� ��� �����-
������� ������������� ��� ������������� �������� ������ ������� �� ����
������������ �����������, ������������� ��������, ����������� ����� ��-
������� ��������� ���������� ������������, ����������������� ������� ��
������� ������� � ������.

��� ��������� �������������� ������ ������� ���������� ������� ��
������������ ������������� ��� ������������� �������� ������ ��������-
�� ��������� �������������� ������ ���������� ������������� �����������
�������� � ��������� ���� ��������� � ���������������� ���� ���������-
��� �����������, �.�. ������ �������������� �������� ������������ � �����-
����� ���������� ��������� ��������� ������� ��� ������������ ���������
�������� ������ [5]. 

�������������� ������ ���������� ��������� � ���������� ����� ���-
���� ���������� ���� ���������� �������, ������������ � ��������� ����
��������� � ���������������� ���� ������������ �����������, �����������
�������� ���� ������� � ����������� ��������� ���������� ������� �� ����-
������ �������. � ���������� �������� �������� ������ ���������� �����-
�������� ������������ ������ �������� � ��������� ���� ��������� � ���-
������������� ���� ������������ ����������� ����� ����������� ������-
����� �������� �� ��������� ������� � ������� ��� ������������.

� ���� ����� �������� ����� ���������� ��������� ������ �������� ���-
����� ������ ���������� ������������� ������������ ������ ��������
� ��������� ���� ��������� � ���������������� ���� ������������ ������-
����� ��� ������� �� ������������ � ������ ������ ��������� ��������� ��-
���� ����� ���������� � ������������ ������������.

1. ���������� ������ ���������� ���� ���������

������� ������ ����������������� ������� ����������� ��������� ����-
�������� �������� ��������� �������� �������� � ������������ ��������-
���, �.�. � ����������� ���� � ������ [1–3]. ����� ����, ���������� ��������
� �����������, �.�. � �������� ��������� �� 12 �� 50 �� �����, � ������������
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�������, ������� �� ������� ��������� �������� ����� � ������������ ��-
��������� [2, 6]. ������������ ���������� ���� �������������� ����������-
��� � ���������� ����������� ���������� �������������� �� ��������� �
������ �� ��� ��������� �����������, ��� ���������� ������ �������, ����-
������, ������� � ������� ������������, �������� �� ���������� ������-
�������� ����� [7]. � ���� ����� ��������, ������������ ������ ���������
�������� ����� � ������ ����������� � ���������, �������� ����������, ���
��� ����������������� ���� ������� ��� ���������� ����������������� �����
�������, ��� � ��� ��������� ���������� � �����������, ���������� � ����-
������ �������� � ������� ���������� ����������� ������ � ������� [1, 3, 5, 
8, 9]. 

����� �����, ����������� ������������ ������� �� ����� ��������� �
������� ������������� �������������, ���������� ������� ������������,
������� ��������� ������������� � �������� ��������� �������������
������� [4, 7, 10], ���������� ���, ������������ ������������ �����������
������� � ������� ��� ������, ��� � ��������� ��������� � ����� [11], �����,
������������ ��������� ���������� � ������������� ����� � �������
������ ������������� ��������� � �� ������������� � ��������� [12], ����-
������� �������������� ������������, �������� ������� � ������� ����
� ������������ ������������ ����� ��������� � �������� ������ ��� ���-
��������� � ���������� ������� [13], � ����� ������ �������� � ������� �
�������, �������� �� ������������ ������������ �������� � �����������-
����� ���� ��������� � ������������ ������� �� ��� ����������� [14]. 

���� �� �������� ��������� ���������� ������������� ��������� �����-
��� ����� � ��������� �������������� ������������� – ���� ���������� �����-
���� � ����������� � ��������� ���� ��������� [15, 16]. �������� ��������� �
���������� ����� �, ��� ���������, ��� ���������� � ������ ������ ������� �
������������� ������ ��������� ���������� ��� ���������������, ���������-
�������� � ���������� ��������. ��� ������������ ��������� ������������
��������� ������������ ����� ����� ��������� �� ��� ������ – ������������ �
����������. � ������ ������ ������ ��������������� ��������� �� ���.

2. ����������� ������������� ������������ ����������� �������
���������� ���� ������� � ����������������� ����
������������ �����������

���������� �������� � �����, ��������� � ������ ����� �������������
���������� ��� �������� �������� � �������� ����� ��� ������� ����������
�������. �������������� ������������ �������� ������ ���������� �� �����-
�� ��������� ������������� ����������������� ����� ��� ������� ������-
���� ��������� [17]: 

),(XRXV
t
X

���
�
�           (1)  
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��� X = X1 , X2 ,... XN  – ������ ������������ ��������������� ��������; N – 
����� ��������������� ��������, V ��  – �������� ����������������
��������, ����������� ���������������� ������� �������; R – ��������
��������������� ���������, ������� ������������ ������������ � ��������
����� ���������� ���������������, ��������������� � �����������������
����������� ���������, ���������������� �������� � �������������
����������.

�������� ��������������� Si �����-���� ���������� � ������������� Xi
�����������, �������� [4] �������� ������� �������:

iii XJS � ,                                                        (2) 

��� Ji – ����������� ���������������:

�
��

� ������ dFJ iii )()( ,                                             (3) 

��� �  – ����� ����� ���������� ���������, ��  – ������������ �������
��������������� i-� ����������, i�  – ������� ����������, i�  – ���������
����� �������, F�  – ��������� ����� �������� � ������ ����� � � ������
����� ������������.

�������� ���������� ������� � ����������������� ������� �����������-
���� � �������� ���������� �������� [18]. ��� ���� �������� �����������-
��� ������� ����

mlji XXXX ����

����������� ����������

,jib
jiml XXk

td
dX

dt
dX

td
dX

td
dX

������                             (4) 

��� bk  – ������������ ��������� ������ ���������� �������, ��������������
�� ������� ��������� [4]: 

,)](exp[ RTEAkb ��                                             (5) 

����� A – ������������ ���������; E – ������� ��������� ������ �������; R – 
������������� ������� ����������; T – �����������.

����� ������� ������� ����������� �������� ����������� � ��������
����� ���������������� ������� ����

,MXMXX lji �����

��� M – ������������ ���� �������. ������� ������ ���� ������ ������� ��
�������� [5]. ��� ������ ��������� ����� ����� �������������� ���������-
���� �� ������ ������ ������� ������������� ��������� � ���������������
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��� X = X1 , X2 ,... XN  – ������ ������������ ��������������� ��������; N – 
����� ��������������� ��������, V ��  – �������� ����������������
��������, ����������� ���������������� ������� �������; R – ��������
��������������� ���������, ������� ������������ ������������ � ��������
����� ���������� ���������������, ��������������� � �����������������
����������� ���������, ���������������� �������� � �������������
����������.

�������� ��������������� Si �����-���� ���������� � ������������� Xi
�����������, �������� [4] �������� ������� �������:

iii XJS � ,                                                        (2) 

��� Ji – ����������� ���������������:

�
��

� ������ dFJ iii )()( ,                                             (3) 

��� �  – ����� ����� ���������� ���������, ��  – ������������ �������
��������������� i-� ����������, i�  – ������� ����������, i�  – ���������
����� �������, F�  – ��������� ����� �������� � ������ ����� � � ������
����� ������������.

�������� ���������� ������� � ����������������� ������� �����������-
���� � �������� ���������� �������� [18]. ��� ���� �������� �����������-
��� ������� ����

mlji XXXX ����

����������� ����������

,jib
jiml XXk

td
dX

dt
dX

td
dX

td
dX

������                             (4) 

��� bk  – ������������ ��������� ������ ���������� �������, ��������������
�� ������� ��������� [4]: 

,)](exp[ RTEAkb ��                                             (5) 

����� A – ������������ ���������; E – ������� ��������� ������ �������; R – 
������������� ������� ����������; T – �����������.

����� ������� ������� ����������� �������� ����������� � ��������
����� ���������������� ������� ����

,MXMXX lji �����

��� M – ������������ ���� �������. ������� ������ ���� ������ ������� ��
�������� [5]. ��� ������ ��������� ����� ����� �������������� ���������-
���� �� ������ ������ ������� ������������� ��������� � ���������������
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��������� ������ ��� �������� �� �������� ����� ������������� ���������
� ������� �������� ���������������. ��� ������� ��������� ����� �����
�������������� ���� �� ��������� �� �������� ����� ������������� ���-
������ � �� �������� ����������������� �� �������. ������� ��� ���� ��������
��������������. � ������ ����� �������� ���������������� ������� �������-
���� �� �������� � ��������������� ���������:

,jip
jil XXk

td
Xd

td
Xd

td
Xd

�����                                   (6) 

��� �� ����������� ������������� �������� ���������-����������� [4]: 
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�� � � F0, A0 , �A  , n, m – 
������������ ��������� ������ ���������� �������.

�������� ����������������� ������� ����

MXXMX mli �����

��������������� ��� ������� ������� ������� � �� �������� ������������
� ����

,MXk
dt

dX
dt

dX
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dX
im

iml ����                                       (8) 

��� k ������������ �� ������� ��������� (1.5). 
������������ �������� ����������� ����������� ������� ������� [19]: 

dX
dt

k Xi
a i� �                                                     (9) 

��������� ������������ ������� ka ����������� � �������������
��������������������� ������.

����� �������, ��������� � ������ ����� ������� (1), ����������
�������� ����������� ��������� ��������������� ����� �����, �����
�������� � ����:

R k X X J X k X J k k Xj im i m l l jm m j m j a j j
mli m

� � � � � ���� ( )
,

   (10) 

j = 1, 2, ..., N,
��� ����� � ������ ����� � ������������� ������ ��������� ����������
��������� (�� ���� ���������� ������� � ������������������� ���������),
� ����� � ������������� ������ – ���������� ���������� (�� ���� ����������
�������, ������������������� ���������, ����������������� ������� � ����-
�������� ���������).
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����� ��������� �������������� ������ ���������� ��� ������ �������
����������� � � �������� G � ������ ��������� � ��������� �������:

gXl � ;                                                            (11) 

,| 00 XX t ��                                                          (12) 

��� l – �������� �������� ���������� �������; X0 – ������ ��������� ��������
������������ ��������������� �����.

� �������� ��������� ���������� ������� ��� ����������� ����������
������ ������ ������������ ������ ��������� �������� ����� � ������ ���
��������� �����������. ��� ���� ��� ������ ����������� ��� ����� ���������
������� ��������� � ��������� �� ���������� �������� � ����� � ������.
� ��������� ������� ������� �������������� ��������� �������� ����� �����
����������� ���������� � �����, ��������� � ������. ��� ����� ����������
����� �� ���� ���� ������ ����� ���������� � ������������� ������
� ����������� ���������� ���������.

���������������� ������ �������� ���������� ��������� ������� ����-
��� [20]. ��� �������� ����� ���� �� ����������� ������ ��������� �������-
������ ������� � ������� ��� �� ������� ������������ ��������� ������
[20]. �� ���������� ����������� � ������ ������� ������������ ���������
���������� �������� �� ����������� ���������, � ����� � ������ ����������-
������ ���������� – ����������� � ���������� �������� ���������� �����
������� �������������� ������� ���������.

������������ ������ �������� ��������� ������� ������� [21]. ���
�������� �� � ������ � ���������� ������� (������ ����) ���������� ������
������ � ��������� ���������������� ������� � ���������������� �� ���
���������������� ��������� �� ���������������� ���������� �� �������-
����������� ���������. � ���������� ������� ���������������� ���������
(1), (10)–(12) ���������� �������� ���������������-���������� ���������:

),(YRY
t
Y

���
�
�                                                    (15) 

��� Y – �������-���������� ������� ������������ ��������������� ����� ��
���� ���������������� �����, ��������������� ����������� ������� �; �  – 
�������-���������� ������������� ����������������� ��������� � .

��������������� ������ ���� �������� ����� ������������� ��������-
����, �������������� ������������� ��� �� ������� ������ ������ �����-
������ ��������� �������. ���, ������� �������� ���������� �������
������������� ������� ����� ����� ����������� – �� ��������� [21]. ������-
������� ��� ���������� ������� ��������� ������ ����������� ��������
������� ����� [20]: 

1)](min[Re/)]max[Re( ������ ii ,                                     (16) 
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��� i� – ����������� ����� ������� �����
.||||),( YfYtJ ���                                                 (17) 

��������� ������ �������� � ������������ ������������� ��� �� �������
����� �������������� ����, �.�. ��� ������������ ����� ����� ����������,
����� ��� �� ������� �� �������� ����������� ��������� ����������
�������, ���������� ������������� ������������ �������� ��������

)]max[Re(/1min i���� , � �� �� ����������� ����� ������ ������������ �����-
������� ��������� ��������� ����������, ���������� ������������ �����-
������� �������� ������� �����. � ���� �����, ��� ���������� ����������
������� ����������� ���������� ����� ����� ������� ������������ ������-
��� (��������� ������������� ������������ ����� � ������������), �������
��� ����������� ����� ��������� 107–108 . 

� ����� � �����������, ������������ ��� ������� "�������" ����� ���-
���������� ��������, ��������������� ����������� ������ ��� ��������
������ ��������� [21]. ����� ���� ������� ������������� � ���������������
������������� ��������� � �������� ����� ����� �������� ��� �����������:
���������� ����� ������� ������� "������� �����" � ���������� ��������-
��� ������� ��� ��������������� �������������.

��� ���������� ����� ������� ��� ������������� ����������������
��������� ���� (15) �������-����������� ������������ �������� ��������-
��� ��� ������������ �-���������� ������, ��� ������� �������� �������-
��� ������������ �������� ��� ������������� Re( �� ) < 0. ���������� �������
�������������� ��������� �������� ������� �������-������� [21]: 

,),()(][ )(
1

)(
1

)()(
1

)( gXtfXXXJfI m
j

m
j

m
j

m
j

m ������������ ���            (18) 

��� I – ��������� �������; � – ��� �� �������; �  – ������� �����������
���������� �-����������� ������; J – ������� �������; m –  ����� ��������,
g – �������� ������, ������������ ����� ����� ���������.

�������� (2.10), ���������� ������ �������-������� (18) � ������� (15) 
�������� � ��������� ������������ ������� ���������� ����� (10): 

,11 j
l

j
iil

j
l

j
iil

j
l

j
iiljiil XXkXXkXXkXXk ��� ��                             (19) 

��� j ���������� ����� ���������� ���� (j – �����, j + 1 – �������). ���
������� ������������ �������������� ������� ���������� �� ������ ����
�������� ���������� ������� ����������� (N×K), ��� N – ���������� �������-
�������� ����������� �����, K – ����� ����� �����), ��� ��������� ����-
�����������, �������� ������� ��������� ���.

3. ��������� ������ �� ����������� ���������

��� ��������� ������ ������ ����������� ��������� ����� ������-
������ ������������ � ���������� ���� ����������� ��������� �����������
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��� i� – ����������� ����� ������� �����
.||||),( YfYtJ ���                                                 (17) 

��������� ������ �������� � ������������ ������������� ��� �� �������
����� �������������� ����, �.�. ��� ������������ ����� ����� ����������,
����� ��� �� ������� �� �������� ����������� ��������� ����������
�������, ���������� ������������� ������������ �������� ��������

)]max[Re(/1min i���� , � �� �� ����������� ����� ������ ������������ �����-
������� ��������� ��������� ����������, ���������� ������������ �����-
������� �������� ������� �����. � ���� �����, ��� ���������� ����������
������� ����������� ���������� ����� ����� ������� ������������ ������-
��� (��������� ������������� ������������ ����� � ������������), �������
��� ����������� ����� ��������� 107–108 . 

� ����� � �����������, ������������ ��� ������� "�������" ����� ���-
���������� ��������, ��������������� ����������� ������ ��� ��������
������ ��������� [21]. ����� ���� ������� ������������� � ���������������
������������� ��������� � �������� ����� ����� �������� ��� �����������:
���������� ����� ������� ������� "������� �����" � ���������� ��������-
��� ������� ��� ��������������� �������������.

��� ���������� ����� ������� ��� ������������� ����������������
��������� ���� (15) �������-����������� ������������ �������� ��������-
��� ��� ������������ �-���������� ������, ��� ������� �������� �������-
��� ������������ �������� ��� ������������� Re( �� ) < 0. ���������� �������
�������������� ��������� �������� ������� �������-������� [21]: 
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��� I – ��������� �������; � – ��� �� �������; �  – ������� �����������
���������� �-����������� ������; J – ������� �������; m –  ����� ��������,
g – �������� ������, ������������ ����� ����� ���������.

�������� (2.10), ���������� ������ �������-������� (18) � ������� (15) 
�������� � ��������� ������������ ������� ���������� ����� (10): 
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��� j ���������� ����� ���������� ���� (j – �����, j + 1 – �������). ���
������� ������������ �������������� ������� ���������� �� ������ ����
�������� ���������� ������� ����������� (N×K), ��� N – ���������� �������-
�������� ����������� �����, K – ����� ����� �����), ��� ��������� ����-
�����������, �������� ������� ��������� ���.

3. ��������� ������ �� ����������� ���������

��� ��������� ������ ������ ����������� ��������� ����� ������-
������ ������������ � ���������� ���� ����������� ��������� �����������
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��������� �������� � ������������ ���������. ��������� ����������� ������-
������� � ����������� ����������� ��� �������-�������� ������������ ���-
���������� ����� ��� ���������� ���������� ���������. ��� ������� � �����-
������ ����������� ������ ������� ��������� �� ���� ���������� ��, � ��-
�������� �� ������� ��������� ��������� ��������� � �� ������������� ����-
������ ������ ���������.

����� �� ������������� ��������� �������� ������ �������� �� ������-
����� �������������� ������������� �����, �������-�������� ������������
�������� ������������ ��������������� ����� � �������� ��������� [22, 23]. 
��� ���� ��������, �������� ����������� ����� ������������ ����������
����� � ��������� ���� ��������� � ���������� ������� �������������� ��-
����������� ������� ��������� �������� ������� � ������������ ��������-
���. ����� �������, ����������� ������ �������������� �������-��������
������������ ���������� ����� � ��������� ���� ���������, ������� �������
������������� ������������� ���������� �������� ������ ��������� �����-
���� ������ ����� ���������������� ����� ������������ ����������� �
��������� ����� ���������.

�� ���. 3.1 ������������ �������-�������� ������������� ���������
����� ����� ��� ������� ������� ������� �������, ����������� �� �����������
��������� � ��������� ���� ��������� ��� ���������� ���������� ���������
[24, 25]. ����� �������� ��������� ����������� ����� � ������������� �����:

�) �������� ��������� ����� � ����� �������, � ������� ����� ����;
�) ����� ��������� ������������ � ������� ������� ��������� � ������

������������� (������ � ����);
�) ������ �������� ������������ �� ������� ��������� � ������ ������-

���, � ������� ����� ���������� ���� ���������;
�) ���������� ������������ �������� ������������ �����, ��������-

��� 10 ��� ������ � ������;
�) �������� ����� ���������� ������������ ����� � ������ ����� �����

�����.
�� ���. 3.2 ������������ ������������ � ������� ������ ����������

���� ��������� � ����������������� ���� ������������ ����������� ����-
����� ����� ����� ��� ��� �� ������� � ����� ����������� ��� 1986–1996 ��.
��������� �������� ����������� ������ ������������� ��� ���������� ����
�������-�������� ����������� ������������ �����. ����� ��������������
������� ����� �������� ��������� ���������� ������������ ����� � �������
����� ���������� ����.

����� ��������� �� ����� � ��������� ������ ����������� ����� ������-
��� ����������� �������� � ��������� ��� ������������ ����� ����������
���� ���������. ������������� �������� ����, ������� ����� ����� ����-
�������� ���������� ��������������� ���������� ������� �������������
����������� ����� �������� ��������� ���� ������������ ����������. ����-
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����� ��������� ������������� ������������ ����� � ������������ ������-
��� ������������� ������������ ����������� ����� �������������� ����� �
���������� ���������.

���. 3.1. ��������� ����� ����� � ��������� ���� ��������� �� ����������� ����������

���. 3.2. ��������� ����� ����� � ��������� ���� ��������� �� ����������� ��������� ��������
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����� ������������ �����, �������� ������ ���� ��� �������������
�����, �������� ����� (CH4) � ������ ����� (N2O). ����� �������� ����������
�������� � ������������ ����������� ����� � ������ ���������, � ������ �����
�������� �������� ���������� ��������������� ���������, ���������� ��-
������� ������������� ����� � ������� �����������. ��� ���� ����������
���������� ��������� �� �������� UARS, ��� ��������� ��������� �������-
������� ���� ������ �� ������������ �������-��������� ������������� ��-
���� � ������ ����� � ����������� [47]. 

�� ���. 3.3 ��������� ��������� ����� ������, ���������� � ����������
���������� ���������� ����������� ��������� �������� HALOE �� ��������
UARS. ���������� ��������� ��� ������� ������� ������� �������, ��������-
��� �� ������ ���������. ����� �������� �����, ���������� � ���������
� ���������� ������� � ������ �����������, � �� ����� ���������� ���������
� ���������. ��� ���������� � ��������� ���������� � ���������� �����������
�������������� � �� �, � ������� �������, � ���������� ��������������� �
�������������� � ��������� ����������.

���. 3.3. ��������� ����� ������ �� ����������� ��������� �������� HALOE �������� UARS 

����������� ��������� ������ � ��������� � ��� ���������� ��� �����-
��� � ����������� �������� ������������ � �������. ��� ���� � ����������
��������� ����� ������ ����������� ���������, ��� �� ������, ��� � �� ����-
��. � ����������� ������������ ������������� ������������� ������ ������-
��: ���������� ������������ � ����������� ����, ��������������� �������
������ ������������� �������� � ������� ����� ����; �������� ������������
� ������� � ������� �������, �������� �������� � ������ ���������, �������-
�������� ���������� ����������� ����; ����� ������������ ��������� � ��-
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��� ��������� � ������� ����������� � ����� ����������� �������� ����������-
��� ��������� ����� � ������� ����������� ��� ������������� (������ � �������).

���. 3.4. ��������� ����� ������ �� ����������� ��������� ��������

�� ���. 3.4 ��������� ��������� ����� ������, ������������ �� ������
���������� ���� ��������� � ����������������� ���� ������������ ������-
�����. ������ ����������� ������ ������������� ����������� �����������
������������� ������. � �������������� ��������� ����� ��������, ���
� ������� ����� ���������� ���� ��������� ������ �������� ������������
������, �� ������� �� 1-2 ���� ��������� �����.

�� ���. 3.5 ��������� �������-�������� ������������� ������ ����� ��
����������� ��������� �������� CLAES �� �������� UARS. ������ �����,
����� ��� � �����, ����� ������������� ���������, ��� �������� � �������-
���� �������� �� ������������ � �������. ����������� ����� ������ �����
���������� �� ����� ������ ���, ���, ��-������, ��� N2O ���������� ������-
��� ����������� �������� � ���������� ����������� �������������� �������
�����, �, ��-������, �������� ���������� ������ ����� ���������� � ����������
�������������� � ������������ ��������� ����������, � �� � �����������
����������.

������������ ���������� ���������, � ������� �� ����������, ������ ���-
���������� � �������, ��� �������������� ����������� � ������ �����������.
� ����������, � ���������� ������ ����� ����������� �� ����������� � ��� ��-
������ � �����������, ��� � ���������� ���������� ������� � ������������
��������� ���������� ����������� ������ �����, ������� � ��������������
�������� ��������� ������������� ����. ��� �� �����, ���������� �������-
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��� ������ ����� � ����������� �� �������� � ��� ������������� ���������� �
���������� ����� ����� N2O ���������� 100–120 ���, ��� �������� � ������-
������� �������� ��� ���������������-���������� �������������.

���. 3.5. ��������� ����� ������ �� ����������� ���������

��� �� �� ����������� ����� � ������������� ��������� �����, �������
���������� � �������-�������� �������� ������, � ������� �����������
������������� �������������� ��������� � ��������� ���� ���������, ���-
�� ��������� � � ������ �����. � ���������, ���������� � ���������� ��������
������������ � ����� �����, ����� ���������� ��������� ����� � ������ ��-
�������, ������������ ������������ � �������� � ��������� ������� � ��-
��� ���������� ����������� ���� � ����� ���������� �������� ����������-
��� ������ ����� � ������� ����� ���������� ���� � ������ � �������� �� ����-
����� � ������� � �����.

���������� ����� ����� ������ ����� � ��������� ���� ��������� � ���
���� ������ ������� ����� ������, ������� ��� � ������� ������� ��������-
������ ������������� ���������� � � ������� – ������. ��-�� ����� � ����-
�������� ������������� N2O ����� ������� �������� � ��� �����, �������
�������������� ����������� �����������.

�� ����������� ������������� ������������� ������������ ����� ������
� ������ ����� � ��������� ���� ��������� � ��������� ���������� �������-
�������� �������� � ����������� �� �������� UARS, ����� ���������, ���
������������� ������ � ������� ��������� �������� �������� � ���������-
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��� ����������� � ��������� ��������� ������ ����������� �, � ������������
�������, ������������� ������������� ����������� ����������� ����������-
��� CH4 � N2O.

���. 3.6. ��������� ����� ������ ����� �� ����������� �������������

��������� ����������� ��������� �������� � ������������ ��������� ���
����� � ������ ����� ��������, ��� ������ ��������� ������������� ��������
����������� �� ������������� � ��������� � ����� ���� ������������ ���
�������� ������������ ����������� �������������� ����� ������� �������
��������.

����������

������� ������������� ������ ���������� ������������� � ���������
��������� ������������� �������� ��������� �������� �����. ������ ��-
������� �� �������-���������� ����� � ��������� ������ �������������� � ��-
������ ����� ����� ����������� ���������� � ��������� ���� ��������� �
���������������� ���� ������������ �����������. ����� ��������� �����
���������� � ������������ �������������� �� ��������� ����� � ������ ���-
���� ����� �������������� � ������� ���� ������������ ����������� � ��
������ ������ ���������� ���� ���������.

��������� ����������� ��������� �������� � ������������ ��������� ���
����� � ������ ����� ��������, ��� ������ ��������� ������������� ��������
����������� �� ������������� � ��������� � ����� ���� ������������ ��� �����-
��� ������������ ����������� �������������� ����� ������� ������� ��������.
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��� ����������� � ��������� ��������� ������ ����������� �, � ������������
�������, ������������� ������������� ����������� ����������� ����������-
��� CH4 � N2O.

���. 3.6. ��������� ����� ������ ����� �� ����������� �������������

��������� ����������� ��������� �������� � ������������ ��������� ���
����� � ������ ����� ��������, ��� ������ ��������� ������������� ��������
����������� �� ������������� � ��������� � ����� ���� ������������ ���
�������� ������������ ����������� �������������� ����� ������� �������
��������.

����������

������� ������������� ������ ���������� ������������� � ���������
��������� ������������� �������� ��������� �������� �����. ������ ��-
������� �� �������-���������� ����� � ��������� ������ �������������� � ��-
������ ����� ����� ����������� ���������� � ��������� ���� ��������� �
���������������� ���� ������������ �����������. ����� ��������� �����
���������� � ������������ �������������� �� ��������� ����� � ������ ���-
���� ����� �������������� � ������� ���� ������������ ����������� � ��
������ ������ ���������� ���� ���������.

��������� ����������� ��������� �������� � ������������ ��������� ���
����� � ������ ����� ��������, ��� ������ ��������� ������������� ��������
����������� �� ������������� � ��������� � ����� ���� ������������ ��� �����-
��� ������������ ����������� �������������� ����� ������� ������� ��������.
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���� ����������� ���������� ������� �� ����������� �������������� ����-
��� � ���������� ��������� �� ��������� ������� �� ��������� ������. ���-
����� ����������� ������ ��������� ���������� �������������� ����� ����
���������� � ������ ����������� ������� � 1835 �., � ����� �������� �������
�������� ���������� � ������������ ������������� ������������ � 4 ���� �
28 ��� ��������������.

6. ��� ������� ��������� ������������ ����������� ������� �� �������-
��� ������ ��������� ����� ������ ����������� ��������� ����������� ��-
������� �� ��������� � �������� ������������� �������� � ������, ��� �����-
�������� ���������� � ������ ��������� � ����������� ����������. ��� ����
�������������� ���������� ����������� ��������� ����� ����� ������ ���
���������� ������ � ��� ��������� ������. ����� �� ����������� �����������
������� �� �������� ��������� ������������� �����������: � ������ ������-
��� ���������� ��� ��� ���.

7. ��������������� ������������ ����������� ����� ���������� �������
� ������� �� �������� � ��������� ������� ������ �������, ��� ���� ������
����������� ��������� ����� ������������, �� �������������� ���������� ��
����� �� 7 �� 17 % �� ������ ����� ������������� �����.
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���-������� ����� �����, �.�. �������

����������� ��������� ��������� �������
� ���������� ����� �� ��������� 50 ���

Al-Buhairi Osama Ahmed, N.P. Smirnov 

LONG-TERM CHANGES IN PRECIPITATION  
AT REPUBLIC YEMEN OVER THE LAST 50 YEARS 

������������ �������������� ��������� ��������� ���������� ������� ��
���������� ����������� � ������ ���������� ����� �� ��������� 50 ���. �����-
�������� ������ � ���������� �������. �������� ������ ����� ��������� ����-
����� ������� � ��������� ������� ������-�������������� ���������, ���������-
������� ��������� ������������� ���������� ��������� � ������������� ��-
����� ��������� ���������. ����������� ����� ������� �������������� ������-
����� �� ��������� ������� � ���������� ������ �� ��� ����������� �����������.

�������� �����: ����������� ��������� �������, ���������� ���������,
������-������������� ���������, ������������� ����������.

The changes in precipitation patterns on Arabian Peninsula (Republic Yemen) for 
the past 50 years were investigated. Trends in precipitation were analyzed. The analysis 
of the correlation of changes in the precipitation and index of North Atlantic Oscillation 
dynamics, which characterizes the change in the intensity of atmospheric circulation in 
the Atlantic region of Northern hemisphere, was done. We also consider the influence of 
Indian Ocean anticyclone on changes in precipitation in the coastal area in the south of 
the Arabian Peninsula. 

Key words: Long-term fluctuations of precipitation, atmosphere circulation, North-
Atlantic Oscillation, Indian Ocean anticyclone. 

���������� ����� ����������� �� ���-������ ����������� �����������
(���. 1). 

��� ����������� ����������� � ����� ������� ��������� ���������
� �������� ����� 100 �� [5]. � �������� ����������� ����� ����������� ���-
��� ������ �� ������ ����������� ���� ��� � ���� ��� � ��������, ��, ��� ���-
����, � ���� ������. �� ������� ����� ������ ���������� ������� ����� ����
� �� ��������� 100 �� � ���, ��� � � ������ ������ ����������� [3]. ������ ��
������� ������ ���������� ���������� ������� ��������� ������������� � ��
��������� �������� ������ ����� (��.����) ����� ��������� 500 �� �� ���.
������ �� ����� ��������� ������, � ������ ���-���-����������� �������
������� ����������� �������� ������� �� ��� ���������� ����� 30 ��. �����
� ������� ��� ��������� ������������� � � ������ (����, � �������� �������
� �����) ���������� 76 �� �� ���.

� ����������� ����� ����������� �����������, ��� ��� �����������, ��-
������ ������� ����� 100 ��, � � �������, ������ ���� ��� ���������, ������-
����: ������ – 54 �� �� ��� � � �������, ������������� �� ��������� �����-
�� �� ������ ����������� ������ – 74 �� �� ���.
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���. 1. �����-����� ����������� ����������� � ��������� ������������ ������� ����������
�� ��������, ������� �������������� � ������ ������

������� ��� ����� ����������� �����������, � ��� ����� ��� ����������
����� �������� ������ �������� ���� �� ��������� ��� � ����������� �����
�����, ��� � ��������� ������. ������� ����� � ���� ��� ������������ ����-
����� ��������� ������� ��� �� ���� � ����, ��� � � ������� ����. ���� � �����,
�������� ������������� ����� �������� � �����, ���������� ������� � �����-
��� “���������” ������ ����� ����� ���������� �� 24 �� 142 �� � ������� ��
�����. ��� ������� �������� ����������� � ������ ������ ����, � ��������
� ���������� �������.

������ ����� ������� �� ���������� ������ �������� ������ � ����� (���. 2).  
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���. 1. �����-����� ����������� ����������� � ��������� ������������ ������� ����������
�� ��������, ������� �������������� � ������ ������

������� ��� ����� ����������� �����������, � ��� ����� ��� ����������
����� �������� ������ �������� ���� �� ��������� ��� � ����������� �����
�����, ��� � ��������� ������. ������� ����� � ���� ��� ������������ ����-
����� ��������� ������� ��� �� ���� � ����, ��� � � ������� ����. ���� � �����,
�������� ������������� ����� �������� � �����, ���������� ������� � �����-
��� “���������” ������ ����� ����� ���������� �� 24 �� 142 �� � ������� ��
�����. ��� ������� �������� ����������� � ������ ������ ����, � ��������
� ���������� �������.

������ ����� ������� �� ���������� ������ �������� ������ � ����� (���. 2).  
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� �������� ��� ������–��� � ����, ������. ������� ��������� �������:
�������, ������, �������. �������� �������, �������� � ���������� �����
������ ����������� � ���–����, ����� ������ ����������� �� ��������.

������� ��������, ��� � ����������� ����� ����������� ����������� ���-
��������� ������ �������� ������ �� ������ (������) � ����� �� �������
(������).

����� �������� ������������� ������� �� ���������� ����������� ������
� ������������ ���������� ��������� � ���� ������� �����. ��� ������� ��-
��� � �������� ���������� ����������� ����������� ����� ������� ������ ��
19 ° �.�. ����������� ������-�������� ����� [6]. � ������� �� ������� ��� ���-
��� (2,4–4,4 �/�). � ���� ������ ����� 19° �.�. ����������� ���-���������
����� � ����������� ����������. � ������� ������� ������-�������� �����
����������� � ��������� ����������� ������ �� ������, ��� ����� ����������
� ������� �� ���� ����������� � ������. ��� ����� � �������� ����� �� �����-
��� ��������� ������.

��� �������� ��������� ����� ����������� �����������, �� � ������ ����-
�� �� ��� �������� ����������� ������� �������������� ��������� ��������
� ��������� ����� � ���������� ������. � ������ �� ������ ����� � ��������
� �������, � ����������� ������ � �������� ����� ����������� ����.

� ����������� � �������� ������ ����������� ����������� � ��������
������������ ������ �������� ����� � ������ ������, ������� �����������
� ����� � ������ ����������� �� ������-��������, ��������, � ��������� �����
�����������. ��-��������, ������ � ���� � ������� ����������� ����� � ��-
������ �������� ����������� �����������.

��� �������� ����������� ��������, �� ��� �� ��������� ��������� ����-
��� �� ���������� ���������� � � �������� ��� �� ������������ ���������
���������� �������� (���. 3 [2]). 

���. 3. ����� ����������� �������� �� ������ ���� www.csc.noaa.gov/hurrican_tracks (�� [2]). 

�� ���. 4 � 5 ������������ �������� ������� �� ��� �� ���� ������������-
��� �������� � �������� �� �������.
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Y = 26,7641+1,2507*x 
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���. 5. �������� ������� �� ��� �� �������� ������ (�), ������ (�) � �� ������

�� �������� �����, ��� ��������� ������� ��� �� ���� ����� ������ � ���
��������� �� ������ � ���������� �������� ����������� �����������, �� �
��������, ������������� �� ���-������. � ����. 1 ��������� ��������������
������ �� �������� �� ������ ����������.
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������� 1 
�������������� ������ ��������� ������� �� ��� �� �������� ����������� �����������
�
�/�

��������
�������

�����
���

�������
��������, ��

������������
��������, ��

�����������
��������, ��

�����������
���������� (�), ��

1 ���� 41 520 734 268 121,6 
2 ���� 39 186 502 17 105,6 
3 ������ 62 76 256 21 43,1 
4 ������ 43 54 152 0 39,5 
5 ������ 53 75 240 5 52,5 

��� ����� �� ����. 1, ��������� ��������� �������� ���������� ����-
��� �� ��� � ���������� �������� ����������� ����������� � ������, � ����-
�����, ��������� ���� ������������� �������� � ������ �� ���-�������� ����-
����� ������ � �������� ��������.

�� ���. 4 � 5 ���������, ��� ��� �����������, � �������� ������ ���-
������������ �����. � ����. 2 ��������� �������� ������� ��� ������ ����-
���, � ����� ������� �������� ����� � �������������������� ����������.

������� 2 
������� ��������, ����������� ���������� � �������� ������ ������� �������� �������

�� ��������� 40 ��� �� �������� ����������� �����������
�
�/�

��������
�������

�����
���

�������
��������, ��

�����������
���������� (�), ��

�����
�� 40 ���

1 ���� 41 520 121,6 +47,8 
2 ���� 39 186 105,6 -93,7 
3 ������ 62 76 43,1 +0,9 
4 ������ 43 54 39,5 +50,0 
5 ������ 53 75 52,5 +15,6 

���������� ��������, �� ����. 2 �������, ��� �� ��������� 40 ��� �� �� ��-
������� �� ������������ ��������� �������, �� ��������� �� �� ����������
����������� �����������. �� ���� �������� �� ���� ����� �� �������� (����,
������ � ������). �� ������� ���� ���������� �������� �������������
�����, � �� ������� ������ – �������� ������������� �����. ������� �����
������� �� ������ �������. ����� ������������, ��� ������������� ����� ��
��. ������ ������ � �������� ��������� ����� ������� ����������������
�������������, ����������� ������������ �, ��� ���������, ����������� ��-
�������� ���� ����������� � ����������� ������-��������� � ��������� ���-
���� �����.

��� �������� ��. ����, ������� ����������� � �����, �� �� ��������� ����-
��, �� ���������� ��������� ����� ������-��������� ������� � �������� ��-
������ ������� � ������, ��������� �� ��������� ������� � ������ ���� �����-
������ �������, ��� ������������� �� ��������� � ������ �� ������ ��. ����.

����������� � �������� ����������� ������������ ��������� ������� ��
���������� �����������, ������������� ���� ������� ���� ������� �������-
������� � ����������, � �������������, � ���������� �� ��� ���������� ����-
���, ���������� ������. ������ ������� ������� ������� ��������� ��������,
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������������� ��������� ������� �� ���� ���������� ������, ������� ���-
������� ���� � ����� ���������� ������, ������� �����. ����� ��������
�������� ������-������������� ��������� (North Atlantic Oscillation – NAO). 
������ ����� ���������, ������������ ��� �������� �������� �� ��� ������
������ ����� ���������, ������ �������������� � ������� ��������� ����-
������� � ����������� �������� ��������, ��������� ������������� ������-
��� �� ������� ���������� ��������� ���������. � ������ [4] ������� ����-
������ ������ NAO, ������� ��������� �� ������ ������������� ���������
������� �������� ���������, �� � ������������ ������� � �� ���������. ����
�������� �� � ��������������� ��� ������������ ����, ��������� ������ ��-
������ ���������� ��������� � ������������� ������� ��������� ���������
�� ��������� ������� � ������ � ������ �������� ����������� �����������.

�� ���. 6 ��������� ������������� ���������� ���������� ������� �����-
��� ������� NAO � ���������� ������� �� ������ ������ �������� ���������
�� ���� �������� �� ���-������� ������.

��� ������� �� �������, ��� ���������� ������� NAO ���������� �������
�� ���-������� ������ ����������� (r = –0,50). ��� ������� � ���, ��� ��� ���-
������� ������� ���� ������������� �������� ��������� � ������ � ������-
���� ������� ���������� � ����� ����� ������� ����������� [1]. �������-
������ ���� ��� ���������� �� �������� ����� �������������� ����������-
���. ������ ���������� ���� ���������� (���. 7) ���������������, ��� ��� ��-
������������ ����������� � ����������������� ��������.

�� ���. 7 �� �����, ��� ���������� ������� �� ��������, �������������
�������� ���� � ����� ����� ��������������� �������� ����� � ��������
NAO. �� �������� ������ � ������ ���������� ������� ������������� � ���-
�������� ������� NAO (r = 0,77). ����� �������, �� �������� ���������, ��-
������������� ������� ��� ����������� ������. ��� ��� ��� ��������� ��
������� ��������������� ������� ������-�������������� ��������� ��� ��-
���������� ����������� ��������� �������.

������ ��������� ������� �� ������� ������ �� �������� �������� �����
(�������������) �������������� ����� ��������.

������� �� ������� �������������, ��� �� �������� ������� �� ����
������� ����� ������ ������������� ���������� [4]. ��� ��� �������� ��
���-����� ���������� � ��������� �������� ������� ���-��������� �������
� ������-������, � � ���� ������ � ������ ������ ���������� ���������� ����-
��� �� ����� ��������� ����������� �����������. ���. 8 ������������ ���
������������� �������������� � ������� � ��������).

� ���������� ����� ������� ��������� ������:
– ����������� ������������ ��������� ������� �� ���������� �������-

���� � �����, � ���� �� ���������� ������ ����� ���������� ������� �����-
��� � ������� � ���� ��������� ����������� � ������������ ������� �� ����
��������;
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������������� ��������� ������� �� ���� ���������� ������, ������� ���-
������� ���� � ����� ���������� ������, ������� �����. ����� ��������
�������� ������-������������� ��������� (North Atlantic Oscillation – NAO). 
������ ����� ���������, ������������ ��� �������� �������� �� ��� ������
������ ����� ���������, ������ �������������� � ������� ��������� ����-
������� � ����������� �������� ��������, ��������� ������������� ������-
��� �� ������� ���������� ��������� ���������. � ������ [4] ������� ����-
������ ������ NAO, ������� ��������� �� ������ ������������� ���������
������� �������� ���������, �� � ������������ ������� � �� ���������. ����
�������� �� � ��������������� ��� ������������ ����, ��������� ������ ��-
������ ���������� ��������� � ������������� ������� ��������� ���������
�� ��������� ������� � ������ � ������ �������� ����������� �����������.

�� ���. 6 ��������� ������������� ���������� ���������� ������� �����-
��� ������� NAO � ���������� ������� �� ������ ������ �������� ���������
�� ���� �������� �� ���-������� ������.

��� ������� �� �������, ��� ���������� ������� NAO ���������� �������
�� ���-������� ������ ����������� (r = –0,50). ��� ������� � ���, ��� ��� ���-
������� ������� ���� ������������� �������� ��������� � ������ � ������-
���� ������� ���������� � ����� ����� ������� ����������� [1]. �������-
������ ���� ��� ���������� �� �������� ����� �������������� ����������-
���. ������ ���������� ���� ���������� (���. 7) ���������������, ��� ��� ��-
������������ ����������� � ����������������� ��������.

�� ���. 7 �� �����, ��� ���������� ������� �� ��������, �������������
�������� ���� � ����� ����� ��������������� �������� ����� � ��������
NAO. �� �������� ������ � ������ ���������� ������� ������������� � ���-
�������� ������� NAO (r = 0,77). ����� �������, �� �������� ���������, ��-
������������� ������� ��� ����������� ������. ��� ��� ��� ��������� ��
������� ��������������� ������� ������-�������������� ��������� ��� ��-
���������� ����������� ��������� �������.

������ ��������� ������� �� ������� ������ �� �������� �������� �����
(�������������) �������������� ����� ��������.

������� �� ������� �������������, ��� �� �������� ������� �� ����
������� ����� ������ ������������� ���������� [4]. ��� ��� �������� ��
���-����� ���������� � ��������� �������� ������� ���-��������� �������
� ������-������, � � ���� ������ � ������ ������ ���������� ���������� ����-
��� �� ����� ��������� ����������� �����������. ���. 8 ������������ ���
������������� �������������� � ������� � ��������).

� ���������� ����� ������� ��������� ������:
– ����������� ������������ ��������� ������� �� ���������� �������-

���� � �����, � ���� �� ���������� ������ ����� ���������� ������� �����-
��� � ������� � ���� ��������� ����������� � ������������ ������� �� ����
��������;
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– ����������� �������� ������������ ��������� ������� � ����������� �
�������� ������ ����������� � �� ��� ���-������ ������ ����� ������������
����������� � ���������� ��������� � ������������� ������� ��������� ��-
�������, ������������� �������� ������-�������������� ���������. ���
���� �������� ����� � ������-������������� ���������� �� ������ ���������-
�� � �� ���-������ �������� ���������������;

– ���������� ������� �� ����� ��������� ������ �� ������ ������� ��
������� ���-��������� �������, ������� � ����������� �� ��������� �������-
������� ����������� ����� ����������� � ������� ��� �������� ����������
������.
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������ �������������� � ����������
����������� �������, ����������
�� ���������� ������

A.V. Babkin, H.A. Esleem 

ESTIMATION OF THE PERIODICITIES IN TIME SERIES  
OF ATMOSPHERIC PRECIPITATION OVER THE TERRITORY  
OF TURKEY

� �������������� ������ �������������� ��������������� ��������� ���
����������� �������, ���������� �� ���������� ������. � ������� ������� �
������� ������ ��������� ������� �������� ������� ��������� � �� ����������.
��������� �������� ���������� ��������������. �� ����� ������������� � ���-
������������ ���������. ��������� ������� ���������� ������������ ������-
��� ����������� ������� � ������������������� �� 10 ���. ���������� ������-
����, ����������� �� ����������� ���������, �������� ������ �����������-
��������.

�������� �����: �������������, ������������ �������, ����������� ����-
��, ���������� ������.

The time series of atmospheric precipitation over Turkish territory was analyzed by 
the method of periodicities. The hidden harmonics were revealed in the intervals of the 
high and intermediate frequencies of their variations. The revealed periodicities were 
summed. Their sum was developed into the forecast equation. The long range training 
forecasts of atmospheric precipitation with the lead time up to 10 years were computed. 
Their results, tested by the independent data, may be estimated as satisfactory.  

Key words: periodicities, long-term forecast, atmospheric precipitation, territory of 
Turkey. 

��������

����������� ������, ������ � �������� ��� � �������� ����������, ����-
���� ��������� ��������� ��������� ������� ������� ��������� ����-
������. �� ������� ����� ����������� ���������� �� ������� � ������� ��
��������������� ��������� ����������, �������� �� � ������� � �����, ��
���������� ���������, ������� � ������ ������ ��������.

���������� ������ ��������������� ������� ����������� �������������
�������. � �� �������� ���������� ����� ������������� ������� � ����������
��������� ���������� [Dewdney, 2008]. �� ���������� �������� ������ ����-
���� �� ��� ����� 300–400 �� ����������� �������. ���������� ������� ����-
������� ������������� � ��������� �������, ����������, ���������, �����-
������� ����� � � ������ �������. � �������� ����������� ������ ������,
� ��������� ������� ����, �������� �� ��� �� 800 �� �������.

�� ��������� ������ Global Historical Climatology Network �� �������
���� ����� ������� ����������� ��� ������� ������� ���� �����������
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������� �� ���������� ������ �� 1929–2002 ��. ������� ����� �����������
������� ��������������� ������������ �������������. �� ���������� �����-
���, ������������� � 1929 � 1963 ��., ����� �������������� 840 � 823 ��, � ��
�������� (1932 � 1993 ��.) ���������� 479 � 509 ��. ������ ��������� ����-
��� �� ���������� ������ �� ��������������� ������ ��������� 361 ��.

� ��������� ������ ��������� ��� ������� �� ���������� ������ �����-
��������� � 1929 �� 1992 ��. ������� �������������� [������, 2005; 2008] 
����������� ������� ��������� � ��� ����������. ������� ������� 1993–2002 
��. ������������� ��� �������� ���������� ��������� � ������ �� ����������-
����� �� ����������� ���������. � ������ ���������� �������� �����������
������� ���������� ��������� �� ��������� 1993–1997 ��. � 1998–2002 ��. � ��
���� ���������� ��������.

������������ ������� ������� ���������������������� ��������������
��������� �������������, ���� �������� �������������� � ������������ ���
�������� �� ����������� 0,674 �� �������� ��������������� ���������� ���
���������� ���� [������� � ��., 1974]. ������� �� ���� � ������������ �����-
���� ����� ���� ������ �� ����� ������������� ������� ��������� � �� ���-
�� ��������� ������ ��������. �������� �������� ����� ���� ����� ���������
��� ������������� ��� ����������� � ���������, ���������� �� �������� ���-
�����.

������������ ����� ������������ ������� ��������������� ������� �� 5 �
�� 10 ��� �������� ������� � �������������� �������� ������������ (�����-
��� 10 %).  

1. ����� ������ �������������� ���������� ����
����������� �������

����� �������������� ������� �� ������������� ���������� ���� �����
������ ��������. ��������� ��� ����������� ������� �����������������
��������������� ��������� ��������������� � ��������� ���������� ��-
�����. ��� ���� ������������� ����������� � ���� ���������� ������ � ����-
����������� ����� �������. � ������� ������� ������, � ��������� ��������
������� �� 3 �� 4 ���, ��� ������� ��������� ������ 0,001; � ��������� ����-
��� ������ � ��������� �� 4 �� 13 ��� ��������� ������� ���������� � �����
0,01: � ������� ������ ������, � ��������� ����� 13 ���, ��� ��������� �����-
�� ���������� ������ 0,1.

��� ������������� ���������� ���� ��������������� ��������� ���
������� ������� T ������� ���������� ��������� [������, 1962] ����������-
���� ��������� ��/2, ���� �� � �������������� ��������� �0 ��������� ��-
�������������� ���������, � ����� ����� �� ��������� ��������� � ����� S�.
� ��������� �������� ���������� ��������� �������� ���� ��������� ���-
������ ���������� ���� � ���������������� ���������. � ���� ��������
����� ������������ ������� ��������� �������������.
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������� �� ���������� ������ �� 1929–2002 ��. ������� ����� �����������
������� ��������������� ������������ �������������. �� ���������� �����-
���, ������������� � 1929 � 1963 ��., ����� �������������� 840 � 823 ��, � ��
�������� (1932 � 1993 ��.) ���������� 479 � 509 ��. ������ ��������� ����-
��� �� ���������� ������ �� ��������������� ������ ��������� 361 ��.

� ��������� ������ ��������� ��� ������� �� ���������� ������ �����-
��������� � 1929 �� 1992 ��. ������� �������������� [������, 2005; 2008] 
����������� ������� ��������� � ��� ����������. ������� ������� 1993–2002 
��. ������������� ��� �������� ���������� ��������� � ������ �� ����������-
����� �� ����������� ���������. � ������ ���������� �������� �����������
������� ���������� ��������� �� ��������� 1993–1997 ��. � 1998–2002 ��. � ��
���� ���������� ��������.

������������ ������� ������� ���������������������� ��������������
��������� �������������, ���� �������� �������������� � ������������ ���
�������� �� ����������� 0,674 �� �������� ��������������� ���������� ���
���������� ���� [������� � ��., 1974]. ������� �� ���� � ������������ �����-
���� ����� ���� ������ �� ����� ������������� ������� ��������� � �� ���-
�� ��������� ������ ��������. �������� �������� ����� ���� ����� ���������
��� ������������� ��� ����������� � ���������, ���������� �� �������� ���-
�����.

������������ ����� ������������ ������� ��������������� ������� �� 5 �
�� 10 ��� �������� ������� � �������������� �������� ������������ (�����-
��� 10 %).  

1. ����� ������ �������������� ���������� ����
����������� �������

����� �������������� ������� �� ������������� ���������� ���� �����
������ ��������. ��������� ��� ����������� ������� �����������������
��������������� ��������� ��������������� � ��������� ���������� ��-
�����. ��� ���� ������������� ����������� � ���� ���������� ������ � ����-
����������� ����� �������. � ������� ������� ������, � ��������� ��������
������� �� 3 �� 4 ���, ��� ������� ��������� ������ 0,001; � ��������� ����-
��� ������ � ��������� �� 4 �� 13 ��� ��������� ������� ���������� � �����
0,01: � ������� ������ ������, � ��������� ����� 13 ���, ��� ��������� �����-
�� ���������� ������ 0,1.

��� ������������� ���������� ���� ��������������� ��������� ���
������� ������� T ������� ���������� ��������� [������, 1962] ����������-
���� ��������� ��/2, ���� �� � �������������� ��������� �0 ��������� ��-
�������������� ���������, � ����� ����� �� ��������� ��������� � ����� S�.
� ��������� �������� ���������� ��������� �������� ���� ��������� ���-
������ ���������� ���� � ���������������� ���������. � ���� ��������
����� ������������ ������� ��������� �������������.
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��� ������ ��������� � ��������� ����� ��������� ��������� �� �����-
����� ���������� ���� ����������� �� ���������� � ����� ����������. ���
����������� ��������������� ������ ���� ������� �� ������� ������� ������
���� �������� ��������� � ���������� ���� ��������� ���������, � �����-
����� �� ���������� ���� �� ���� 0,17, � �� ������� ������� ������ - �������-
�� � ����������� �� ���� 0,20.

2. ���������� ������� ���������� ���� �������

� ��������� ������� 1929–1992 ��. ������� ������� �������� ������� ��
���������� ������ ��������� 646,8 ��/���, ������� �������������� ����������
– 76,2 ��/���, ���������� ������ ��������  51,4 ��/���.

��������� ��������������� ��������, ���������� � �������������� ��-
���� ��������������, ������������ � ����. 1. ��������� ����������� � ��-
����� �������� �� ���������� �� ���������� ���������� ����.

������� 1 
��������� ��������������� ������ ������� �� ���������� ������

�, ���� �0,��/��� ��/2, ��/��� ��, ������� S�, (��/���)2 r ������

8,21 647,0551 39,8169 1,5561 319992,3 ,3729 1 

11,83 646,2059 36,4766 1,4627 329721,5 ,3360 2 

5,82 646,8224 32,7299 -1,0966 337418,7 ,3036 3 

9,66 646,6511 30,1877 3,3522 342012,2 ,2826 4 

7,15 646,7625 23,4516 1,5407 354013,4 ,2181 5 

3,410 646,5577 20,5188 2,3121 358397,1 ,1891 6 

3,039 646,8418 20,3927 1,9855 358437,3 ,1888 7 

3,210 646,7541 18,8020 ,5544 360409,6 ,1742 8 

3,935 646,7599 18,8415 1,5245 360496,3 ,1735 9 

3,938 646,7667 18,8427 3,9259 360497,3 ,1735 10 

������������� ��������� �������������� ������������. ��� �� ��������
���������� �� ���� � �������� ���������� ���� ��������� ����������. �����-
����� ����� 5 �������� �� ��������� ������� ������ � ���������� ���� ��-
�������� 0,555, � ���������� ����� �� 5 ��������������� �������� � ��������
���������� ���� ����� 0,248. ���������� ����� ��������������� � ������-
��������� �������� � �������� ���������� ���� ����� 0,610.  

��������� ������� �� ���������� ������, � ����� ����� ���������������
��������, ������������ �� ���. 1. ��������������� ������ �������� ��� ���-
������ ����� �������� �� �������� ����������� ��������. �� ������� �����
�������� ��������� �� ��������� ������ ������. �� ������ ���������� ������-
�� 41 ���, � ���������� �� ���������� ���� ������� 0,25.
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���. 1. ��������� ����������� �������, ���������� �� ���������� ������,
1 – ������ ���������� (��������� ������� ���������� �������� 1993 – 2002 ��.),  

2 – ����� ��������������� � ��������������� ��������, 3 – ��������� � �������� 41 ���

3. ������ ��������������� �������� ����������� �������
���������� ������

� ������ ���������� �������� 1993–1997 ��. ������� ���������� 2 ����.
������ �������� ������� ����������� �� 1994 � 1995 ��. �� ������ �������-
��� ��������� �������� ������� ����������� ����� ������ � 2002 �. �� ���� ��-
�������� �������� ������� ���������� � ���� �������. ����� ��������� ���-
��� �������� �� ���������� ��������� 1993–1997 � 1998–2002 ��. ���������
������� �������������� 25 864 (��/���)2 � 37 439 (��/���)2, � �� ���� �������-
��� �������� – 63 303 (��/���)2.

������� �������, ���������� �� �������� ��������, ���������� ������
� ���� ������� – � 1994 � � 2002 ��. ����� ��������� ������ �������� �� ����
������������ ��������� ��������� 95 218 (��/���)2: 49 406 (��/���)2 �� 1993–
1997 ��. � 45 812 (��/���)2 �� 1998–2002 ��.

���� � ��������������� ����� 41-������ ��������� ����� � �������� ��-
������������� ����������� �������� �� ������ �����������, ���������� ��
�������� ��������.

������� �������� ���������� ��������� �� 1-� � 2-� ��������� � ���� ��-
�������� �������� ��������� ��������������: 682, 659 � 670 ��/���. �������
�������� �������, �������� �� ���������� ������ �� ��� ������� �������
����� 655, 646 � 650 ��/���. �������� ������� ����������������� � �����-
������ ����������� ������� �� ���������� ���������� ��������� ���������
������� 27, 13 � 20 ��/���.
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���. 1. ��������� ����������� �������, ���������� �� ���������� ������,
1 – ������ ���������� (��������� ������� ���������� �������� 1993 – 2002 ��.),  

2 – ����� ��������������� � ��������������� ��������, 3 – ��������� � �������� 41 ���

3. ������ ��������������� �������� ����������� �������
���������� ������

� ������ ���������� �������� 1993–1997 ��. ������� ���������� 2 ����.
������ �������� ������� ����������� �� 1994 � 1995 ��. �� ������ �������-
��� ��������� �������� ������� ����������� ����� ������ � 2002 �. �� ���� ��-
�������� �������� ������� ���������� � ���� �������. ����� ��������� ���-
��� �������� �� ���������� ��������� 1993–1997 � 1998–2002 ��. ���������
������� �������������� 25 864 (��/���)2 � 37 439 (��/���)2, � �� ���� �������-
��� �������� – 63 303 (��/���)2.

������� �������, ���������� �� �������� ��������, ���������� ������
� ���� ������� – � 1994 � � 2002 ��. ����� ��������� ������ �������� �� ����
������������ ��������� ��������� 95 218 (��/���)2: 49 406 (��/���)2 �� 1993–
1997 ��. � 45 812 (��/���)2 �� 1998–2002 ��.

���� � ��������������� ����� 41-������ ��������� ����� � �������� ��-
������������� ����������� �������� �� ������ �����������, ���������� ��
�������� ��������.

������� �������� ���������� ��������� �� 1-� � 2-� ��������� � ���� ��-
�������� �������� ��������� ��������������: 682, 659 � 670 ��/���. �������
�������� �������, �������� �� ���������� ������ �� ��� ������� �������
����� 655, 646 � 650 ��/���. �������� ������� ����������������� � �����-
������ ����������� ������� �� ���������� ���������� ��������� ���������
������� 27, 13 � 20 ��/���.

������������
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����������

��������� ��� ����������� �������, ���������� �� ���������� ������,
��������������� � �������������� ������ ��������������. � ����������
������� �������� ��������� � ��������� 11,83; 9,66; 8,21; 7,15; 5,82; 3,938; 
3,935; 3,410; 3,210; 3,039 ���. � ���� �������� ���������� �������� ����
��������� ��������� �� � ���� ������� � ����������� �� ������� �������������.

��������� �������� �������� � �������������� ���������. ����� ����-
���� � ��������� ��� ������� ��� ����������� ������ ���������� �������-
���, ����������� ��� ���������� ��������������� ��������. ���� ��������
��������������� ������ ���� ������������� �� ������������ ���������� ��-
������� (1993 – 2002 ��.), ������� ����������� �� ����������� ���������.

�������� �� ��, ��� ������ 3 �������� �� 10 ��������� ����������� �����,
���������� ��������������� �������� ��������� ��������� ����� �������� ��
�������� ��������. �������� ��������� ��������� �������� ������� �����-
��� �� 5 � �� 10 ��� ������. �������� ����������������� � ����������� ����-
��� �������� �� ��������� 5 % �� �������� ������������ �������� �������,
�������� �� ���������� ������ �� 1929–1992 ��. � 7,5 % �� ������� �� ����-
�����.
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 В.А. Шелутко, Е.С. Смыжова 

ДИНАМИКА СТОКА БИОГЕННЫХ ВЕЩЕСТВ  
ПО РЕКЕ ВЕЛИКАЯ В ПСКОВСКО-ЧУДСКОЕ ОЗЕРО 

V.A. Shelutko, E.S. Smyzhova 

DYNAMICS OF NUTRIENTS FLOW ALONG THE VELIKAYA 
RIVER IN TO THE PSKOVSKO-CHUDSKOE LAKE 

Работа посвящена вопросам определения объемов стока биогенных веществ 
по р. Великая на основе применения методов расчета средних годовых концентра-
ций, учитывающих особенности первичной гидрохимической информации. Показа-
но, что в отдельные годы погрешности расчетов средних годовых концентраций и 
годовых объемов стока за счёт неучёта особенностей гидрохимической информа-
ции могут достигать 100 и более процентов.  

Ключевые слова: объемы стока, среднегодовая концентрация, водность, не-
эквидистентность, биогены. 

In this work is considering questions of nutrient flow quantity estimation along the 
Velikaya River on the base of applying of annual concentrations calculation methods 
which take in to account features of initial hydrochemical data. It is shown that in inde-
pendent years the mistakes of calculation of annual concentrations and annual flow 
quantity without taking in to account features of hydrochemical information can reach 
100 and more percent. 

Key words: flow quantity, annual concentration, water discharge, no equidistant, 
nutrients. 

Введение 

Геоэкологические исследования по определению антропогенной нагрузки 
на водные объекты во многом опираются на имеющиеся данные гидрохимиче-
ских наблюдений. До 1989 г. эти данные публиковались в ежегодниках и были 
доступны всем исследователям. После 1989 г. публикуются данные только о 
среднегодовых концентрациях загрязняющих веществ (ЗВ), рассчитанных по 
результатам первичных гидрохимических наблюдений. Поэтому именно сред-
негодовые концентрации ЗВ используются в настоящее время в большинстве 
случаев как для характеристики экологического состояния рек и водоёмов, так и 
для оценки динамики развития процессов загрязнения во времени. В частности 
по этим данным обычно рассчитывается годовой сток ЗВ, поступающий по при-
токам в реки и водоемы.  
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Методика расчёта среднегодовых концентраций ЗВ по гидрохимическим 
наблюдениям, принятая в настоящее время, основана на следующих теоретиче-
ских предположениях: 1) временные ряды измеренных значений концентраций 
ЗВ в каждом пункте наблюдений описываются моделью в виде ряда значений 
случайной величины; 2) данные ряды наблюдений являются стационарными, 
регулярными и однородными. 

В последние годы выявилось, что при анализе средних годовых концентра-
ций, рассчитанных на этой основе, могут быть получены противоречивые ре-
зультаты, не имеющие какого-либо физического объяснения. [Торопова, 2003; 
Шелутко, Колесникова 2008]. В связи с этим возник вопрос о репрезентативно-
сти и надёжности расчётов среднегодовых концентраций ЗВ существующими 
методами. В выполненных затем исследованиях было показано, что гидрохими-
ческие наблюдения, в том числе наблюдения на реке Великой, имеют ряд осо-
бенностей, которые не укладываются в рамки рассмотренных выше теоретиче-
ских положений, а именно: 

– количество измерений концентраций ЗВ в году может изменяться от 1 до 
12. Следовательно, исходные ряды данных наблюдений являются неоднород-
ными по количеству внутригодовых наблюдений. 

– значения концентраций в значительной степени зависят от расходов воды 
на момент отбора пробы и, следовательно, являются неоднородными по усло-
виям своего формирования.  

– интервалы между измерениями концентраций ЗВ не равны между собой. 
Таким образом, исходные ряды данных наблюдений являются неэквидистент-
ными, то есть неоднородными во времени. 

– в последовательностях значений измеренных концентрации наблюдаются 
выбросы, то есть возможные, но непредставительные для данной выборки зна-
чения [Афифи, Эйзен, 1982]. Наличие таких значений может определяться не-
сколькими причинами, к ним можно отнести: ошибки в измерениях, аварийные 
сбросы загрязненных вод и влияние природных факторов.  

Целью данной работы является исследование динамики стока биогенных 
веществ по реке Великой и влияния особенностей гидрохимической информа-
ции на результаты этих расчётов  

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 
задачи: 

• определить необходимое направление исследований для учёта особен-
ностей гидрохимической информации; 

• исследовать влияние учета водности реки, неэквидистентности исход-
ных данных и наличия выбросов на точность определения среднегодовых кон-
центраций и объемов стока ЗВ; 

• разработать методы учета особенностей гидрохимической информации 
для повышения точности расчетов среднегодовых концентраций и объемов сто-
ка ЗВ; 
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• исследовать динамику стока биогенных веществ в Псковско-Чудское 
озеро с учетом и без учета особенностей гидрохимической информации. 

При решении этих задач использовались данные наблюдений Северо-
Западного Управления по гидрометеорологии и мониторингу окружающей сре-
ды (СЗУГМС) по гидрологическому и гидрохимическому режиму в верхнем и 
нижнем створах, расположенных на реке Великая в пункте Псков, за период  
с 1969 по 2002 годы. Следует отметить, что выбор объекта исследования во 
многом определялся наличием первичных данных наблюдений. 

1. Оценка влияния водности рек на точность расчёта  
среднегодовой концентрации загрязняющих веществ 

Для оценки среднегодовых концентраций ЗВ в реках в основном исполь-
зуются два метода [Орлов, 1988]. В первом методе учитывается водность реки в 
период взятия пробы воды на анализ, и среднегодовая концентрация рассчиты-
вается как средневзвешенное по водности значение, 
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jijij QQSS                                          (1) 

где jS  – средняя годовая концентрация загрязняющего вещества в j-й год;  
nj – число измерений концентраций в j-й год; i – номер измерения концентраций 
и расходов воды в данном году (i = 1,2,…, nj); Sji и Qji – i-е значение соответст-
венно концентраций и расходов воды в j-й год. 

Во втором методе величина средней годовой концентрации определяется 
как среднее арифметическое значение концентраций по всем измеренным зна-
чениям в год:  
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В практике геоэкологических расчётов наибольшее распространение полу-
чил второй метод. Это связано с тем, что взятие проб воды в реках для химиче-
ского анализа часто не сопровождается измерениями расходов воды. Кроме то-
го, большинство учёных сходиться во мнении, что учёт водности не оказывает 
существенного влияния на результаты расчётов среднегодовой концентрации. 
Между тем, второй метод имеет достаточно существенное ограничение,  
а именно он может применяться только в тех случаях, когда расходы воды  
в течение года на рассматриваемом объекте являются постоянными [Шелутко, 
Колесникова, 2008]. В связи с этим возникает вопрос: как влияет неучёт внут-
ригодовых колебаний водности по формуле (2) на точность оценки среднегодо-
вых концентраций ЗВ? 

Для ответа на этот вопрос были сопоставлены результаты расчёта средне-
годовых концентраций первым и вторым методом. Отклонения среднегодовых 
концентраций, рассчитанных принятым методом Sai, от значений, рассчитанных 
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с учётом водности – Sci принимались в качестве погрешностей расчётов (∆i) 
среднегодовых концентраций за счёт неучёта водности 

.ciaii SS −=∆                                                       (3) 

В качестве относительной погрешности принималось отношение: 

%.100)/( ciii S∆=δ                                            (4) 

Значения ∆i и δi были рассчитаны по всем исходным рядам, для которых 
имелись данные о расходах воды в период взятия проб. 

Результаты расчётов погрешностей среднегодовых концентраций по фор-
мулам (3) и (4) для каждого отдельного года по всем исходным рядам наблюде-
ний сводились в специальные таблицы. В качестве примера в табл. 1 представ-
лена выборка результатов таких расчётов по р. Великая в пункте Псков (ниж-
ний створ) для ряда значений концентраций аммонийного азота.  

Таблица 1 
Вычисление погрешностей расчета средних годовых концентраций аммонийного азота  

за счёт неучёта водности, р. Великая – п. Псков (н. створ) 
Год Sai Sci ∆ |δ|,% 
1969 0,53 0,75 -0,216 29 
1970 0,5 0,66 -0,160 24 
1973 0,48 0,54 -0,056 10 
1976 0,37 0,25  0,124 50 
1981 0,033 0,03  0,005 18 
1982 0,01 0,00  0,006 123 
1984 0,025 0,02  0,003 16 
1985 0,023 0,01  0,009 68 
1986 0,03 0,02  0,007 30 
1987 0,008   0,007  0,001 7 
1988 0,02 0,01  0,006 43 
1993 0,01 0,01  0,000 0 
1996 0,08 0,04  0,030 68 
1998 0,02 0,02  0,002 10 
1999 0,03 0,02  0,000 1 

Как следует из полученных результатов, значения погрешностей расчета 
средних годовых концентраций ЗВ в реках за счёт неучёта водности в отдель-
ные годы могут быть весьма значительны. Так, погрешности расчетов средних 
арифметических значений концентраций по отношению к средним взвешенным 
по водности варьируют от 0  до +576 % (1987 г., аммонийный азот, р. Великая – 
г. Псков, верхний створ). Таким образом, неучёт водности при расчётах средних 
годовых концентраций приводит к погрешностям в 2, 3, а иногда и в 5 раз пре-
вышающих действительные значения этих концентраций.  



 УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ № 14 
  

 

135 

Следует отметить, что средние многолетние значения при различных спо-
собах расчёта отличаются незначительно. Так для общего железа в верхнем 
створе среднее многолетние значение за исследуемый период составило 0,13 
мг/л при расчёте без учёта водности, и 0,12 мг/л при расчёте с учётом водности. 
Более существенно изменились коэффициенты вариации. Так по железу значе-
ние коэффициента вариации снизилось с 0,77 (расчёт принятым методом) до 
0,72 (расчёт с учётом водности). 

Исходя из проведенного анализа, следует, что во избежание крупных про-
счетов при оценке средних годовых концентраций ЗВ, и для уточнения средних 
многолетних значений и значений редкой повторяемости во всех случаях при 
расчётах средних годовых концентраций ЗВ необходим учёт водности в период 
взятия проб на химанализ. Проблема здесь заключается в том, что часто, осо-
бенно на малых реках, во время взятия проб воды для проведения химического 
анализа измерения расходов воды не проводятся. 

При отсутствии измерений расходов воды в период отбора проб, проблема 
учёта водности решилась бы при наличии надёжной связи концентрации ЗВ и 
расходов воды. Однако, взаимосвязь химического состава речного стока с вели-
чиной расходов воды имеет довольно сложный характер. В условиях высокой 
антропогенной нагрузки такая связь вообще часто нарушена. По-видимому, 
требуется другой, более общий подход, позволяющий, хотя бы приближенно 
учитывать при расчёте среднегодовых концентраций ЗВ в реках внутригодовые 
колебания водности. 

В частности, нами был апробирован метод, заключающийся в использова-
нии типовых суточных гидрографов по однородным районам, а так же исполь-
зование рек аналогов. Этот путь, по крайней мере для Северо-Запада, оказался 
достаточно эффективным. Он позволяет, при надлежащем анализе, сократить 
возможные погрешности определения средних годовых концентраций в 1,5–2 
раза [Колесникова, 2008]. Таким образом, для уточнения расчетов средних го-
довых концентраций если по каким-либо причинам данные наблюдений за рас-
ходом воды на момент взятия проб отсутствует, можно применять метод типо-
вого гидрографа или использовать реку-аналог. 

Выводы 
1. Неучет водности при определении средних годовых концентраций мо-

жет привести к крупным погрешностям их расчета. 
2. За многолетний период эти просчеты частично нивелируются, но по-

прежнему остаются очень большие. 
3. Поэтому учет водности при расчетах средних годовых концентраций ЗВ 

является обязательным. 
4. Для расчета средних годовых концентраций ЗВ при отсутствии непо-

средственных измерений расходов воды в период отбора проб на химанализ 
необходимо использовать типовой гидрограф стока в модульных коэффициен-
тах, рассчитанный для данного района, или гидрограф стока реки аналога. 
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2. Влияние учёта неэквидистентности исходных рядов наблюдения  
на точность расчёта среднегодовой концентрации 

Расчёт среднегодового значения концентраций как среднего арифметиче-
ского или средневзвешенного значения может производиться в том случае, если 
каждое наблюдение освещает одинаковый временной интервал, то есть ряд на-
блюдений является эквидистентным. Ряды гидрохимических наблюдений на 
реках, как отмечалось выше, являются неэквидистентными (НЭ). 

Для учёта данной особенности исходных рядов наблюдений была разрабо-
тана методика расчёта среднегодовой концентрации ЗВ которая учитывает не-
равные временные интервалы между отборами проб на гидрохимический ана-
лиз [Смыжова, Шелутко, 2010]. 
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году и первым значением в j + 1-м году, ii ttt −=∆ +1  – временной интервал меж-
ду соседними измерениями концентрации; t – число дней в году; n – число из-
мерений концентраций в данном году. 

Для оценки влияния учёта неэквидистентности на точность расчёта средне-
годовых концентраций ЗВ по имеющимся рядам наблюдений был произведён 
расчёт среднегодовых концентраций по формулам (5) и (2). Для более нагляд-
ного представления расхождений в расчётах также были рассчитаны абсолют-
ные (∆) и относительные (δ) погрешности по аналогии с формулами (3) и (4).  
В данном случае Sai – среднегодовая концентрация, рассчитанная без учёта НЭ, 
а Sci – среднегодовая концентрация, рассчитанная с учётом НЭ. 

В качестве примера в табл. 2 представлен результат расчёта среднегодовых 
концентраций нитритного азота (N-NO2). Как следует из всех полученных дан-
ных, возможные ошибки определения среднегодовых концентраций N-NО2  
в результате неучёта неэквидистентности исходного ряда наблюдений в отдель-
ные годы составляют от 0 до 183 %. Аналогично по другим рядам наблюдений 
возможные погрешности за счёт неучёта неэквидистентности составляет от 0 до 
183 %. 
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Таблица 2 
Средние годовые и средние взвешенные по временному интервалу  
значения концентрации N-NO2, р. Великая – г. Псков, верхний створ 

Год Sai Sci ∆ δ, % 
1973 0,017 0,006 0,011 183 
1974 0,007 0,005 0,002 40 
1975 0,007 0,003 0,004 133 
1976 0,0025 0,0033 -0,0008 24 
1977 0,008 0,006 0,002 33 
1978 0,0053 0,0045 0,0008 18 
1979 0,006 0,0059 0,0001 2 
1980 0,003 0,012 -0,009 75 
1981 0,032 0,019 0,013 68 
1982 0,013 0,023 -0,01 43 
1984 0,031 0,02 0,011 55 
1987 0,007 0,006 0,001 17 

Таким образом, было установлено, что в некоторых случаях значения ∆ со-
поставимы со значениями концентраций, что говорит о значительной разнице  
в значениях концентраций, полученных разными способами расчёта. Так для 
некоторых значений величина относительной погрешности δ была близка  
к 100 %. При сравнении среднемноголетних значений концентрации было вы-
явлено, что в большинстве случаев учёт неэквидистентности приводит к сниже-
нию средних многолетних концентраций, но не значительно. Гораздо большее 
снижение характерно для значений коэффициента вариации рядов среднегодо-
вых концентраций, рассчитанных с учётом и без учёта НЭ. Так, например, для 
нитратного азота на нижнем створе среднее многолетнее значение при стан-
дартном способе расчёта составило 0,5 мг/л, а коэффициент вариации – 0,7, то-
гда как при учёте НЭ эти значения составляют 0,47 мг/л и 0,65 соответственно. 

Таким образом, для повышения точности расчёта среднегодовой концен-
трации необходимо учитывать неэквидистентность исходной гидрохимической 
информации. К сожалению, для этого необходимо располагать первичными 
данными наблюдений, которые, как уже отмечалось выше, в данное время не-
доступны для исследователей. 

Выводы 

1. Неучёт неэквидистентности может привести к большим погрешностям  
в оценке средних годовых концентраций. 

2. Для учета неэквидистентности можно использовать предложенную вы-
ше расчетную формулу. 

3. Обязательными элементами расчетной формулы являются данные изме-
рений концентрации в водоемах и водотоках. 
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4. Оценка влияния исключения выбросов в исходных рядах  
на точность расчёта среднегодовой концентрации ЗВ 

Первичные исследования исходных рядов наблюдений за концентрациями 
биогенных элементов на р. Великая в пункте Псков показали, что практически  
в каждом временном ряду измеренных значений концентрации имеются значе-
ния, существенно отличающиеся от всех других так называемые выбросы. Как 
уже отмечалось выше, наличие таких значений может определяться нескольки-
ми причинами, к ним можно отнести: ошибки в измерениях, аварийные сбросы 
загрязненных вод и влияние природных факторов.  

Режим загрязнения водных объектов складывается из влияния трёх групп 
факторов [Шелутко, 2002]. 

1. Регулярное и постоянное воздействие человеческой деятельности. 
2. факторы, связанные с аварийными выбросами загрязняющих веществ. 
3. факторы, связанные с неблагоприятными гидрометеорологическими яв-

лениями. 
Первая группа факторов определяет общий режим загрязнения водного 

объекта, а факторы 2 и 3 группы приводят к появлению в исходных рядах на-
блюдений экстремальных значений или т.н. выбросов. Таким образом, можно  
с достаточной степенью уверенности утверждать, что ряды наблюдений при 
исключении выбросов описывают процесс загрязнения речного стока при регу-
лярном и постоянном антропогенном воздействии, когда все предприятия-
водопользователи в бассейне рассматриваемой реки работают по заданному 
графику в нормальном режиме. При этом выбросы, скорее всего, отражают по-
ступление загрязняющих веществ в каких-то экстремальных условиях, чаще 
всего связанных с аварийными сбросами предприятий или стоком веществ  
с территории речного бассейна в экстремальных гидрометеорологических усло-
виях. Продолжительность таких аварийных сбросов как правило незначительна, 
поэтому включение их в расчеты средних годовых и средних многолетних кон-
центраций наряду с основными данными, не правомерно. 

Выявление выбросов в исходных рядах измеренных значений концентра-
ций ЗВ производилось по совмещенным графикам теоретических и эмпириче-
ских кривых обеспеченности. При этом было установлено, что на большинстве 
из них имеется от одной до 3–5 эмпирических точек резко отклоняющихся, как 
от теоретической кривой обеспеченности, так и от основной группы эмпириче-
ских точек. Попытка подобрать теоретический закон распределения, описы-
вающий эти точки, не увенчалась успехом, так как не удалось подобрать ни 
один из возможных теоретических законов, который одновременно описывал 
бы и отскакивающие точки, и основную часть ряда. [Сабинин, Шелутко, 2007]. 

Из этого можно сделать вывод о том, что точки, которые не ложатся на 
теоретическую кривую обеспеченности, не соответствуют общему закону рас-
пределения основной массы данных наблюдений, а исходные ряды данных на-
блюдений являются, скорее всего, неоднородными по своему генезису. Сами 
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аномальные точки (выбросы) являются либо грубыми ошибками, либо реально 
существующими экстремально высокими значениями показателей качества во-
ды, охватывающими непродолжительный период времени [Торопова, 2003]. 

Для статистической проверки предположения о наличии выбросов в рядах 
наблюдений был использован критерий Диксона, вычисляемый по ранжирован-
ному в возрастающем порядке ряду. 
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где xn – максимальное значение ряда; xn–1 – предыдущее значение ряда; x1 – пер-
вый член ряда. 

Критерий Диксона имеет существенное ограничение: количество выбросов 
в исследуемом ряду должно быть не больше двух. Это ограничение можно 
обойти, исключая из ряда уже выявленный выброс и исследуя оставшуюся 
часть выборки. Однако, результаты анализа, полученные в этом случае сдедует 
считать приближёнными [Шелутко, 2002]. 

Исходя из результатов расчетов по критерию Диксона наибольшее количе-
ство выбросов присутствует в рядах измеренных концентраций NO2: 7 значений 
в пункте Псков – нижний створ; 3 значения пункте Псков – верхний створ.  
В рядах концентраций общего железа (Feобщ) – всего 5 выбросов. В рядах кон-
центраций NH4 было выявлено 6 выбросов, в рядах концентраций NO3 было 
выявлено 2 значения выбросов. 

Для более точного определения наличия выбросов в рядах наблюдений был 
проведён также анализ связи значений концентраций биогенов между соседни-
ми створами. При этом анализировались точки выходящие в критические об-
ласти уравнения регрессии значений концентраций за соответствующие даты на 
соседних створах. 

При анализе связи значений концентрации было выявлено несколько 
большее количество выбросов, чем по критерию Диксона, а именно: в рядах 
концентраций NH4 – больше на одно значение в пункте наблюдений Псков – 
верхний створ; в рядах концентраций Feобщ – больше на одно значение в пункте 
наблюдений Псков – нижний створ.  

Из полученных результатов видно, что, несмотря на ограничения использо-
вания критерия Диксона, результаты расчётов по нему согласуются с результа-
тами, полученными при использовании уравнения линейной регрессии. Следо-
вательно, можно предположить, что данные результаты соответствуют реаль-
ной ситуации. Таким образом, для более точного определения наличия выбро-
сов в рядах наблюдений за концентрациями ЗВ целесообразно использовать со-
четания двух методов: критерия Диксона и анализа связи значений между ство-
рами. 

В общем, проведенное исследование показывает, что существуют доста-
точно достоверные способы оценки и исключения из исходных рядов выбросов. 
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В свою очередь, исключение выбросов (В данном случае это одно или два–три 
значения в несколько раз превышающие предшествующие значения) из исход-
ных рядов позволяет оценить загрязнение водного объекта при регулярном и 
постоянном антропогеном воздействии. 

Для оценки влияния выбросов на результаты расчёта среднегодовых кон-
центраций ЗВ были произведены расчёты до и после исключения выбросов. 
Пример такого расчёта представлен в табл. 3.  

Таблица 3 
Расчёт среднегодовой концентрации с учётом и без учёта выбросов  

в исходных рядах наблюдений 
Год Sсред Sвыб ∆ |δ|, % 

аммонийный азот, п. Псков – н. створ 
1974 0,72 0,43 0,29 68 
1978 0,99 0,63 0,37 58 

нитритный азот, п. Псков – н. створ 
1971 0,02 0,003 0,02 500 
1973 0,028 0,024 0,00 17 
1975 0,075 0,020 0,06 275 
1984 0,084 0,019 0,07 342 

железо общее, п. Псков – н. створ 
1975 0,2 0,103 0,10 94 
1977 0,263 0,110 0,15 139 
1981 0,288 0,123 0,16 134 
1985 0,433 0,190 0,24 128 

Как видно из представленного примера, исключение выбросов из исходных 
рядов измеренных значений концентраций существенно сказывается не только 
на результатах оценки средних годовых концентраций, но и на результатах рас-
чёта среднего многолетнего значения и коэффициента вариации концентраций 
ЗВ. При этом происходит значительное снижение этих характеристик. Напри-
мер, для нитритного азота в верхнем створе среднее многолетнее значение до 
исключения выбросов и после исключения составило 0,009 мг/л и 0,006 мг/л 
соответственно. Коэффициент вариации снизился с 0,90 до 0,46. 

Естественно встает вопрос: насколько обосновано исключение выбросов, 
не приведет ли это к искусственному занижению среднегодовых концентраций 
и годовых объемов стока? При решении этого вопроса следует исходить из сле-
дующих соображений: выбросы, вызванные аварийными сбросами ЗВ, продол-
жаются, как правило, не больше двух-трех дней. При включении же их в расчет 
среднегодовых концентраций, при числе измерений в год от 4 до 12, им искус-
ственно приписывается продолжительность соответственно от трех до одного 
месяца, что и вызывает резкое и необоснованное завышение средних годовых 
концентраций. В дальнейшем необходимо более детально проанализировать 
влияние выбросов на результаты расчёта среднегодовых концентраций и коэф-
фициентов вариации путем приписывания выбросам продолжительности в 1, 2 
и 3 дня. 
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Выводы 

1. При оценке объемов стока загрязняющего вещества в каждом пункте 
наблюдений необходимо проводить анализ всей имеющейся последовательно-
сти измерений концентраций ЗВ. 

2. Необходимо учитывать, что режим и степень загрязнения природной сре-
ды на урбанизированных территориях определяются тремя группами факторов: 

– факторы, связанные с регулярным и постоянным антропогенным воздей-
ствием, создающим общий пространственно-временной фон загрязнения объек-
тов природной среды; 

– факторы, связанные с аварийными сбросами ЗВ, которые накладывают на 
общий пространственно-временной фон нерегулярные и ограниченные во вре-
мени всплески загрязнения; 

– факторы, связанные с экстремальными гидрометеорологическими условиями. 
3. При оценке и расчете химического загрязнения необходимо проводить 

декомпозицию данных наблюдений на две составляющие, определяющие со-
стояние водных объектов в условиях регулярного и постоянного антропогенно-
го воздействия и в аварийных условиях. 

4. Включение в общий ряд наблюдений аварийных выбросов может при-
вести к весьма существенному преувеличению сброса загрязняющих веществ 
через данный створ. 

Анализ динамики стока биогенных элементов по реке Великая 

Анализ временной динамики поступления биогенов в Псковско-Чудское 
озеро с водами реки Великой показал, что наибольший вклад в загрязнение по 
средним многолетним данным вносит нитратный азот (в среднем 2170 т/год). 
Также значительный вклад в загрязнение вносят аммонийный азот (947 т/год) и 
общее железо (703 т/год).  

Объем стока аммонийного азота в период с 1969 по 2002 г. имеет четко вы-
раженную тенденцию изменения. Временное распределение объемов стока иден-
тично на верхнем и нижнем створе, однако значения объемов стока на Нижнем 
створе (на выходе из города) больше, чем на верхнем створе. Это можно объяс-
нить влиянием города Пскова, чьи сточные воды попадают в реку. В период  
с начала 1980-х до конца 1990-х значительных изменений в объеме стока аммо-
нийного азота не наблюдалось. В последние годы (1999–2002) наблюдается тен-
денция его увеличения. Максимальные значения на обоих створах пришлись на 1978 г. 
Следует отметить, что при расчёте среднегодовых концентраций без учёта водности 
и неэквидистентности погрешность расчетов концентрации аммонийного азота  
в нескольких случаях превышает 100 %. В среднем, погрешность за счёт неучета 
водности составляет около 50 %, а за счёт неучёта неэквидистентности около 20 %.  

Для объемов стока нитратного азота характерно, что до начала 1990-х го-
дов наблюдается их увеличение, затем после начала 1990-х резкий спад. В по-
следние годы наблюдается тенденция незначительного увеличения. 
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В рядах наблюдений за нитритным азотом на нижнем створе наблюдаются 
значительные пробелы исходных данных, следовательно, достоверно оценить 
динамику на данном створе невозможно. На верхнем створе для объема стока 
нитритного азота характерна та же динамика, что и для других форм азота. Так 
же, как и в других случаях, способ расчёта среднегодовой концентрации и по-
следующая оценка на её основе объема стока сказывается на результатах. При 
использовании различных методов мы можем получить противоречивые выводы. 

Для значений объемов стока общего железа характерно скачкообразное из-
менение значений, поэтому чёткой динамики за период с 1969 по 2002 г. не 
прослеживается. 

Значения объемов стока минерального фосфора в нижнем створе значи-
тельно больше, чем в верхнем створе. Например, в 2000 г. объем стока на верх-
нем створе составил 33 т/год, а на нижнем – 85 т/год. Таким образом, можно 
предположить, что город Псков оказывает существенное влияние на содержа-
ние минерального фосфора в воде. На верхнем створе максимальный объем при 
любом способе расчёта среднегодовой концентрации приходиться на 1981 г.,  
а на нижнем таких пиков два: в 1989 и 1998 гг. На верхнем створе прослежива-
ется четкая тенденция изменения объемов стока, характерная и для других ве-
ществ. Для нижнего створа данная тенденция не достаточно ярко выражена. 

В общем можно сделать вывод, что в большинстве случаев для динамики 
объемов стока характерно увеличение значений до начала 1990-х, а затем по-
следующее их снижение. Также в последние исследуемые годы заметна тенден-
ция к увеличению объемов стока биогенов, но при этом объемы стока не дости-
гаю значений, характерных для конца 1980-х годов. Важно отметить, что на 
точность расчёта объемов стока влияет корректный расчёт среднегодовой кон-
центрации. Так, при неучёте особенностей гидрохимической информации  
в расчётах среднегодовой концентрации и, следовательно, в расчёте объема 
стока могут быть допущены серьезные ошибки, которые могут привести к не-
правильным выводам при оценке динамики загрязнения реки Великой (рис. 1) 
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Рис. 1. Временная динамика объема стока нитритного азота р. Великая – г. Псков (в. створ) 
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Рассмотрим теперь влияние отдельных особенностей гидрохимической ин-
формации на расчёт объемов стока. 

Для выявления степени влияния неучёта водности при расчёте среднегодо-
вой концентрации на оценку объемов стока был произведён расчёт с использо-
ванием концентраций, рассчитанных с учётом и без учёта водности. В табл. 4  
в качестве примера приведен фрагмент расчёта годовых объемов стока для ам-
монийного азота в пункте Псков (верхний створ). 

Таблица 4 
Объемы стока аммонийного азота, р. Великая – п. Псков (в.створ) 

Год Среднее Средневзвешенное ∆ |δ|, % 
1969 908 1786 -878 49 
1970 1673 2601 -929 36 
1974 2235 2180 55 3 
1975 1342 1725 -383 22 
1976 567 503 65 13 
1980 79 24 55 225 
1981 903 1276 -373 29 
1982 77 29 47 161 
1984 100 53 47 89 
1987 3660 542 3119 576 
1988 139 103 36 35 
1990 124 107 17 16 
1996 59 37 22 60 
1997 183 384 -201 52 
1999 88 87 0 1 

Как видно из представленного примера, погрешности расчетов за счет не-
учета водности в ряде случаев достигают значений более 100 %, и в среднем 
составляют около 30 %.  

Для оценки влияния неучёта неэквидистентности исходной информации на 
расчёт годового объема стока были произведены расчёты объемов стока для 
всех исследуемых показателей используя концентрации, полученные с учётом и 
без учёта НЭ. Пример таких расчётов для нитритного азота в пункте Псков 
(верхний створ) представлен в табл. 5.  

Как видно из представленного примера, погрешности за счёт неучёта неэк-
видистентности при расчёте среднегодовый концентрации могут превышать 
100 % и в среднем составляют примерно 25. 

Результаты расчёта годовых объемов стока по рядам значений без учёта 
выбросов также показывают, что в большинстве случаев объемы стока умень-
шаются в 2, 3 и более раз по сравнению с объемами стока, рассчитанными по 
исходным рядам без проверки на выбросы (табл. 6). 
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Таблица 5 
Объемы стока нитритного азота р. Великая – п. Псков (в.створ) 

Год Среднее НЭ ∆ |δ|, % 
1973 0,017 0,006 0,011 183 
1974 0,007 0,005 0,002 40 
1975 0,007 0,003 0,004 133 
1977 0,008 0,006 0,002 33 
1979 0,006 0,0059 0,0001 2 
1980 0,003 0,012 -0,009 75 
1981 0,032 0,019 0,013 68 
1984 0,031 0,02 0,011 55 
1987 0,007 0,006 0,001 17 
1990 0,005 0,005 0,00037 8 
1995 0,005 0,005 0,0001 2 
1998 0,005 0,011 -0,0056 53 
2000 0,006 0,005 0,0007 12 
2002 0,005 0,004 0,0009 23 

 
Таблица 6 

Расчёт годовых объемов стока по рядам измеренных концентраций  
с исключением и без исключения выбросов 

Год Wсред Wвыб ∆ |δ|, % 
аммонийный азот, п. Псков – н. створ 

1974 2298 1365 934 68,4 
1978 6307 3981 2325 58,4 

нитритный азот, п. Псков – н. створ 
1971 62 10 51 500 
1973 61 52 9 17 
1975 265 71 194 275 
1984 281 64 218 342 

железо общее, п. Псков – в. створ 
1975 706 429 278 64,7 

нитратный азот, п. Псков – в. створ 
1987 6975 4696 2279 48,5 

Таким образом, можно сделать вывод, что корректный расчёт среднегодо-
вой концентрации в значительной степени влияет на точность оценки годовых 
объемов стока.  

Выводы 

1. В период с 1972 г. по 1983–1985 гг. в связи с интенсивным развитием 
промышленности и сельского хозяйства в предустьевой части р. Великой про-
изошло значительное увеличение стока биогенов, поступающих в Псковско-
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Чудское озеро. В период с 1983–1985 по 1990 г. в связи с принятыми мерами по 
строительству водоочистных сооружений сток биогенов постепенно снижался. 
Дальнейшее снижение происходило за счет уменьшения поступления мине-
ральных и органических удобрений на сельскохозяйственные поля. 

2. На анализ изменений во времени годовых объемов стока биогенов в су-
щественной степени влияет учет или неучет особенностей гидрохимической 
информации. 

3.Для более объективного анализа динамики изменения стка ЗВ необходи-
мо разработать комбинированную методику, позволяющую учесть все особен-
ности исходной информации.  

Заключение 

Неучёт особенностей первичной гидрохимической информации при опре-
делении средних годовых концентраций и годовых объемов стока ЗВ приводит 
к очень большим погрешностям, сопоставимыми с самими исследуемыми вели-
чинами. Следует отметить, что публикуемые в настоящее время работы, посвя-
щенные оценке химического загрязнения рек, не учитывают этого обстоятель-
ства и, следовательно, результаты этой оценки являются весьма приближенны-
ми или сомнительными. 

В результате работы были получены следующие выводы: 
1. Погрешности в расчётах средних годовых концентраций и стока ЗВ при 

неучёте особенностей исходных рядов наблюдений настолько велики, что при-
нятие во внимание данных особенностей обязательно и, следовательно, необхо-
димо провести пересчёт значений средних годовых концентраций с учётом осо-
бенностей исходной информации. 

2. Если значения расходов воды не учитывались при расчетах средних го-
довых концентраций необходимо пересчитать их с учетом расходов воды. Если 
данные о расходах воды отсутствуют можно использовать реку аналог или ти-
повой для данного района гидрограф стока за каждый исследуемый год. 

3. Необходимо пересчитать значения среднегодовых концентраций с уче-
том неэквидистентности. 

4. При оценке средних годовых концентраций и объемов годового стока 
необходимо исключать выбросы или придавать им в расчетной формуле другой 
вес, отличный от весов всех других данных  

5. Анализ динамики объема стока биогенов в пункте Псков показал, что 
для большинства веществ характерно увеличение объемов стока до начала 
1990-х годов, а затем до конца 1990-х спад значений. В последние годы наблю-
дается тенденция увеличения значений объема стока ЗВ.  

6. Неучёт особенностей гидрохимической информации может значительно 
сказаться на расчётах объемов стока и выводах о временной динамики измене-
ния стока биогенов. 
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СПУТНИКОВЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ МНОГОЛЕТНИХ ВАРИАЦИЙ 
НЕКОТОРЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СОСТОЯНИЯ ЭКОСИСТЕМЫ 
БИСКАЙСКОГО ЗАЛИВА 

Eu.А. Morozov, D.V. Pozdnyakov, V.I. Sychev 

OBSERVATIONS OF MULTI-YEAR SPATIAL DYNAMICS  
OF BIOCHEMICAL VARIABLES IN THE BAY  
OF BISCAY FROM SPACE 
Гидроотические свойства прибрежных и в значительной части открытых частей 

Бискайского залива не являются водами типа 1 в силу влияния ряда факторов, та-
ких как интенсивный речной сток, ресуспензия донных отложений под влиянием 
сильных ветров, развитие кальцифицирующих водорослей и некоторых других. Это 
обстоятельство не позволяет эффективно использовать стандартные алгоритмы об-
работки цвета морской воды, предложенные Национальной Администрацией США по 
Аэронавтике и Космосу/NASA для данных SeaWiFS и MODIS или Европейским косми-
ческим агентством/ESA для данных MERIS. Авторами разработан набор новых, спе-
циализированных под изучаемый водный объект алгоритмов для оценки количества 
и пространственного распределения концентрации общей взвеси, биомассы фито-
планктона (через концентрацию хлорофилла-а,). Проведены идентификация и кар-
тирование областей цветения двух вредных видов фитопланктона Lepidodinium chlo-
rophorum и Emiliania huxleyi. 

Посредством последовательной процедуры стыковки данных датчиков SeaWiFS 
и MODIS для таких оптически сложных вод сезонные и декадная динамика биогео-
химических процессов в Бискайском заливе были задокументированы и выяснена их 
связь с внутренними гидрологическими процессами и внешними атмосферными воз-
действиями. 

Ключевые слова: хлорофилл, общая взвесь, вредные цветения водорослей, 
гидрооптический алгоритм, нейронная сеть, воды типа 2. 

The hydro-optical properties of coastal and largely off-coastal waters of the Bay of 
Biscay are essentially non-case 1 waters due to a wealth of factors encompassing, inter 
alia, extensive river discharge, wind-driven bottom sediments resuspension, development 
of calcifying algae, etc. This precludes the employment of standard NASA (SeaWiFS, 
MODIS) or ESA (MERIS) ocean colour algorithms. We developed an array of new dedi-
cated algorithms for assessing from SeaWiFS and MODIS the abundance and areal extent 
of suspended minerals, endemic non-harmful algal blooms, as well as identification and 
mapping of areas of two harmful phytoplankton groups – Lepidodinium chlorophorum and 
Emiliania huxleyi. Through a thoroughly substantiated procedure of bridging of SeaWiFS 
and MODIS data on such optically complex waters, seasonal to decadal dynamics in the 
biogeochemical processes and specifically algal ecology in the Bay of Biscay is docu-
mented and related to intrinsic hydrological processes, external forcing and climatic ten-
dencies in the area. 

Key words: Chlorophyll, suspended matter, harmful algae blooms, hydrooptical algo-
rithm, neural network, case 2 waters. 
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1. Введение 

Бискайский залив располагается в северо-восточной части Атлантического 
океана вдоль западного побережья Франции, от Бреста на юг к испанской гра-
нице и северному побережью Испании в районе испанской страны Басков.  

Береговая линия залива сильно изрезана эстуриями и бухтами, характери-
зующимися весьма биопродуктивными экосистемами. 

Его внешняя граница определяется по линии, соединяющей мыс Ортегаль 
(43° 46′ N 7°52′ W) с Пенмарч Поинт ( 47° 48′ N 4°22′ W) [1]. Простирающийся 
далеко в залив континентальный шельф оказывается ареной сильного волнения 
и штормов, за что этот регион получил свою известность как опаснейший для 
судоходства, особенно в период с поздней осени и до начала весны. 

Экосистема пелагиальной части залива является местом обитания много-
численных видов китов и дельфинов, а также таких рыб, как сардина и макрель. 
Однако народнохозяйственное значение Бискайского залива не ограничивается 
исключительно промышленным рыболовством: здесь получили широкое разви-
тие туризм, аквафермерские хозяйства, судоходство, добыча песка и гравия,  
а также разработки по получению волновой, приливной и ветровой электро-
энергии. 

Прибрежная зона имеет высокую и неуклонно возрастающую плотность 
населения, так как здесь располагаются разнообразные промышленные пред-
приятия, интенсивно ведется сельское хозяйство. Таким образом, экологиче-
ский статус прибрежной зоны и его изменения имеют важное значение для при-
брежных стран. 

Большая пространственная протяжённость и частые штормовые условия 
значительно затрудняют проведение морских наблюдений биогеохимических 
процессов, происходящих в Бискайском заливе, с помощью традиционных ме-
тодов, таких как судовые измерения. Спутниковый мониторинг, как компонент 
интегрированной системы мониторинга, может предоставить больше возмож-
ностей, некоторые такие примеры обсуждаются нами в данном исследовании. 

2. Источники и характеристика данных 

Авторами использован обширный банк данных in situ по концентрации 
хлорофилла фитопланктона (ХЛ) и общей взвеси (ОВ), сформированный фран-
цузским институтом IFREMER [2]. 

Данные были собраны синхронно и квазисинхронно (СКС) с пролётами 
SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field of View Sensor) и MODIS-Aqua (Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer for Aquatic studies) с 409 станций (ХЛ) и 
213 (ОВ) для SeaWiFS и 261 (ХЛ) и 155 (ОВ) для MODIS в течение 1998–2004 гг. 
(для SeaWiFS) и 2002–2007 гг. (для MODIS). Общее число пар СКС измерений 
для SeaWiFS и MODIS было соответственно 1236 и 886 для ХЛ и 625 и 361 для ОВ.  

Диапазон концентраций хлорофилла, определённый по данным экспедиций 
и прибрежных станций, составил 0,01–52,9 мкг/л и 0,01–35,24 мкг/л для пар 
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данных SeaWiFS и MODIS соответственно. Для ОВ диапазоны концентраций по 
этим датчикам составили соответственно 0,118,8 мг/л и 0,18–18,97 мг/л.  

В дополнение к парным СК-С данным, большое число измеренных in situ 
концентраций ХЛ и ОВ было использовано для оценки точности работы разра-
ботанных биооптических алгоритмов (см. раздел ниже) индивидуально для 
SeaWiFS и MODIS (около 9100 и 7100 измерений для SeaWiFS и MODIS по ХЛ 
и 2500 и 1710 по ОВ соответственно). 

Спутниковые данные уровня L2 (1998–2004 гг. для SeaWiFS и 2002–2007 гг. 
для MODIS) в виде спектральных нормализованных восходящих яркостей  
с пространственным разрешением 1 км были загружены с сайта NASA 
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/browse.pl?sen=am). Эти данные были получе-
ны в NASA посредством обработок приходящего светового сигнала алгоритма-
ми версий 5.2 для  SeaWIFS и 1.1 для MODIS, которые включают в себя проце-
дуры атмосферной коррекции NASA. Указанные процедуры автоматически пе-
реключаются между режимами  визирования вод типа 1 и типа 2 по известной 
классификации Мореля [14].  

Данные SeaWiFS и MODIS уровня L2 были использованы для расчёта 
спектральных значений коэффициента отражения для дистанционного зондиро-
вания под поверхностью Rrsw(λ), как описано в [3, 4]. Для разработки био-
оптических алгоритмов были взяты исключительно пары СКС измерений. Ос-
тальная часть данных спутниковых измерений была использована для оценки 
эффективности работы разработанных алгоритмов восстановления параметров 
качества воды, а также для оценки совместимости данных  SeaWiFS и MODIS. 

Для интерпретации природы особенностей среднемесячных и сезонных ва-
риаций исследуемых биогеохимических явлений в Бискайском заливе, в допол-
нение к данным по цвету океана, привлекались спутниковые данные по привод-
ному ветру (датчик QuikSCAT) и температуре поверхности воды (датчик 
MODIS). 

3. Методология 

3.1. Алгоритмы для восстановления концентраций ХЛ и ОВ  
в прибрежных водах Бискайского залива  
по данным SeaWiFS и MODIS 

Гоин и др. [2] показали, что стандартные алгоритмы NASA для восстанов-
ления концентраций ХЛ дают результаты с большими ошибками, если приме-
няются к прибрежным водам Бискайского залива. Поэтому авторами были раз-
работаны целевые биооптические алгоритмы, предназначенные для этой части 
акватории залива и адекватно учитывающие особенности ее оптических 
свойств. Алгоритмы, разработанные нами отдельно для ХЛ и ОВ и индивиду-
ально для SeaWiFS и MODIS, основаны на использовании нейронных сетей 
(НС) [5], создаваемых с использованием программного пакета SNNS 
(ftp://ftp.informatik.uni-stuttgart.de/pub/SNNS/). 



ЭКОЛОГИЯ  
  

 

150 

Экспериментально было установлено, что для данной задачи оптимальной 
является конфигурация сети с 6 нейронами на входном слое, 10 и 3 нейронами, 
соответственно в первом и втором скрытом слоях и одним нейроном в выход-
ном слое, отражающим соответственно концентрацию ХЛ или ОВ. На нейроны 
входного слоя подаются значения подводного коэффициента отражения для 
дистанционного зондирования Rrsw(-0, λ) на длинах волн 412, 443, 490, 510, 555 
и 670 нм для сети SeaWiFS и на 412, 443, 488, 531, 555 и 667 нм для сети 
MODIS. По определению, Rrsw(λ) есть спектральная восходящая яркость света 
под поверхностью воды, Lu(-0, λ), нормированная на спектральную падающую 
освещенность на том же уровне, Ed(-0, λ). 

После окончания тренировки и проверки сети полученная среднеквадра-
тичная ошибка составила 3,2 мкг/л (SeaWiFS) и 2,50 мкг/л (MODIS) для ХЛ and 
2,9 мг/л (SeaWIFS) и 2,9 мг/л (MODIS) для ОВ.   

Сравнение восстановленных НС-алгоритмам искомых концентраций с СКС 
парами, измеренными in situ (но незадействованными в обучении НС) показало, 
что коэффициент корреляции r составил в случае ХЛ 0,79 и 0,72 для SeaWiFS 
and MODIS соответственно и 0,71 и 0,74 в случае ОВ для SeaWiFS and MODIS 
соответственно. 

Для сравнения, значения коэффициента корреляции r для алгоритма ОС5 
(который широко используется для анализа данных цвета океана в Бискайском 
заливе, но который восстанавливает лишь один параметр – ХЛ [2]) характери-
зуются значениями r = 0,7 (среднеквадратичная ошибка: СКО = 5,390 мкг/л) для  
SeaWiFS и r~ 0,6  (СКО = ~3 мкг/л) для MODIS [6]. 

Таким образом, точность  восстановления концентрации ХЛ разработанно-
го авторами комплекса НС-алгоритмов выше точности ОС5. Кроме того, НС-
алгоритмы восстанавливают и другой чрезвычайно важный в экологическом 
отношении параметр – ОВ, определяющий вместе с ХЛ световой режим и усло-
вия фотосинтетической активности в водном столбе.  

3.2. Алгоритм для идентификации и картирования  
Lepidodinium chlorophorum 

Нам не известны разработанные к настоящему моменту алгоритмы для оп-
ределения/идентификации L. chlorophorum. Как и в подразделе 3.1, для данного 
исследования было использовано программное обеспечение SNNS. Архитекту-
ра сети в этом случае состояла из 6 нейронов во входном слое (по числу спек-
тральных каналов датчика MODIS-Aqua; в этом исследовании были использо-
ваны только данные датчика MODIS), 6 нейронов в скрытом слое и один нейрон 
в выходном слое, отражавшем наличие или отсутствие этого вида планктона.  

В качестве входных данных выступали спектральные значения коэффици-
ентов отражения для дистанционного зондирования под поверхностью воды 
Rrsw(λ) на длинах волн, соответствующих 6 каналам видимого диапазона 
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MODIS. Входные значения Rrsw(λ) на 6 каналах инвертируются сетью, результа-
том чего в выходном нейроне является число, варьирующее от 0 до 1. Значение 
0 означает отсутствие цветения L. chlorophorum, а значение 1 означает соответ-
ственно, что пиксель достоверно принадлежит к области цветения L. chloropho-
rum. Результаты в промежутке между 1 и 0 считаются переходными от отсутст-
вия цветения к цветению. Такие значения округлялись до 0 или до 1. 

Наряду с НС-алгоритмом, авторами был разработан для этой же цели и ал-
горитм, основанный на методе нечётких С-средних: (нС-с) (fuzzy C-means),  
в котором нечёткие кластеры описываются матрицей нечёткого разбиения. Не-
чёткое разбиение позволяет легко решить проблему отнесения к одному из 
классов объекта находящегося на границе двух классов. Это осуществляется 
присвоением объекту степени принадлежности, равной 0,5. 

Проведение процедуры нечёткой кластеризации основано на нелинейной 
оптимизации: в нашем случае это метод неопределённых множителей Лагран-
жа. Реализация алгоритма осуществляется по последовательной итеративной 
схеме [7]. 

Благодаря содержанию в пигментной системе L. chlorophorum ХЛ-b и пе-
ридинина, поглощающего в голубой области спектра [8], сигнал в третьем кана-
ле MODIS (488 нм) оказывается редуцированным, в результате чего в восста-
новленном спектре Rrsw(λ) появляется минимум (или отрицательный прогиб). 
Это свойство было использовано нами для предварительной фильтрации спек-
тров Rrsw(λ) перед их обработкой обоими алгоритмами (НС и нС-с). Следует 
подчеркнуть, что примененный критерий не является самодостаточным: эффек-
тивность идентификации обоими алгоритмами L. chlorophorum обеспечивается 
учётом спектральных особенностей, извлечённых из всех каналов MODIS в ви-
димом диапазоне спектра. Тем не менее, использование этого критерия оказы-
вается весьма полезным для повышения точности работы алгоритмов НС и нС-с. 

Для проверки эффективности идентификации L. chlorophorum алгоритмами 
НС и нС-с было произведено сравнением с измерениями in situ количества кле-
ток L. chlorophorum на двух станциях viz. Ouest-Loscolo и Le-Croisic (располо-
женных на 47° 27′ N -2°32’W и 47° 18′ N -2° 31′ W ). Выяснилось (см. табл.), что 
во всех случаях с высокой концентрацией L. chlorophorum наличие этой водо-
росли определялось обоими алгоритмами безошибочно; однако когда концен-
трация L. chlorophorum невысока или она не является доминирующей в фито-
комплексе, точность идентификации снижается за счёт подавления сигнала L. 
chlorophorum в результирующем спектре Rrsw(λ) другими группами/таксонами 
фитокомплекса. В результате для данной выборки в 67 % случаев цветения  
L. chlorophorum определяются верно каждым из двух разработанных алгорит-
мов и 75 %, когда оба алгоритма применяются совместно (ансамблевый режим). 
Таким образом, наиболее перспективно применение обоих алгоритмов в ан-
самблевом режиме. 
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Эффективность идентификации L.chlorophorum алгоритмами НС и нС-с 

Станция Дата Концентрация L. chlorophorum 
(клеток/мл), определённая in situ 

Алгоритм 
НС 

Алгоритм  
сН-с 

Ouest-Loscolo 09/09/2002 7 200 0 0 

Ouest-Loscolo 24/09/2002 380 000 1 1 

Ouest-Loscolo 07/06/2004 34 000 1 1` 

Ouest-Loscolo 19/09/2005 400 000 1 1 

Ouest-Loscolo 03/10/2005 200 000 1 1 

Ouest-Loscolo 07/11/2006 66 000 0 0 

Ouest-Loscolo 29/05/2007 8600 0 0 

Ouest-Loscolo 12/06/2007 160 000 1 1 

Ouest-Loscolo 24/07/2007 900 000 1 1 

Le-Croisic 09/07/2007 7 450 000 1 0 

Le-Croisic 06/08/2007 28 800 1 1 

Le-Croisic 15/07/2008 6200 0 1 

3.3. Алгоритм для идентификации и количественной оценки  
биомассы Emiliniania huxleyi (по концентрации ХЛ)  
в присутствии диатомовых водорослей 

Ранее Батч и др. [9] разработали алгоритм для определения концентрации 
ХЛ в клетках E. huxleyi  и кокколит (отделившихся от клеток этой микроводо-
росли пластин) в океанских водах при отсутствии в них других сопутствующих 
видов фитопланктона. В Бискайском заливе цветения E. huxleyi сопровождают-
ся цветением диатомовых водорослей. Это определило необходимость разрабо-
тать специализированный алгоритм для этой области залива. Наш алгоритм ос-
нован на многокомпонентной гидрооптической модели (см. ниже), включённой 
в процедуру многомерной оптимизации Левенберга-Марквардта (Л-М) [10]. 

3.3.1. Описание процедуры Л-М 

Процедура основывается на сравнении измеренного со спутника коэффи-
циента отражения для дистанционного зондирования под поверхностью воды 
Rrsw(λ), который является функцией вектора концентраций С, включающего  
в себя все сосуществующие цветообразующие компоненты в воде (ЦОК) и со-
ответствующие им спектральные удельные коэффициенты поглощения a*(λ) и 
обратного рассеяния b*

b (λ) с его рассчитанным/модельным эквивалентом 
R*rsw(λ). 

Многомерное (среднеквадратичное) решение задачи достигается за счёт 
минимизации квадратов расхождений gi(C) между R*rsw(λ) и Rrsw(λ):  
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Абсолютный минимум f(C) может быть найден алгоритмом конечных раз-
ностей Левенберга-Марквардта [11, 12], обеспечивающим быстрое схождение 
процедуры итерации. Мы использовали параметризацию R*rsw(λ) для вод типа 2, 
предложенную в [13], которая применима для широкого диапазона солнечных 
зенитных углов и углов обзора, близких к надиру. 

3.3.2. Гидрооптическая модель 

Известно, что кальцифицирующая водоросль E. huxleyi развивается в ос-
новном в открытых частях Бискайского залива [14]. Клетки E. huxleyi покрыты 
пластинками карбоната кальция (называемыми кокколитами). Число пластинок 
у отдельной клетки может значительно варьировать. Таким образом, области 
цветения E. huxleyi даже в открытых водах следует рассматривать  как ареалы 
вод типа 2 [15]. 

Мы затабулировали значения удельного спектрального коэффициента об-
ратного рассеяния [bb*(λ)] клеток E. huxleyi и кокколитов, использовав графиче-
ские данные в [16], и применили значения удельного спектрального коэффици-
ента поглощения [a*(λ)] кокколитофора, полученного в [17]. Кокколиты счита-
ются не поглощающими в видимом диапазоне спектра. 

В соответствии с [15], некальцифицирующим фитопланктоном, предшест-
вующим и, отчасти, сопутствующим цветению E. huxleyi в Бискайском заливе 
являются в основном диатомовые. Данные об их спектральных значениях a*(λ) 
и bb*(λ) приведены, например, в [18]. 

Таким образом, первичные гидрооптические характеристики вод, подвер-
женных цветению E. huxleyi (открытые воды Бискайского залива, не содержа-
щие растворённое органическое вещество и минеральную взвесь континенталь-
ного происхождения [19]), могут быть представлены следующим образом (для 
простоты, зависимость от длины волны опущена): 

a = aw + a*d Сd + a*cocCcoc + a*ccCcc; 

bb = bbw + b*bdCd + bb*cocCcoc + bb*ccCcc , 

где индексы  w, d , coc, cc обозначают соответственно воду, диатомовые водо-
росли, кокколитофоры (E. huxleyi) и кокколиты; a*cc  может быть принято рав-
ным 0, в соответствии со сказанным выше. 
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3.4. Процедура стыковки спутниковых данных  

Исследование [20] совместимости данных SeaWiFS и MODIS, обработан-
ных НС-алгоритмами для Бискайского залива, показало, что после пространст-
венного и временного осреднения данные SeaWiFS и MODIS могут быть на-
дёжно объединены в единый временной ряд. Средняя абсолютная ошибка и ко-
эффициент корреляции для периода перекрытия данных SeaWiFS и MODIS 
(июль 2002 – декабрь 2004 гг.) оказались соответственно 18,24 % и 0,91 для ХЛ 
и 8,63 % и 0,93 для ОВ (рис. 1). 

 
a 

 
б 

Рис. 1. Временные ряды (1997–2009 гг.) вариаций концентраций ХЛ, мкг/л (a) и ОВ, мг/л (б), ус-
редненных по прибрежной зоне (внешней границей которой является 200 м изобата) 

4. Результаты и обсуждение: сезонная и межгодовая динамика 
биогеохимических процессов в Бискайском заливе 

В полном соответствии с историческими данными, полученными in situ 
[21], сезонная изменчивость ХЛ в прибрежной зоне имеет два максимума:  
а) поздняя весна–раннее лето и осенний (конец сентября–октябрь). Более ин-
тенсивным является первое цветение. Время наступления пика цветения немно-
го отличается от года к году, причины этих смещений обсуждаются ниже. 

Пики изменчивости/максимумы концентрации ОВ случаются в январе и 
сопровождаются вторичными максимумами, наступающими в апреле–мае и 
осенью. Эта последовательность обусловлена особенностями сезонной динами 
речного стока в Бискайский залив [21, 22]. В зимнее время области высоких 
концентраций ОВ появляются в результате ресуспензии донных осадков, вызы-
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ваемых сильными прибрежными ветрами, что регулярно можно наблюдать по 
данным цвета океана. Это находит свое подтверждение в анализировавшихся 
авторами спутниковых данных датчика QuikSCAT (не проиллюстрированных 
здесь): продолжительность периода высокой концентрации ОВ в прибрежной 
зоне перекрывает не только январь (месяц максимального стока наиболее пол-
новодных рек на французском побережье), но и февраль, а иногда и март в тех 
случаях, когда в прибрежной полосе скорости приводного ветра составляли  
20 м/с и более. 

Применение НС-алгоритма позволило не только точно задокументировать 
все фазы этого явления (его начало и развитие) [20], но и оценить количество 
ресуспензированных осадков, поступающих в воду, исходя из очевидно реали-
стического предположения, что водная толща в эти моменты полностью пере-
мешана. 

Межгодовые изменения, наблюдаемые из космоса, демонстрируют значи-
тельную межгодовую изменчивость в гидрологических и биогеохимических 
режимах Бискайского залива. Рис. 1 иллюстрирует временные ряды (1997–2009) 
изменений ХЛ (рис. 1, а) и ОВ (рис. 1, б) в прибрежных водах Бискайского за-
лива. Эти данные показывают, что может быть выделено три периода с различ-
ным характером изменчивости ХЛ: 1998–2003; 2003–2004 и 2005–2008. Сред-
ний из этих трёх периодов характеризуется значительным уменьшением био-
массы водорослей (среднее значение ХЛ составляет 0,86 µг/л). Таким образом, 
различают два режима в функционировании экосистемы: первый (1998–2002) 
характеризуется медленным уменьшением первичной продуктивности (-0,36 
мкгХЛ/л за десятилетие), тогда как во втором режиме на протяжении 2005–2008 
тренд изменяется на положительный со скоростью изменения ~ +0,58 мкгХЛ/л 
за десятилетие. 

Основная изменчивость во временных рядах ОВ (рис. 1, б) обнаруживает 
весьма схожие с ХЛ тенденции (рис. 1, а): за период 1997–2009 существовал 
сравнительно короткий промежуток времени (2004–2006), характеризуемый 
значительным спадом поступления ОВ в прибрежные воды. Затем эта тенден-
ция сменяется быстрым подъёмом поступления ОВ, который, как и в случае ХЛ 
(рис. 1, а) постепенно приводит к увеличению амплитуды сезонных колебаний. 

Основываясь на этих двух временных рядах можно предположить, что пе-
риод «затишья» был результатом временного уменьшения речного стока и, воз-
можно, снижением ветровой активности в прибрежной зоне, который и вызвал 
уменьшение поступления ОВ, а также питательных веществ в воды этой части 
залива, что и сказалось на снижении уровня развития фитопланктона. 

Исследование сезонной и межгодовой изменчивости в наступлении и раз-
витии цветения ХЛ и увеличения концентраций ОВ, а также изменчивости про-
странственной протяжённости их ареалов обнаружили существование несколь-
ких случаев/конкретных лет, когда характер этих явлений отличается от режи-
ма, обычного для прибрежных вод Бискайского залива (рис. 2). 
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Рис. 2. Временные ряды вариаций площади, занимаемой цветением фитопланктона  

с концентрацией ХЛ более 7 мкг/л в северной части Бискайского залива 

Некоторые из этих отклонений/изменений могут быть объяснены атмо-
сферно-погодными факторами, но в 1999, 2007 и 2008 гг. движущей силой бы-
ло, очевидно, вызванное апвеллингом поступление питательных веществ из 
донных осадков, что находит свое отражение во временной динамике поля кон-
центрации ХЛ (увеличении периода цветения фитопланктона). Рис. 3 иллюст-
рирует эту ситуацию на начало июня 2008 г. Анализ спутниковых данных дат-
чиков QuikSCAT и MODIS по силе приповерхностного ветра и температуре по-
верхности воды (не проиллюстрированных здесь) полностью подтвердил, что в 
этот период, действительно, в северной части залива сформировался апвеллинг, 
который был вызван продолжительными (длительностью несколько дней) севе-
ро-восточными ветрами. Возникновение апвеллингов в северной части Бискай-
ского залива описано во многих судовых исследованиях (см., например, [22]). 

 
Рис. 3. Цветение фитопланктона в первую неделю июня 2008 г., вызванное апвеллингом 

Вышеупомянутые данные по случаям ресуспенции донных осадков зимой, 
а также и усиление и большая протяжённость цветений фитопланктона, вы-
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званные апвеллингом в середине лета показывают, что биогеохимические поля 
в Бискайском заливе подвержены значительному влиянию ветровой активности 
в этом регионе. 

Как отмечалось выше, в Бискайском заливе развиваются виды фитопланк-
тона, относящиеся к разряду вредных, в частности, зеленой динофлагеллятной 
водоросли Lepidodinium сhlorophorum и кальцифицирующей водоросли Еmili-
ania huxleyi. 

Основанное на спутниковых данных, исследование многолетней изменчи-
вости динамики цветения L. chlorophorum во французской части побережья Ат-
лантического океана, показало, что существуют две области, в которых такие 
цветения происходят довольно спорадично, но каждое событие имеет большую 
пространственную протяжённость (см., например, рис. 4, а), тогда как в других 
районах, в основном смежных с дельтами впадающих в залив рек (см. рис. 4, б), 
этот вид фитопланктона развивается ежегодно, но часто в достаточно ограни-
ченных, не больших по площади областях. Как иллюстрирует рис. 4, за послед-
нее десятилетие эти события приобретают тенденцию к учащению и распро-
странению по более протяженной области, что могло бы быть связано с клима-
тическими изменениями в районе. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 

б 

Рис. 4. Интенсивность цветений L. chlrophorum (относительная область занятая водорослями)  
в море Д'Ируаз (а) и в районе р. Шаранта (б) 

Рис. 5, а иллюстрирует случай интенсивного цветения кокколитофоры  
E. huxleyi в центральной, пелагиальной части Бискайского залива, выявленного 
по снимку MODIS, обработанному Л-М-алгоритмом. Последствием цветения  
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E. huxleyi является массивное образование кокколитов, которое продемонстри-
ровано на рис. 5, в. Этому цветению предшествовало интенсивное развитие 
диатомовых, следы которого различимы на восточной периферии цветения E. 
huxleyi (рис. 5, б).  

 
a 

 
б 

 
в 

Рис. 5. Результаты восстановления концентраций (а) – кокколитофоров (мкгХЛ/л),  
(б) – кокколитов (10 9 пластин/л) и диатомовых водорослей (в) (мкгХЛ/л),  

по данным  MODIS за 5 мая 2005 г., с использованием алгоритма, основанного на процедуре  
многомерной оптимизации Левенберга-Марквардта и гидрооптической модели  

для открытой части Бискайского залива, описанных в тексте выше 
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Для исследования многолетней динамики образования цветений E. huxleyi 
использовались RGB-изображения (т.е. изображения в ложных цветах, полу-
чаемого комбинацией яркостных сигналов в красном, зеленом и голубом кана-
лах), полученные по данным CZCS, SeaWiFS и MODIS (с 1997–2009 гг. для 
SeaWiFS и MODIS, и 1978–1986 гг. для CZCS). При анализе оценивались не 
только число, но также и пространственную протяжённость цветений. В эпоху 
CZCS цветения E. huxleyi были относительно небольшой протяжённости и рас-
полагались в районе моря Д'Ируаз (рис. 6, а). Позднее, цветения кокколитофор 
продвинулось к югу, распространяясь на значительно большую территорию 
(рис. 6, б). Как иллюстрирует рис. 6, эти более чем десятилетние спутниковые 
наблюдения свидетельствуют о том, что явление цветения E. huxleyi станови-
лось всё более интенсивным до 2005 г., охватывая (например, в 2005 г., рис. 5, а) 
большую долю пелагиальной части Бискайского залива. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б 

Рис. 6. Площадь, занимаемая E. huxleyi в Бискайском Заливе:  
а – центральная часть залива, б – море Д'Ируаз 

Как свидетельствуют результаты наших исследований, в открытых частях 
Бискайского залива явления цветений вредных водорослей (в отличие от при-
брежной зоны) происходят нерегулярно, с явной тенденцией к росту частотно-
сти этого явления во второй половине первого десятилетия ХХI в. Можно пред-
положить (как это уже отмечалось выше), что выявленные тенденции в харак-
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тере полученных временных рядов по цветению E. Huxleyi и L. Chlorophorum 
обусловлены не просто вариациями погодных условий в конкретные годы,  
а некими климатическими сдвигами. Однако, безусловно, эта гипотеза нуждает-
ся в дополнительных исследованиях. 

Заключение 

Разработанные алгоритмы для восстановления некоторых параметров каче-
ства воды и идентификации цветений вредных водорослей вместе с получен-
ным достоверным подтверждением совместимости данных SeaWiFS и MODIS 
для Бискайского залива позволили впервые установить и наблюдать во времени 
многочисленные сезонные, межсезонные и многолетние изменения в биогеохи-
мических полях в прибрежных водах и пелагиальной зоне этого водного объек-
та. Синергетическое использование спутниковых данных о силе и направлении 
ветра, ТПО, данных о цвете океана и доступных in situ данных предоставило 
возможность интерпретировать наблюдаемую динамику биогеохимических по-
лей в терминах региональных океанологических процессов и, предположитель-
но, климатических изменений. 

 
Авторы выражают благодарность  коллегам из IFREMER за предоставлен-

ную уникальную базу синхронных и квазисинхронных с пролетом спутников 
SeaWiFS и MODIS данных, полученных измерениями in situ параметров качест-
ва воды в прибрежных водах Бискайского залива. 
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К ОЦЕНКЕ ВОЗМОЖНОГО УЩЕРБА ОТ ПОТЕНЦИАЛЬНОГО 
ПОВЫШЕНИЯ УРОВНЯ ОКЕАНА В ХХI СТОЛЕТИИ 

Yu. Malinina 

ON ESTIMATION OF POSSIBLE LOSSES CAUSED  
BY POTENTIAL SEA LEVEL RISE DURING THE 21ST CENTURY 

Предложена простая линейная статистическая зависимость изменений уровня 
Мирового океана от приповерхностной температуры воздуха, позволяющая в ли-
нейном приближении прогнозировать его возможные изменения на конец XXI в. 
Осуществлена систематизация прямых и косвенных неблагоприятных последствий 
повышения морского уровня. Обсуждается методология и приводятся количест-
венные оценки экономических ущербов, полученные различными коллективами 
авторов. Рассчитаны эмпирические зависимости возможных ущербов от повыше-
ния уровня моря в ХХI в. 

Ключевые слова: глобальные изменения климата, повышение уровня Миро-
вого океана, прямой ущерб, косвенный ущерб. 

A simple linear relationship between sea level changes and sub-surface air tem-
perature which allows forecasting its potential changes at the end of the 21st century in 
linear approximation. Established is the classification of direct and indirect adverse con-
sequences caused by sea level rise (SLR). Discussed is the methodology and given are 
the numerical estimates of economic costs obtained by different groups of authors. Em-
pirical dependencies of possible losses from SLR during the 21st century are calculated.  

Key words: global climate change, sea level rise, direct damage (costs), indirect 
damage (costs). 

Как известно, наиболее ярким следствием современных изменений климата 
является постоянное повышение уровня Мирового океана (УМО). Если в тече-
ние ХХ в. его рост составлял 1,8 мм/год [1], то на рубеже XX−XXI вв. его рост 
по данным альтиметрических наблюдений повысился до 3,0−3,2 мм/год [2]. 
Еще более значительный рост УМО прогнозируется в Третьем и Четвертом 
оценочных докладах МГЭИК (Межправительственной группы экспертов по из-
менениям климата) [3, 4], основанный на расчетах по моделям общей циркуля-
ции атмосферы и океана (МОЦАО), использующих различные сценарии изме-
нений климата. При этом, хотя в основе любой оценки изменения климата ле-
жат сценарии эмиссии парниковых газов в атмосферу, однако в конечном счете 
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именно эмиссия СO2 в атмосферу определяет сценарии изменения климата, рас-
считываемые по МОЦАО. Сценарии эмиссии парниковых газов и задают вре-
менной ход воздействия на состояние атмосферы при моделировании отклика 
системы океан-атмосфера в масштабе текущего столетия – моделировании кли-
матических изменений в зависимости от различных моделей развития человече-
ства, которым соответствуют четыре группы сценариев (А1, А2, В1, В2) [5]. 

Самый высокий уровень (>1800 GtC) суммарной эмиссии CO2 свойствен 
семейству сценариев А1 (частично для А2); средний/высокий уровень (1450–
1800 GtC) – для А1 и А2 (частично для В2); средний/низкий уровень (1100–
1450 GtC) – для А1, (частично для А2, В1, В2); низкий уровень (<1100 GtC) – для 
В1 (частично для А1). Наиболее широкий диапазон уровней охватывает семей-
ство сценариев А1, в которых задается самый высокий уровень эмиссии CO2. 
Самые мягкие прогнозы дает семейство В1, средние – семейство В2. Все сцена-
рии прогнозируют существенное увеличение суммарной эмиссии CO2 к 2100 г. 
Следует иметь в виду, что оценки возможного изменения климата в XXI веке 
основаны не на расчетах по отдельным моделям, а на осреднениях результатов 
расчетов по нескольким моделям (ансамблю). Например, в проекте CMIP3 ос-
реднение характеристик проводилось по ансамблю из 16 моделей, вследствие 
чего происходит нивелирование (сглаживание) оценок, полученных по кон-
кретным моделям, хотя при этом сохраняются систематические ошибки одного 
знака, присущие моделям как классу [6]. Одновременно с этим крайние оценки 
характеристик, рассчитанных по численным моделям, позволяют выявить ам-
плитуду их изменчивости (вероятный прогностический интервал).  

В табл. 1 даются вероятные диапазоны для глобального среднего потепле-
ния приземного слоя воздуха для шести сигнальных сценариев выбросов СДСВ 
(включая обратные связи климат-углеродный цикл) [4]. Одновременно с этим  
в табл. 1 приводятся прогнозные оценки среднего повышения УМО на 2090–
2099 гг. для тех же шести сценариев СДСВ.  

Таблица 1 
Возможные оценки изменений глобальной приповерхностной температуры воздуха  

и уровня Мирового океана на конец XXI в. (2090−2099 гг.)  
по сравнению с концом ХХ в. (1980–1999 гг.) 

Ансамбль из 16 моделей общей циркуляции  
атмосферы и океана [4] 

Статистическая  
модель Сценарий  

выбросов 
СДСВ 

Вероятный диапазон рос-
та температуры  

на конец 2090–2099 гг., оС 

Вероятный диапазон 
роста УМО на конец 

2090–2099 гг., м 

Вероятный диапазон 
роста УМО на конец 

2090–2099 гг., м 
Сценарий B1 1,1 – 2,9 0,18 – 0,38 0,12 – 0,31 
Сценарий A1T 1,4 – 3,8 0,30 – 0,45 0,15 – 0,41 
Сценарий B2 1,4 – 3,8 0,20 – 0,43 0,15 – 0,41 
Сценарий A1B 1,7 – 4,4 0,21 – 0,48 0,18 – 0,47 
Сценарий A2 2,0 – 5,4 0,23 – 0,51 0,21 − 0,58 
Сценарий A1FI 2,4 – 6,4 0,26 – 0,59 0,26 – 0,68 



ОКЕАНОЛОГИЯ  
  

 

164 

Как видно из табл. 1, в результате повышения глобальной температуры 
воздуха рост УМО к концу XXI в. может составить 20−60 см, что соответствует 
тренду в 2−6 мм/год. Отметим, что близкие прогностические оценки УМО мо-
гут быть получены с помощью очень простой статистической модели без ис-
пользования комплекса МОЦАО. Как было показано в работе [7], изменения 
приповерхностной температуры воздуха (ПТВ) формируют режим накопления 
(расходования) массы горных ледников, морских льдов, в значительной степени 
покровных ледников и, следовательно, определяют  поступление пресных вод 
ледников в океан. Кроме того, ПТВ влияет на изменчивость испарения и осад-
ков над океаном [8, 9], а через изменения температуры поверхности океана вы-
зывают стерические колебания уровня. Таким образом, именно ПТВ можно 
рассматривать как главный определяющий фактор колебаний УМО. 

На рис. 1 представлено сопоставление глобальных оценок аномалий ПТВ 
за период 1960–2008 гг., заимствованных из глобального архива HadCRUT3 
[10] и УМО, рассчитанного по футшточным (береговым) наблюдениям [1]. Не-
трудно видеть, что с повышением температуры воздуха УМО линейно повыша-
ется. Это позволило рассчитать методом наименьших квадратов линейное урав-
нение регрессии 

HУМО = 107,1∆ТGL + 221,0. 

где HУМО − средний глобальный уровень Мирового океана; ∆ТGL – аномалии 
глобальной приповерхностной температуры воздуха.  

Коэффициент детерминации данной модели равен R2 =0,73, т.е. она описы-
вает 73 % дисперсии исходного ряда, cредняя квадратическая ошибка модели 
σy(x) =14,7 мм. 

y = 107,1x
R² = 0,

170,0

190,0

210,0

230,0

250,0

270,0

290,0

 
Рис. 1. Зависимость межгодовых колебаний уровня Мирового океана  

от аномалий приповерхностной температуры воздуха над земным шаром  
по данным [10] за период 1960−2008 гг. 

Данное уравнение позволяет весьма просто в линейном приближении про-
гнозировать возможные изменения УМО в зависимости от изменений глобаль-
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ной ПТВ. Такие расчеты, соответствующие 6 сценариям выбросов парниковых 
газов и оценкам повышения ПТВ, были выполнены и также приведены в табл. 1. 
Практически для всех сценариев выбросов оценки возможного роста УМО по 
статистической модели весьма близки к результатам численного моделирования 
климата на основе МОЦАО. Для того чтобы убедиться в достоверности полу-
ченных оценок, были построены аналогичные статистические модели УМО от 
ПТВ с использованием временных рядов глобального уровня океана [11] и [12], 
а затем выполнены оценки роста УМО в зависимости от ПТВ. На рис. 2 дается 
сопоставление результатов, полученных по 3 статистическим моделям для 5 
сценариев выбросов. Нетрудно видеть почти полную тождественность в оцен-
ках. Только максимальные оценки УМО по данным [12] чуть-чуть ниже. 

 
Итак, прогностические оценки УМО на конец XXI в. можно получить  

с помощью простой линейной статистической зависимости уровня океана от 
приповерхностной температуры воздуха практически не отличающихся от ре-
зультатов, основанных на использовании сложных и дорогих МОЦАО. 

Отметим также, что мнению ряда исследователей к концу столетия можно 
ожидать ускоренное таяние и последующее разрушение Восточно-Антарктиче-
ского ледяного щита. В этом случае рост УМО может существенно превысить 1 м.  

Естественно, если рассмотренные выше сценарии изменений климата ста-
нут реальностью, то это грозит громадным ущербом для инфраструктуры при-
брежных территорий, где проживает около миллиарда жителей Земли. Вполне 

Рис. 2. Сопоставление результатов расчета УМО, полученных по 3 статистическим моделям 
для 5 сценариев выбросов 
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возможно, что в зоне возможных наводнений могут оказаться дополнительно от 
20 до 300 млн человек ежегодно, а капитальные потери составят 7–70 млн долл. 
[13] при повышении температуры на 3–4 оС, вызывающем 20–80 см повышение 
уровня моря (соответственно, при низких и высоких темпах роста населения). 
По словам Председателя МГЭИК повышение уровня моря (ПУМ) на 1 м к кон-
цу ХХ в. угрожает практически 300 млн людей [14]. Еще одну оценку дает анг-
лийский ученый Robert J. Nicholls, согласно которой к 2080 г. в 5 раз больше 
людей окажутся под влиянием наводнений от штормовых нагонов по сравне-
нию с 1990 г. при ПУМ на 38 см [15]. 

Повышение морского уровня имеет несколько прямых и косвенных небла-
гоприятных последствий, которые можно систематизировать на три (экономи-
ческие, экологические и социальные) большие группы (табл. 2). Изучение их  
в глобальном и региональном масштабах представляет важнейшую задачу. 

Таблица 2 
Виды и типы неблагоприятных последствий от ПУМ 

 Прямые последствия Косвенные последствия 

Э
ко
но
ми

че
ск
ие

 

Снижение эффективности прибрежной инфра-
структуры, построенной над водой, (доки, пирсы, 
дамбы и т.п.) вследствие близости к уровню воды, 
или ее затопление 

Нарушение нормального режима 
хозяйственной деятельности вне 
зоны разрушений из-за нарушения 
функционирования энергетиче-
ских, транспортных и других ком-
муникаций и предприятий-
смежников, а так же из-за непред-
виденного отвлечения средств на 
восстановительные работы 

Э
ко
ло
ги
че
ск
ие

 

– Затопление низменных прибрежных участков 
суши, пляжей, в том числе практически постоянное 
затопление участков суши, которые уходили под 
воду только во время приливов, а также повышение 
уровня грунтовых вод; 
– вторжение соленой воды как в пресноводные эс-
туарии, так и в прибрежные водоносные слои, уг-
рожающее водообеспеченности населения при-
брежных районов; 
– усиление эрозии береговых утесов вследствие 
проникновения в них морской воды; 
– сокращение функциональной зоны заболоченных 
земель, которые служили в качестве защиты от 
наводнений и фильтрами для грунтовых вод 
– повышение интенсивности и частоты крупных 
штормовых нагонов, не без оснований считающееся 
одним из самых опасных последствий изменения 
климата 

Загрязнение окружающей среды 
при разрушении стихией предпри-
ятий, на которых используются 
или производятся опасные для 
здоровья людей и природы мате-
риалы 

С
оц
иа
ль
ны

е Вынужденная миграция населения, появление так 
называемых климатических беженцев 

Потеря доверия людей к способ-
ности руководства защитить их от 
бедствий, в усилении социальных 
разногласий 
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Из анализа отрицательных последствий роста УМО следует, что в большей 
степени пострадают такие отрасли хозяйственной деятельности как туризм, 
рекреация, аквакультура, сельское хозяйство, транспортное сообщение, а также 
под сильной угрозой окажутся прибрежные среды обитания и экологическая 
обстановка в целом. 

Названные последствия повышения уровня крайне неблагоприятны в силу 
следующих фактов. В мире приблизительно 2 млн км2 территорий находятся 
менее 2 м над средней верхней границей прилива. Именно эта пограничная зона 
между землей и океаном характеризуется особенно разнообразными экосисте-
мами и именно её предпочитает для своей жизни человек. По данным на 1995 г. 
около 60 млн человек проживали на землях, находящихся менее 1 м выше уров-
ня моря и 275 млн – менее 5 м [16]. Восемь из десяти крупнейших городов мира 
находятся на низменных прибрежных территориях, в том числе Нью-Йорк и 
Токио, а темпы роста численности населения в таких зонах в два раза превы-
шают среднемировой показатель. К концу ХХ в. в прибрежных зонах (ПЗ) не 
выше 1 м над уровнем моря будут проживать уже 130 млн, а в зонах не выше  
5 м – 410 млн чел. Например, в США в ПЗ, составляющей около 17% всей тер-
ритории страны, проживает более половины ее населения. В 2003 г. примерно 
153 млн чел. (53 % населения) жило в 673 прибрежных округах США, увели-
чившись на 33 млн чел. с 1980 г. по данным [17]. Что касается Российской Фе-
дерации, то в приморских районных муниципальных образованиях проживает 
12,6 млн человек (данные на 01.01.2007), что составляет примерно 9 % всего 
населения страны. ПУМ только на 40 см в Бенгальском заливе приведет к зато-
плению 11 % прибрежной зоны Бангладеш и возникновению 7–10 млн бежен-
цев [18], большая часть территории которой находится в зоне не выше 10 м над 
уровнем моря [19]. 

Наибольшее число людей, живущих в низменных районах, приходится на 
следующие страны: Китай, Индия, Бангладеш, Вьетнам, Индонезия, Япония, 
Египет, США, Таиланд и Филиппины. При этом наибольшая доля населения, 
проживающего в низменных районах, сосредоточена в странах: Суринам, Гол-
ландия, Багамы, Вьетнам, Гайана, Бангладеш, Джибути, Белиз, Египет и Гам-
бия. К сожалению, многие страны, наиболее чувствительные к повышению 
уровня моря (ПУМ), не имеют достаточных ресурсов для подготовки к его по-
следствиям.  

В литературе [20] обычно рассматривается три вида ущерба от повышения 
уровня моря: 1) дополнительные капитальные затраты на берегоохранные со-
оружения, 2) убытки, связанные с потерями прибрежных земель, 3) затраты из-
за более частых наводнений. Однако в некоторых случаях в ущерб дополни-
тельно включаются затраты на вынужденное переселение людей, ущерб от ин-
трузии солености и другие факторы. 

Исследования, посвященные оценке таких экономических ущербов от 
ПУМ, можно подразделить в зависимости от масштаба территории, охватывае-
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мой анализом: 1) на мировом уровне с региональными и национальными макро-
оценками (например, Hoozemans et al., 1993; Fankhauser, 1998, Tol, 2002; 2006), 
2) на макро-региональном уровне (например, Fankhauser, (1994); Yohe и др. 
(1996); Yohe и Schlesinger, (1998) для США; Nicholls and Klein, (2003);CEC, 
(2007), для Европы), 3) на национальном уровне (например, Dennis et al., (1995) 
для Сенегала, Volonte и Nicholls, (1995) для Уругвая, Volonte и Arismendi, (1995) 
для Венесуэлы, Morisugi и др. (1995) для Японии, Zeider (1997) для Польши) и 
4) на локальном уровне (например, Gambarelli и Goria(2004) для Fondi plane  
в Италии, Breil и др. (2005) для Венеции, Smith и Lazo (2001) для Таллинна и 
Пярну, Эстония, и дельты Джуджан в Китае, Saizar (1997) для Монтевидео) [21]. 

Одним из выдающихся примеров исследований ПУМ на национальном 
уровне является программа Foresight (с англ. предвидение), запущенная в 1993 г. 
правительством Великобритании как инструмент реализации Белой книги в це-
лях обеспечения тесного взаимодействия между учеными, промышленностью и 
правительством и открытия будущих возможностей и угроз научной инженерии 
и технологиям [22]. Целью этой программы, рассматривающей экономические, 
социальные и экологические аспекты воздействия наводнений, является долго-
срочный прогноз (на период 30–100 лет) возможных будущих наводнений на 
Британских островах и разработка необходимых мер по защите прибрежной 
зоны.  

Заметим, что Программа носит комплексный характер и ориентирована на 
различные сценарии изменений климата, обусловленные быстрым ростом в ат-
мосфере парниковых газов. Размах оценок повышения уровня – от 31 см в Юго-
Западной Шотландии при сценарии низкого уровня эмиссии СО2 до 74 см  
в Юго-Западной Англии при высоком уровне выбросов. Под угрозой поводков 
и затопления прибрежных областей в Великобритании находится около 2 млн 
хозяйств, а под угрозой так называемых внутригородских наводнений, вызван-
ных сильными ливнями, которые затапливают городские канализационные сис-
темы, – 80 тыс. домов в городах. Только в Англии и Уэльсе под угрозой нахо-
дятся более 4 млн человек и сооружений, а ущерб оценивается в £200 млрд. 

Если политика действий в области управления наводнениями и затраты на 
нее не изменятся, то к 2080 г. ежегодные потери будут увеличиваться в любом 
из разработанных сценариев, варьируя в пределах £1−27 млрд. При текущем 
уровне затрат на строительство берегозащитных сооружений значительно уси-
лится береговая эрозия, а средний ущерб увеличится в 3–9 раз к 2080 г., хотя  
в наихудшем случае (£126 млн в год) он будет меньше, чем текущие потери от 
наводнений (£1 млрд в год). При этом число людей, подверженных риску на-
ступления поводков и затопления прибрежных областей, может увеличиться от 
1,6 млн чел. в настоящее время до 2,3–3,6 млн чел. к 2080 г., а риску усиления 
внутригородского наводнения, вызванного короткопериодными явлениями, – от 
200 тыс. чел. до 700–900 тыс. чел. 
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Экономические исследования последствий повышения уровня Мирового 
океана начались более 20 лет назад в США [23, 24, 25, 26, 27]. В них в основном 
оценивались затраты на строительство защитных сооружений и прямой ущерб 
от линейного ПУМ на 1 м к концу ХХ1 в., суммарные значения которых варьи-
ровались от US$36 [28] до US$321 млрд [23]. Это значительное расхождение 
оценок даже у одних и тех же авторов вызвано различными методологиями 
подсчета последствий ПУМ. Прямой ущерб связывают с непосредственным фи-
зическим контактом вод с хозяйственными объектами, а величина такого ущер-
ба определяют затратами на восстановление хозяйства или текущей рыночной 
стоимостью разрушенных (или нарушенных) хозяйственных объектов. При 
этом не вводятся поправки на «ценность» денег (например, паритет покупатель-
ской способности или веса), что приводит к переоценке абсолютных значений 
возможных негативных влияний ПУМ [21]. Таким же образом оценивается 
ущерб от нарушения или разрушения жилых построек и имущества, находяще-
гося в них, а также от разрушения мостов, автомобильных и железных дорог, 
линий связи и электропередачи, газо- и нефтепроводов. Например, в сельском 
хозяйстве ущерб определяется в большинстве случаев потерями сельскохозяй-
ственной продукции, затратами на восстановление нарушенного плодородия 
почв. В него включают также затраты на выплаты по страхованию имущества  
в случае стихийных бедствий, единовременные выплаты денежных и натураль-
ных пособий, а также затраты на организацию спасательных мероприятий, 
строительство временных защитных сооружений и т.п. [29]. 

В этом подходе изменение стоимости вследствие количественного измене-
ния не берется в расчет, т.к. дается сама цена, а не кривая спроса-предложения. 
Более того, он не рассматривает, как изменение на одном рынке влияет на дру-
гой или как влияние одной страны распространяется на другие страны посред-
ством торговли. Прямые ущербы являются частью суммарных экономических 
последствий изменения климата (косвенных ущербов), так как они влияют прак-
тически на все остальные отрасли экономики [30]. Например, ущерб, причинен-
ный коммерческому сектору, приведет к меньшему доходу владельцев бизнеса, 
что, в свою очередь, приведет к меньшим тратам, дополнительно снижая эко-
номическую деятельность в других секторах экономики. Это же касается сель-
ского хозяйства, спад в котором приведет к спаду агропромышленного ком-
плекса и т.д. 

В исследованиях конца ХХ в. начали применяться различные модели, по-
зволяющие получить оценки косвенных ущербов (потери из-за нарушения хо-
зяйственных связей, спада производства, торговых и банковских операций и 
т.п.), моделировать и учитывать реакцию экономики через перераспределение 
ущербов за счет других отраслей и посредством международной торговли. На-
пример, исследование суммарных экономических последствий, учитывающих 
косвенные эффекты совместно с прямыми, может быть осуществлено с помо-
щью численных моделей общего (рыночного) равновесия (CGE) [31, 30, 21 и 
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др.]. В частности, в работе [30] использовался метод, предложенный Фанкхау-
зером еще в 1995 г. [27] для расчета оптимального уровня защиты и была вве-
дена оптимальная стоимость в численную модель общего равновесия посредст-
вом сокращения обеспечения землей. Было показано, что глобальные матери-
альные потери будут примерно на 13 % выше прямых затрат, хотя некоторые 
регионы подвергнутся меньшему ущербу от ПУМ благодаря перераспределе-
нию их ущербов посредством международной торговли. Однако необходимы 
дальнейшие исследования этой модели. 

Численные модели общего равновесия (CGE) представляют собой класс 
экономических моделей, которые используют текущие экономические данные 
для оценки возможной реакции экономики на изменения в политике действий, 
технологиях и других внешних факторах. Они состоят из уравнений, описы-
вающих переменные модели и баз данных, соответствующих уравнениям моде-
ли, которые в свою очередь обычно представляют собой результаты производи-
телей при минимизации затрат, ценообразование по формуле "средние издерж-
ки плюс прибыль" и спрос домохозяйств на основе стремления к оптимизации 
результатов и др. 

Базы данных CGE состоят из:  
1) таблиц рыночных стоимостей (обычно в виде таблицы межотраслевых 

балансов или матрицы счётов для анализа социальных аспектов экономического 
процесса), охватывающей всю экономику страны (или всего мира) и выделяю-
щей ряд секторов, сырьевых товаров, первичных факторов и в некоторых слу-
чаях видов домохозяйств;  

2) значений эластичности (безразмерного параметра, который улавливает 
поведенческую реакцию потребителей). 

Модели CGE являются последователями модели «затраты-выпуск», пред-
ложенной В. Леонтьевым, но в первых большая роль уделяется ценам. Там, где 
Леонтьев предполагал, что для производства одной тонны железа необходимо 
фиксированное количество труда, в модели CGE уровни зарплат влияют, при-
чем обычно негативно на спрос на рабочую силу. 

Существует несколько разновидностей моделей CGE:  
– сравнительно-статичные, моделирующие реакцию экономики только  

в одной точке времени (на один или несколько внешних шоки),  
– динамические, отслеживающие каждую переменную во времени, 
– пошагово-динамические, решаемые последовательно (один период за раз) 

[32]. 
Рассмотрим экономические последствия (ущербы) от ПУМ на основе работ 

[33, 34, 35]. 
Методология вышеназванных работ в целом схожа, различаются лишь ин-

струменты (программы) для получения оценок. На рис. 3 приведены основные 
этапы и инструменты методологий (слева – «2» и «3», справа – «1»), а их ос-
новные характеристики даны в табл. 2. Следует отметить, что в каждой из работ 
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оценивается прямой ущерб, а в Европейском отчете дополнительно приводятся 
оценки косвенного ущерба от ПУМ и в целом от глобального изменения клима-
та. Однако в последнем исследовании в отличие от двух других не производит-
ся дисконтирование оценок предполагаемых ущербов и не вносятся поправки 
по паритету покупательской способности, а текущая экономика проецируется 
на рассматриваемые будущие периоды. 

 
Рис. 3. Этапы оценивания экономических ущербов/затрат от ПУМ 

Таблица 3 
Основные характеристики трех рассматриваемых исследований [33, 34, 35] 

 Sugiyama Nicholls, Tol PESETA 
1 2 3 4 

С
це
на
ри
й 
П
У
М

 Комплексная модель гло-
бальной системы IGSM, 
Массачусетский технологи-
ческий институт, США 
Линейный (аналитические 
оценки нелинейного) 

0,5 м, 1,0 м, 2,0 м  
к 2100 г. (за 95 лет) 
Линейный 

Региональные климатиче-
ские модели, являющиеся 
частью глобальной циркуля-
ционной модели 
48–58 см и 88 см (из Третье-
го и Четвертого оценочного 
отчета МГЭИК) 

С
це
на
ри
й 

С
Э
Р 

Модель прогноза выбросов 
и анализа политики дейст-
вий EPPA, Массачусетский 
технологический институт, 
США 

Сценарии из Специ-
ального отчета по 
выбросам парнико-
вых газов МГЭИК 
(А1, А2, В1, В2) 

Сценарии из Специального 
отчета по выбросам парни-
ковых газов МГЭИК (А2  
с высоким уровнем выбросов 
и В2 – с низким) 

О
тч
ет
ны

й 
пе
ри
од

 2100 г. 2100 г. 2020 г. и 2080 г. 

Ре
ги
он
ы

 Мир  Мир Европа (Британские о-ва, 
северная, южная, централь-
ная южная и центральная 
северная) 
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   Окончание табл. 3 
1 2 3 4 

К
ом

по
не
нт
ы

 за
тр
ат

 Затраты на защитные меры 
Капитальные потери (поте-
ря земель) 
Стоимость потери болот  
Увеличение водно-болот-
ных угодий вследствие ре-
шения не строить прибреж-
ные защитные сооружения 

Стоимость потери 
земель 
Стоимость потери 
болот (wetland)  
Затраты на защиту 
(включая дамбы) от 
ПУМ  
Издержки на пере-
селение людей 

Ущерб от затопления 
Ущерб от интрузии солености 
Затраты на миграцию, вы-
званной потерей земель 
Затраты на адаптационные 
меры 
Затраты на строительство 
дамб 

М
ет
од
ы

 
вн
ес
ен
ия

 
по
пр
ав
ок

 ППС (паритет покупатель-
ской способности) 

Дисконтирование, 
взвешивание капи-
тала (из-за неравной 
ценности денежных 
единиц в мире) 

Недисконтированные моне-
тарные эффекты, рассматри-
вается влияние будущего 
климата на сегодняшнюю 
экономику 

Ти
п 

ущ
ер
ба

 Прямой ущерб Прямой ущерб Прямой и косвенный ущерб 

Перед анализом оценок, полученных в описанных выше исследованиях, 
обратимся к одной из предыдущих работ, выполненной авторами «Экономиче-
ского воздействия существующего ПУМ» в 2006 г. в рамках подготовки обзора 
Стерна по Экономике изменения климата [36]. Авторы, используя методы ГИС, 
выполнили анализ подверженности мировых территорий внешнему воздейст-
вию от различных ПУМ (1, 5 и 10 м) по площади, населению и сосредоточенно-
му в этих районах ВВП. Из рис. 4, представляющего результаты их расчетов при 
ПУМ на 1 м, видно, что наиболее подверженной территорией в мире является 
Азия, на мегадельты и дельты которой приходится более 75 % всего населения, а 
большая часть оставшихся 25 % приходится на дельты Африки. На правой диа-
грамме приведена ежегодная доля ВВП по рыночному валютному курсу (т.е. без 
корректировок), сосредоточенная в 1-метровой зоне над уровнем моря и показы-
вающая, что, несмотря на менее значительные потенциально теряемые площади, 
сосредоточенный на них ВВП лишь немного уступает ВВП Азии. 

В последующем исследовании [34] авторы также рассчитали как глобальные 
оценки, так и региональные при ПУМ на 0,5 м, 1 м и 2 м к 2100 г. На рис. 5 голу-
бым цветом приведены глобальные оценки, полученные при ПУМ на 1 м и нали-
чии адаптационных мер как с учетом весов, так и без них. Нетрудно видеть, что 
при внедрении весов, подразумевающих, что доллар для бедных представляет 
собой большую ценность, чем для богатых, оценка ущербов увеличивается прак-
тически вдвое. Серым цветом нанесены разбросы оценок по [34], авторы которых 
в качестве поправки применяли показатель паритета покупательской способно-
сти. Из рис. 5 видно, что если начальные оценки глобальных ущербов были фак-
тически одинаковы, составляя чуть более 1 триллиона долларов США и согласу-
ясь с предыдущей оценкой ВВП [36], сосредоточенного на территориях ниже 1 м 
над уровнем моря – 944 млрд долл., то при учете поправок они увеличились 
практически в 4 раза и стали превышать оценки второго исследования в 2 раза. 
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Рис. 4. Население, площадь и экономика, находящиеся под угрозой глобального повышения 
уровня моря на 1 м (мировые и региональные оценки, основанные на текущей ситуации) [36] 

 
Рис. 5. Оценки глобальных ущербов от ПУМ на 1 м по [33]-голубым цветом, по [34] – серым 

Обратимся к методологии расчета ущербов от ПУМ для Европы [35], пред-
ложенной Совместным исследовательским центром Европейской комиссии и 
учитывающей косвенные ущербы и влияние международной торговли, но не 
использующей поправки и методы дисконтирования. На рис. 6 и 7 приведены 
полученные согласно данной методике оценки ущербов для ЕС при наличии и 
отсутствии адаптационных мер. Очевидно, что при повышении уровня моря и 
строительстве защитных сооружений, ущербы увеличиваются линейно, а при 
отсутствии таковых и включении данных [37] – экспоненциально, из чего мож-
но сделать вывод о крайней необходимости адаптационных мер для территории 
Европейского Союза. По полученным трендам легко восстановить ущер-
бы/затраты для любого ПУМ. 
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Рис. 6. Оценки ущербов при условии защитных мер по [35]  
в зависимости от уровня моря в 2020 и 2080 гг. и их тренды 
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Рис. 7. Оценки ущербов при отсутствии защитных мер по [35, 37]  

в зависимости от уровня моря и их тренды 
Выводы 

Предложена простая линейная статистическая зависимость изменений гло-
бального уровня океана от приповерхностной температуры воздуха, позволяю-
щая весьма просто в линейном приближении прогнозировать возможные измене-
ния УМО в зависимости от изменений глобальной ПТВ на конец XXI в., которые 
практически не отличаются от результатов, основанных на использовании слож-
ных и дорогих МОЦАО. Осуществлена систематизация прямых и косвенных не-
благоприятных последствий повышения морского уровня на три (экономические, 
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экологические и социальные) группы. Обсуждается методология и приводятся 
количественные оценки экономических последствий (ущербов/затрат) от ПУМ, 
полученные тремя различными коллективами авторов [33, 34, 35], наиболее ак-
тивно работающих по данной проблеме. Отмечается, что в работах [34, 36] гло-
бальные оценки ущербов при линейном ПУМ на 1 м к 2100 г. в отсутствие кор-
ректировок, связанных с различной ценностью денег, примерно одинаковы и со-
ставляют порядка 1 триллиона долларов США, что коррелирует с оценкой ВВП, 
сосредоточенного в этой зоне, в предыдущих исследованиях. Показано, что для 
Европейского Союза крайне важным является принятие адаптационных мер в 
виде строительства берегозащитных сооружений и др. Это связано с тем, что при 
наличии защиты экономические ущербы увеличиваются линейно, а при их отсут-
ствии – экспоненциально. Рассчитанные эмпирические зависимости позволяют 
оценивать ущерб при любом ПУМ в диапазоне 0,1−1,0 м. 
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К ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫМ ТЕХНОЛОГИЯМ  
В ОБЛАСТИ МОРСКОГО ПРИБОРОСТРОЕНИЯ 

P.P. Beskid, V.N. Vorobyev, V.B. Mit’ko, T.M. Tatarnikova 

INNOVATIVE APPROACH TO EDUCATIONAL TECHNOLOGIES 
IN THE FIELD OF MARINE INSTRUMENTATION 

На основе анализа существующих программ подготовки и переподготовки 
специалистов для отраслевых кластеров предлагается структура подготовки и пе-
реподготовки специалистов для кластера морского приборостроения. Целью пред-
лагаемой структуры является формирование инновационной образовательной 
среды отрасли морского приборостроения, необходимой для непрерывной много-
уровневой подготовки специалистов для кластера, направленной на достижение 
качественно нового уровня их профессиональной компетентности и ориентиро-
ванной на социально-экономическое и культурное развитие региона. 

Ключевые слова: морское приборостроение, образовательная технология, 
инновационный подход, отраслевой кластер, подготовка и переподготовка спе-
циалистов, качество образования, компетенция. 

Based on analysis of existing training programs and retraining for industry clusters 
proposed structure of the training and retraining for a cluster of marine engineering. 
The purpose of the proposed structure is to create an innovative educational environ-
ment of the industry of marine instrumentation, necessary for the continuous multi-level 
training for the cluster to achieve a qualitatively new level of professional competence 
and customer-oriented socio-economic and cultural development in the region. 

Keywords: marine instrumentation, educational technology, innovation, industry 
clusters, training and retraining of specialists, quality education, and competence. 

Учитывая, что Россия является крупной морской державой, имеющей на-
циональные интересы в различных районах Мирового океана, то необходимость 
иметь соответствующее этим интересам морское образование является  одним 
из приоритетных направлений. 

Развитие образования в области морских и информационно-коммуникацио-
нных технологий в России рассматриваются как один из основных факторов 
роста национальной экономики, интеграции страны в мировое информационное 
пространство. 
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В документе «Основы политики Российской Федерации в области развития 
науки и технологий на период до 2010 года и дальнейшую перспективу» отво-
дится всего 8–10 лет для реформ научно-технической сферы. Проведение ре-
формы за такой короткий период требует поиска механизмов эффективного ис-
пользования научного и инновационного потенциала страны для решения по-
ставленных задач. Одним из таких механизмов указывается создание научно-
технических и технологических кластеров, позволяющий эффективно исполь-
зовать научный и инновационный потенциал вузов, НИИ и других образова-
тельных и научных учреждений.  

В Северо-Западном федеральном округе кластерному подходу в развитии 
инновационной экономики и подготовки кадров в современных условиях уде-
ляется особое внимание. Для Санкт-Петербурга перечень кластеров корректи-
руется с учетом определения приоритетных направлений инновационного раз-
вития региона. Такие объекты, как, например, нефтеналивной порт в Примор-
ске, строящийся порт в Усть-Луге, развитие судостроительных предприятий  
в Санкт-Петербурге и Калининграде определяют новые направления развития 
экономики, активизируют деятельность существующих компаний судострои-
тельного кластера, в том числе и связанных с морским приборостроением.  

Следствием этого фактора является потребность поиска инновационных 
подходов к образовательным технологиям в области морского приборостроения.  

Совершенствование системы морского образования предполагает, прежде 
всего, повышение его качества. Для этого необходимо чтобы образование было 
непрерывным, а также гармонично сочетало теоретическое обучение с практи-
ческой деятельностью.  

Анализ существующих программ подготовки и переподготовки специали-
стов для отраслевых кластеров позволяет предложить следующую структуру 
подготовки и переподготовки специалистов для кластера морского приборо-
строения, структура которой представлена на рис. 1.  

Целью предлагаемой структуры является формирование инновационной 
образовательной среды отрасли морского приборостроения, необходимой для 
непрерывной многоуровневой подготовки специалистов для кластера, направ-
ленной на достижение качественно нового уровня их профессиональной компе-
тентности и ориентированной на социально-экономическое и культурное разви-
тие региона. Структура должна быть составной частью общей программы раз-
вития вуза, осуществляющего процесс подготовки специалистов и стать свое-
образным катализатором, ускоряющим процесс развития кластера. 

Программа характеризуется наличием четырех функционально взаимосвя-
занных, взаимопроникающих и взаимодополняющих модулей: подготовки спе-
циалистов в рамках Федеральных государственных образовательных стандар-
тов (ФГОС), включая довузовскую подготовку, учебно-инновационного и науч-
но-инновационного модуля, модуля формирования инновационных и бизнес-
компетенций.  
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Подготовка в рамках ГОС  

Учебно-инновационный 
модуль: 

• дистанционное обучение; 
• переподготовка специалистов; 
• полигоны новой техники 
кафедр; 

• подразделения кафедр на род-
ственных предприятиях; 

• обучение под заказ; 
• учебные центры и лаборато-
рии  IT-фирм. 

Научно-инновационный модуль: 

• научные школы; 
• отраслевые научно-
исследовательские лаборатории; 

• научно-технические центры; 
• органы сертификации; 
• подразделения кафедр в структу-
рах РАН; 

• проекты с партнёрами; 
• аспирантура и докторантура. 

Модуль формирования инновационных и  
бизнес-компетенций: 

• бизнес-инкубирование, развитие инновационных компетен-
ций; 

• инновационные проекты для реализации в бизнес-инкубаторе 
и технопарке; 

• математическое моделирование бизнес-процессов; 
• производственный менеджмент и маркетинг; 
• технологии проектирования общественных и внутриоргани-
зационных отношений; 

• методики социально-экономических исследований; 
• оперативный и стратегический менеджмент. 
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Рис. 1. Обобщенная структура инновационного образовательного процесса  
в университетском комплексе 
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Указанная структура подготовки достаточно адекватно отражает современ-
ные требования мирового сообщества к специалистам и запросы рынка, как са-
мой отрасли морского приборостроения, так и смежных отраслей государствен-
ного и частного сегментов экономики. 

Функционирование модулей подготовки и переподготовки специалистов  
в рамках ФГОС обеспечивается факультетами очного и заочного обучений, ин-
ститутами филиалов, колледжами и т.п., входящими в состав кластера морского 
приборостроения. 

Федеральные Государственные образовательные стандарты позволяют 
обеспечить достаточно гибкую систему подготовки специалистов, удовлетво-
ряющую как положениям Болонских соглашений, так и современным требова-
ниям рынка отрасли и смежных отраслей. 

Инфраструктура учебно-инновационного модуля включает в себя центр 
переподготовки специалистов, осуществляющий также и дистанционное обуче-
ние; полигоны проведения практик, лаборатории новой техники при выпус-
кающих кафедрах; подразделения кафедр на предприятиях.  

Научно-инновационный модуль опирается на научные школы. В состав на-
учно-инновационного комплекса входят: научные центры, межотраслевые и 
отраслевые научно-исследовательские лаборатории, научно-исследовательские 
сектора вузов и филиалов, научно-исследовательские лабораторий при кафед-
рах, отдел аспирантуры и докторантуры, патентно-информационная служба, 
отдел маркетинга и другие вспомогательные подразделения. 

В пределах модуля формирования инновационных и бизнес-компетенций 
реализуется инновационный процесс развития и закрепления у выпускников 
университета деятельностных индивидуальных способностей, определяющих 
их умение грамотно и эффективно решать комплексные профессиональные за-
дачи, ориентироваться в рыночной организационной среде наукоёмкого бизне-
са, квалифицированно реализовывать свои планы, используя современные тех-
нологии. Инфраструктуру модуля призваны обеспечивать: кафедры океаноло-
гического, экономического и гуманитарного факультетов, студенческое конст-
рукторское бюро. 

Интеграция фундаментальных и прикладных научных исследований  
с учебным процессом является определяющим условием построения системы 
качественного профессионального образования, стимулирующим переход на 
новый качественный уровень и всех остальных атрибутов образовательной дея-
тельности. 

Формирование инновационных и бизнес-компетенций специалистов в сфе-
ре наукоёмких технологий определяется требованиями современных рыночных 
отношений и способствует повышению их конкурентоспособности на рынке. 

Влияние программы подготовки и переподготовки специалистов для кла-
стера на внешнее сообщество и развитие самого кластера иллюстрируется рис. 2. 
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Регион 
 

Развитие ведущего в регионе учебно-
научно-инновационного кластера, 
решающего задачи подготовки и 
переподготовки специалистов совре-
менного квалификационного уровня, 
выполнения фундаментальных и 
прикладных исследований, в том 
числе и по проблемам отрасли ре-
гиона, культивирования бизнес-
активности и бизнес-компетентности 
в сфере наукоёмких технологий. 

Высшее учебное заведение 
 
 

• Развитие базы для сквозной, непрерывной подготовки специалистов, позволяющей суще-
ственно повысить качество образования по современным и перспективным направлениям 
отрасли. 

• Совершенствование инновационной инфраструктуры, обеспечивающей возможность его 
устойчивого развития. 

• Обеспечение современного уровня материально-технической базы для всех видов иннова-
ционной деятельности. 

• Повышение информационно-коммуникационной и бизнес-компетентности профессорско-
преподавательского состава, сотрудников, аспирантов и студентов университета. 

• Совершенствование системы управления и контроля качества учебно-инновационного и 
научно-инновационного процессов. 

Отраслевой кластер и система высше-
го образования России 

Обобщение и внедрение в отрасль, и дру-
гие образовательные учреждения, опыта 
развития и функционирования отраслево-
го инновационного университетского 
комплекса в условиях современной ин-
формационной среды и вхождения Рос-
сии в глобальное информационное обще-
ство, систематизированного в виде кон-
кретных результатов работы инноваци-
онных структур, учебно-методических 
материалов, методик и программ дистан-
ционного обучения, статей и монографий. 

Формирование инновационной образовательной среды  
и современной профессиональной компетентности специалистов в ластере  

(инновационная образовательная программа) 

Рис. 2. Влияние программы подготовки и переподготовки специалистов для кластера на внеш-
нее сообщество и развитие кластера  
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Главным результатом реализации образовательной программы для самого 
кластера станет формирование инновационной образовательной среды в отрас-
ли, обеспечивающей качественно новые возможности в развитии и совершенст-
вовании процесса обучения, системы управления учебным процессом и форм 
взаимодействия с внешней средой. 

Непосредственным результатом реализации программы подготовки и пере-
подготовки специалистов для кластера станет выход кластера на качественно 
новый уровень своего развития. Это выразится в возможности решения сле-
дующих общих проблемно-ориентированных задач: 

− постоянное системное совершенствование образовательного процесса  
с целью достижения современного уровня качества подготовки и переподготов-
ки специалистов отрасли; 

− достижение и поддержание современного уровня информационно-
технического обеспечения образовательной, научной и административно-управ-
ленческой деятельности; 

− интеграция фундаментальных исследований и учебного процесса, ори-
ентация на полный инновационный цикл прикладных исследований; 

− развитие и совершенствование инновационных инфраструктур кластера, 
обеспечивающих современное качество учебно-научно-инновационной дея-
тельности. 

− развитие системы активной поддержки творческой инициативы студен-
тов в области современных технологий; 

− повышение уровня профессиональной компетентности профессорско-
преподавательского состава, научных сотрудников и учебно-вспомогательного 
персонала; 

− развитие и совершенствование университетской системы менеджмента 
качества образовательного процесса и инновационной деятельности; 

− развитие и совершенствование системы стимулирования и повышения 
мотивации творческой активности преподавателей, сотрудников и студентов; 

− развитие бизнес-активности и бизнес-компетентности студентов, препо-
давателей и выпускников университета в сфере наукоёмких технологий. 

Процедура реализации программы подготовки и переподготовки специали-
стов для кластера может быть реализована посредством решения ряда локаль-
ных задач, которые сгруппированы по трем взаимосвязанным, взаимопрони-
кающим и взаимодополняющим модулям подготовки и переподготовки специа-
листов в вузах: учебно-инновационному, научно-инновационному и модулю 
формирования инновационных и бизнес-компетенций. 

Учебно-инновационные задачи программы подготовки и переподго-
товки специалистов для кластера: 

− Разработка и реализация инновационной методологии и методического 
обеспечения подготовки специалистов при изучении общетехнических и специ-
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альных дисциплин на основе глубокой интеграции учебного процесса, научных 
исследований и производственной деятельности. 

− Адаптация с учетом требований работодателей учебных программ для 
формирования и развития системы подготовки специалистов и магистров, соче-
тающей фундаментальное образование с углубленной практической подготов-
кой в области современных отраслевых технологий. 

− Существенная модернизация содержания лабораторных и практических 
занятий, курсовых и дипломных работ, создание современной учебно-научной 
лабораторной базы (с использованием современных интегрированных про-
граммно-аппаратных комплексов), обеспечивающей эффективную реализацию 
инновационной подготовки специалистов. 

− Разработка и практическая реализация методологии проведения лабора-
торных работ с элементами научных исследований на основе сочетания совре-
менных методов аппаратурных исследований и возможностей компьютерного 
моделирования процессов в различных системах, обеспечиваемых современны-
ми программно-аппаратными средствами. 

− Разработка новых курсов учебных дисциплин по различным специаль-
ностям вуза, написание учебников, учебных пособий, лабораторных практику-
мов и методических указаний на базе использования современных информаци-
онных технологий обучения (электронные учебные пособия). 

− Развитие системы обучения на английском и немецком языках учебных 
дисциплин по техническим и экономическим специальностям. 

− Подготовка научно-педагогических кадров через аспирантуру и докто-
рантуру, повышение квалификации и обучение профессорско-преподаватель-
ского состава и сотрудников современным технологиям, используемым в инже-
нерном образовании и научных исследованиях. 

− Внедрение инновационных технологий дистанционного обучения в оч-
ную и заочную формы основного и дополнительного образования. 

− Создание виртуального университета и его представительств в россий-
ском портале открытого образования. 

− Развитие существующих и создание новых учебно-научных центров, 
полигонов новой техники, лабораторий с инновационной направленностью под-
готовки специалистов по различным образовательным программам, направле-
ниям и специальностям в рамках лицензированной деятельности университета 
для повышения качества подготовки его выпускников и переподготовки спе-
циалистов для кластера и смежных отраслей экономики региона. 

− Разработка и развитие материально-технической базы для предоставле-
ния студентам и аспирантам возможности изучения самых современных отрас-
левых технологий. 

− Повышение качества образования для кластера, сохранение и развитие 
научных школ в данных областях. 
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− Подготовка конкурентоспособных специалистов для  кластера на основе 
развития качественно новой формы интеграции учебного процесса и научных 
исследований, обеспечивающей более эффективное привлечение студентов, 
аспирантов и преподавателей в реальные НИОКР и инновационные проекты. 

− Качественно новых учебно-методических комплексов по направлениям 
отраслевых технологий и систем современных и будущих поколений для подго-
товки специалистов, магистров и аспирантов, обладающих мировым уровнем 
компетентности и конкурентоспособности. 

− Создание передовых лабораторно-практических баз по отраслевым тех-
нологиям включая, классы компьютерного тренинга и переподготовки специа-
листов. 

− Формирование на основе междисциплинарной интеграции инновацион-
ных образовательных направлений, обеспечивающих непрерывную сертифици-
рованную подготовку и переподготовку специалистов для кластера, подкреп-
ленных современной информационно-технической базой. 

− Опережающее формирование преподавательского состава и уровня его 
профессиональной компетентности для решения задачи кадрового обеспечения 
кластера. 

− Развитие системы активной поддержки самостоятельной работы студен-
тов на базе дистанционных и компьютерных технологий. 

− Осуществление мониторинга уровня подготовки студентов на разных 
этапах обучения. 

Научно-инновационные задачи программы подготовки и переподго-
товки специалистов для кластера: 

− Расширение спектра теоретических и экспериментальных исследований 
в отраслевых задачах кластера, а также исследований в пограничных областях, 
базирующихся на применении современных методов и технологий. 

− Создание и подготовка к реализации на рынке конкурентоспособной 
наукоемкой продукции отраслевого профиля и оборудования специального на-
значения, имеющего мировой уровень показателя цена/качество. 

− Сохранение и развитие ведущих научных школ в отрасли, проведение 
перспективных фундаментальных научных исследований и выполнение при-
кладных разработок, повышение качества современного инженерного образо-
вания, развитие системы индивидуального обучения на стадиях магистерской и 
аспирантской подготовки. 

− Развитие материально-технической базы для целевой подготовки сту-
дентов, магистрантов, аспирантов, докторантов и выполнения НИОКР на со-
временном научно-технологическом уровне, обеспечивающем внедрение разра-
боток в серийное производство. 

− Развитие межрегионального и межотраслевого взаимодействия вузов, 
специализирующихся в области морского приборостроения и информационных 
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технологий в освоении Мирового океана. Это в первую очередь Калининград, 
Мурманск, а также организации Финляндии, Эстонии, Латвии, Литвы. 

− Повышение профессионального уровня и исследовательской активности 
профессорско-преподавательского состава, научных сотрудников, магистран-
тов, аспирантов и докторантов университета.  

Формирование инновационных и бизнес-компетенций подготовки и 
переподготовки специалистов для кластера: 

− Органическое соединение знаний глубинных процессов отрасли с соци-
ально-экономическими тенденциями развития региона. 

− Формирование у выпускников вузов достаточной риск-менеджмент 
культуры. 

− Формирование у специалистов навыков современной информационной 
деятельности. 

− Интеграция образовательной, исследовательской и консалтинговой дея-
тельности специалистов. 

− Совершенствование образовательного процесса с усилением практиче-
ской ориентированности дисциплин, направленных на совершенствование на-
выков организации системной инновационной деятельности на предприятиях 
отрасли.  

− Повышение бизнес-компетентности субъектов инновационной деятель-
ности на основе апробированных базовых образовательных практико-ориенти-
рованных курсов. 

− Проведение мониторинговых социально-экономических исследований, 
повышающих транспарентность рынка и стимулирующих реализацию иннова-
ционного потенциала студентов и молодых специалистов предприятий и орга-
низаций.  

− Развитие ресурсной базы для осуществления бизнес-исследований и по-
вышения исследовательской компетентности и квалификационного уровня 
профессорско-преподавательского состава.  

− Повышение мотивации студентов, аспирантов и молодых преподавате-
лей к предпринимательской деятельности, создание условий для реализации 
молодежных инновационных проектов в отрасли, развитие инновационных и 
бизнес-компетенций в молодежной среде. Важным фактором развития этого 
направления явилось принятие закона № 217-ФЗ о создании при вузах иннова-
ционно-внедренческих предприятий в формате ООО. Это способствует не толь-
ко коммерциализации знаний, но и подготовке соответствующих специалистов. 
Однако существует опасность уклона этой деятельности по принципу «вуз для 
малого предпринимательства», а не малое предпринимательство для развития 
наукоемкого и инновационного потенциала вуза.  
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Подводя итоги, можно сказать, что Программа подготовки специалистов  
в области морского приборостроения должна эффективно поддерживаться оп-
ределенной технологией обучения, базирующейся на компетентностном подходе.  

Введение компетентностного подхода связано с новыми требованиями, 
предъявляемыми к подготовке специалистов на всех квалификационных уров-
нях в современную эпоху. Специалист должен обладать высокой степенью са-
мостоятельности, ответственности, должен быть готовым учиться в течение 
всей жизни. Его конкурентоспособность определяется не только степенью адап-
тации к сфере профессиональной деятельности, быстротой переобучения, овла-
дения смежными профессиями, но и готовностью к непрерывному обучению, 
саморазвитию необходимых профессионально-личностных качеств, самообра-
зованию. Гуманистическая парадигма современной российской высшей школы 
предоставляет человеку возможность самореализоваться, т.е. личность через 
возможности, которые обеспечивает вуз, строит собственную образовательную 
траекторию.  
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ХРОНИКА 
 

 

Коваленко Виктор Васильевич, про-
фессор, доктор технических наук, Заслу-
женный деятель науки РФ, заведующий 
кафедрой гидрофизики и гидропрогнозов 
РГГМУ, награжден в мае 2010 г. Премией 
Правительства Санкт-Петербурга «За вы-
дающиеся достижения в области высшего 
и среднего профессионального образова-
ния за 2010 г.». 

Номинация: «Научные достижения, 
способствующие повышению качества 
специалистов и кадров высшей квалифи-
кации». 

Заслуга – создание нового научного 
направления «Частично инфинитная гид-
рология», внедренного в научный процесс. 

 
XXIII Международная береговая конференция  
в честь столетия со дня рождения профессора  

Всеволода Павловича Зенковича 
 

Учение о развитии морских берегов:  
вековые традиции и идеи современности 

 
С 5 по 9 октября в г. Зеленогорске проходила XXIII международная конфе-

ренция «Учение о развитии морских берегов: вековые традиции и идеи совре-
менности», организаторами которой выступили Рабочая группа «Морские бере-
га» Совета РАН по проблемам Мирового океана и Российский государственный 
гидрометеорологический университет, при поддержке Морского Совета при 
Правительстве Санкт-Петербурга. Конференция являлась вкладом в мероприя-
тия к 50-летнему юбилею Межправительственной океанографической комиссии 
(МОК ЮНЕСКО). 

Эта конференция стала продолжением серии подобных регулярно созывае-
мых научных встреч с 1952 года, после того как был организован общесоюзный 
центр береговых исследований – Береговой секции (ныне Рабочая группа 
«Морские берега») по инициативе профессора В.П. Зенковича при Межведом-
ственной океанографической комиссии АН СССР. Именно этому выдающемуся 
ученому-исследователю, основателю российской школы береговиков и посвя-
тили конференцию: в этом году исполнилось 100 лет со дня его рождения.  
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На конференции прозвучали выступления более 100 ведущих специалистов 
в области динамики и морфологии прибрежных зон, они представляли десятки 
российских городов – от Калининграда и Сочи до Владивостока и Южно-Саха-
линска. В работе конференции также участвовали зарубежные исследователи из 
стран Прибалтики, Украины, Испании, Италии, США и других стран.  

Участники конференции рассмотрели новые и традиционные идеи в гидро- 
лито- и морфодинамике береговой зоны моря, экологические проблемы и про-
блемы охраны береговой среды, палеогеографические условия и факторы ус-
тойчивого развития береговой зоны и прибрежных акваторий. В ходе дискуссий 
по представленным докладам была отмечена всё возрастающая роль береговой 
зоны в хозяйственном и рекреационном развитии регионов, в решении вопросов 
социальной значимости, а также в успешных решениях задач гидротехническо-
го строительства близ моря. В очередной раз остро был поднят вопрос об отсут-
ствии единого терминологического аппарата и собственно законодательного 
статуса береговой зоны, что лишает юридической основы пользователей ее ре-
сурсами.  

 
 
 
 
 

Научная экспедиция РГГМУ в августе 2010 г. в Балтийском море 
 
В период с 3 по 10 августа 2010 г. Российским государственным гидроме-

теорологическим университетом (РГГМУ) совместно с Таллиннским техниче-
ским университетом (ТТУ) была проведена комплексная научная экспедиция в 
центральной и северной частях Балтийского моря и западной части Финского 
залива в рамках выполнения Федеральной целевой программы «Мировой оке-
ан». Экспедиция проводилась на борту НИС «Сальме», принадлежащего Ин-
ституту морских систем ТТУ. В процессе экспедиционных работ было проведе-
но изучение гидрофизических, гидрохимических и гидробиологических процес-
сов и их изменчивости в открытой и прибрежной зонах Балтийского моря и 
Финского залива, а также выполнена оценка экологического состояния вод Бал-
тийского моря. Исследования проводились на станциях международной про-
граммы Балтийского мониторинга (ХЕЛКОМ). Был продолжен многолетний 
ряд наблюдений за изменчивостью морской среды, включая биологические 
процессы в отдельных районах Балтийского моря. В работах экспедиции при-
няли участие сотрудники и аспиранты РГГМУ, ТТУ, а также сотрудники Уни-
верситета Тарту (всего 10 человек). В период экспедиции судно посетило эстон-
ский остров Сааремаа, где участникам экспедиции был оказан дружественный 
прием администрацией порта, а в честь российских участников экспедиции  
в порту Курессааре был поднят Российский флаг. 
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МЕЖДУНАРОДНАЯ ЛЕТНЯЯ ШКОЛА  
28 июля – 9 августа 2010 года 

"Пресноводные экосистемы в естественных условиях  
и при антропогенной нагрузке.  
На примере ладожского озера" 

 
Работа по организации и проведению летней школы "Пресноводные экоси-

стемы в естественных и антропогенных условиях" проводится при финансовой 
поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации в рамках 
ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 
2009–2013 годы.  
 

Место проведения: Санкт-Петербург (РГГМУ), Учебно-научная станция 
РГГМУ (Ладожское озеро, о. Валаам)  

 
Организатор: Кафедра прикладной экологии, факультет экологии и физики 

природной среды РГГМУ  
 
Целевая группа: Студенты-магистры  
 
Полевые исследования: Изучение морфометрических параметров, темпера-

турного режима, базовых гидрохимических и гидро-
физических параметров, фитопланктона, зоопланкто-
на, макрофитов, макрозообентоса, а так же первичной 
продукции планктона. 
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Требования к представлению и оформлению рукописей  
для авторов журнала 

1. Материал, предлагаемый для публикации, должен являться оригинальным, 
неопубликованным ранее в других печатных изданиях. Объем статьи может 
составлять до 1,5 авторских листов (1 а.л. равен 40 тыс. знаков), в исключи-
тельных случаях по решению редколлегии – до 2 авторских листов. 

2. На отдельной странице приводятся сведения об авторе (авторах) на русском 
и английских языках: фамилия, имя, отчество, ученая степень, должность и 
место работы, контактные телефоны, адрес электронной почты. 
Плата за опубликование рукописей с аспирантов не взимается. 

3. Аннотация статьи объемом до 7 строк на русском и английском языках не 
должна содержать ссылок на разделы, формулы, рисунки, номера цитируе-
мой литературы. 

4. Список литературы должен содержать библиографические сведения обо 
всех публикациях, упоминаемых в статье, и не должен содержать указаний 
на работы, на которые в тексте нет ссылок. 

5. Пронумерованный список литературы (в алфавитном порядке, сначала на 
русском, затем на иностранных языках) приводится в конце статьи на от-
дельной странице с обязательным указанием следующих данных: для книг – 
фамилия и инициалы автора (редактора), название книги, место издания 
(город), год издания; для журнальных статей – фамилия и инициалы автора, 
название статьи, название журнала, год издания, том, номер, выпуск, стра-
ницы (первая и последняя). Разрешается делать ссылки на электронные 
публикации и адреса Интернет с указанием всех данных. 

6. Оформление ссылок в тексте: [Иванов, 1995]. Если при цитировании делает-
ся ссылка на конкретную цитату, формулу, теорему и т.п., следует указывать 
номер страницы: [Иванов, 1995, с. 23]. При наличии ссылок на несколько 
работ одного автора, опубликованных в одном году, рядом с годом издания 
указывается буква русского алфавита, показывающая порядок данного из-
дания в списке литературы: [Иванов, 1995а, с. 23]. 

7. Сноски помещаются на соответствующей странице текста. 
8. Таблицы и другие цифровые данные должны быть тщательно проверены и 

снабжены ссылками на источники. Таблицы приводятся в тексте статьи, но-
мер и название указываются над таблицей. 

9. Названия зарубежных компаний приводятся в тексте без кавычек и выделе-
ний латинскими буквами. После упоминания в тексте фамилий зарубежных 
ученых, руководителей компаний и т.д. на русском языке, в полукруглых 
скобках приводится написание имени и фамилии латинскими буквами, если 
за этим не следует ссылка на работу зарубежного автора. 
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Рекомендации по форматированию  
для подачи рукописи в редакционно-издательский отдел 

Формат А5 (148×210) книжный. 
Поля: верхнее – 1,8 см; нижнее – 2,3 см; левое – 1,8 см; правое – 1,8 см.  
От края до верхнего колонтитула – 0 см, до нижнего колонтитула – 1,8 см. 
Колонцифры внизу в зеркальном положении – 10, обычным шрифтом, начинать 
с титульного листа. 
Набрать текст шрифтом Times New Roman, обычный.  
Межстрочный интервал – одинарный.  
Абзацный отступ – 0,75 см.  
Интервал до заголовка – 24 пункта, после – 6.  
Размер шрифта: основной текст – 11, таблицы – 9. 
Лежачие таблицы поместить в отдельный файл на формат А5 альбомный, поля: 
верхнее, нижнее и правое – 1,8 см, левое – 2,3 см, шрифт – 9. 
Рисунки располагать по тексту в соответствии со ссылкой. 
Подрисуночную подпись набрать шрифтом – 9. 
В формулах русские буквы прямые, латинские – курсивные, греческие – прямые, 
тригонометрические функции (sin, cos и др.) набирать прямым шрифтом. 
Литература – шрифт 9.  
Оглавление поместить в конце рукописи – шрифт 9. 

 
Требования к оформлению статьи для публикации в Ученых записках 

 
Инициалы и фамилии авторов на русском языке. 
Название на русском языке.  
Аннотация на русском языке. 
Ключевые слова на русском языке. 
Инициалы и фамилии авторов на английском языке. 
Название на английском языке. 
Аннотация на английском языке. 
Ключевые слова на английском языке. 
Формат 17×24 книжный. 
Поля зеркальные: верхнее и нижнее – 2,3 см; левое и правое – 1,8 см.  
От края до верхнего колонтитула и нижнего колонтитулов – 1,8 см. 
 
 

Внимание!  
Авторская правка в верстке – компенсационная, до пяти буквенных исправлений 
на странице. 
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