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В в е д е н и е

Многообразные физические процессы, протекающие в Мировом океа-
не и атмосфере над ним, приводят к формированию неоднородностей 
в распределениях свойств (параметров или характеристик). В работах 
по исследованию режима гидрометеорологических характеристик Бал- 
тики, в том числе и в ее юго-восточной части (Абрамов, Стонт, 2004; 
Баринова, 2002; Гидрометеорологические условия … , 1992; Динамика 
вод … , 2007), как правило, используется анализ временных рядов с  
вычислением основных статистических моментов (математического 
ожидания, дисперсии, асимметрии и т. д.), что не позволяет оценить 
вклад возможных скрытых периодических изменений. В работах (Ду-
бравин и др., 2010а; Дубравин, Маслянкин, 2012а, 2012б; Dubravin et al., 
2012) это частично было устранено — проведена оценка вкладов разно-
масштабных колебаний только долгопериодной изменчивости гидро- 
метеорологических параметров по модели временного ряда С. С. Лаппо 
(1990). В дальнейших наших исследованиях была выбрана аддитивная 
модель процесса и сделана попытка оценки влияния ее составляю- 
щих (от мезомасштабной до межгодовой) в Юго-Восточной Балтике для 
температуры воздуха Ta, температуры точки росы Td, скорости ветра W 
и атмосферного давления P0 на интервалах 2004–2008 гг. (Дубравин и др.,  
2010б, 2010в; Dubravin et al., 2010); 2004–2009 гг. (Дубравин и др., 2010г); 
2004–2010 гг. (Дубравин, Стонт, 2011); 2004–2011 гг. (Дубравин, Стонт, 
2012). В настоящей работе предлагается использование этой модели 
как для других гидрометеорологических элементов (температуры воды 
Tw, солености S, уровня h, составляющих течения U и V, относительной 
влажности воздуха f, атмосферных осадков Pr, испарения Ev, суммар-
ного речного стока RΣ) или параметров (потоков явного QH и скрытого 
тепла QE), так и в других регионах Балтики и море в целом.

Появление наиболее полного многолетнего гидрометеорологиче-
ского массива (State and Evolution … , 2008), позволило с учетом новых 
данных не только рассчитать климатические поля Балтийского моря 
с месячной дискретностью температуры воды и воздуха, солености, 
влажности воздуха, скорости ветра и атмосферного давления (средние 
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за 1951–2000 гг.), но и исследовать их пространственно-временную из-
менчивость.

В разное время от разных ученых автор получал советы и консульта-
ции по вопросам, затрагиваемым в настоящей работе. Наиболее цен-
ными были советы Р. В. Абрамова, А. С. Аверкиева, В. А. Белязо, В. Д. Бой- 
цова, С. К. Гулева, О. А. Гущина, В. В. Дмитриева, С. А. Добролюбова, 
А. И. Дуванина, Г. К. Ижевского, И. П. Карповой, К. В. Кондратовича, 
С. К. Кудерского, С. С. Лаппо, О. И. Мамаева, В. М. Радикевича, Е. И. Се-
рякова, Ж. И. Стонт, В. Р. Фукса, И. П. Чубаренко.

Автор благодарит ООО «ЛУКОЙЛ-Калининградморнефть» за пре-
доставление для анализа данных мониторинга в районе морской ле-
достойкой стационарной платформы (МЛСП) Д-6; Немецкий центр 
океанографических данных (BSH/DOD(M42) — метеоинформации и  
данных измерений температуры и солености на станциях Аркона Бэ- 
син (Arkona Basin) и Дарсс Силл (Darss Sill) сети MARNET за 2002– 
2013 гг. (соглашение 2518/2014-002) и сотрудников ААНИИ А. А. Дми-
триева и В. А. Белязо — данных по индексам циркуляции Вангенгей- 
ма-Гирса за 2006–2012 гг. из неопубликованного каталога «Календарный 
каталог атмосферных процессов по циркумполярной зоне Северного 
полушария и их количественные характеристики за период с 1949 по 
2013 г.».

Обработка массивов всех гидрометеорологических данных на пер-
сональном компьютере выполнена А. В. Смирновым или по его про-
граммам. В построении карт участвовал Г. Е. Маслянкин. Всем им ав-
тор считает приятным долгом выразить искреннюю признательность.
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1

П р о ц е С С ы  р а з л и ч н ы х 

П р о С т р а н С т В е н н о - В р е м е н н ы х 

м а С ш т а б о В  В  о к е а н е  и  а т м о С ф е р е

Современная научная библиография о масштабах изменчивости 
океанских и атмосферных процессов огромна. Многообразные физи-
ческие процессы, протекающие в Мировом океане и в атмосфере над 
ним, приводят к формированию неоднородностей в распределениях 
свойств (параметров или характеристик). Эти неоднородности можно 
разделить на три типа: микромасштабные, мезомасштабные и макро-
масштабные. Макромасштабные неоднородности иногда делят на си-
ноптические и планетарные (Хромов, Мамонтова, 1974).

Установлено, что приток энергии от атмосферы к океану происходит 
в различных пространственных масштабах. Согласно Р. В. Озмидо- 
ву (1965) выделяется три основных диапазона притока энергии: в ма-
лых масштабах (масштабах ветровых волн ~101 м); в средних — (мас-
штабах инерционных и приливных колебаний ~104 м); в крупных — 
(масштабах синоптических неоднородностей атмосферы ~106 м) (рис. 1, 
левая шкала — I). Позднее в работе (Каменкович и др., 1982) были 
выделены неоднородности: мелкомасштабные (~(10–2÷102) м); мезо-
масштабные (~(102÷103) м); синоптические (~(104÷105) м); глобальные 
(~(106÷107) м), при этом синоптические и глобальные неоднородно- 
сти термо- и гидродинамических полей предлагается отнести к круп-
номасштабным компонентам состояний океана (рис. 1, правая шка- 
ла — II).

Для временной изменчивости А. С. Мониным (1969) было выделено 
семь диапазонов изменчивости океанологических полей: мелкомас-
штабный (~(10–1÷103) с); мезомасштабный (~(103÷105) с); синоптический 
(~(105÷107) с); сезонный (годовой период и его гармоники) (~(107÷108) с); 
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междугодичный (~(108÷109) с); внутривековой (~(109÷1010) с) и междуве-
ковой (~(≥1010) с) (рис. 1, верхняя шкала — III). Сходная по структуре 
классификация приводится в работе (Груза, Ранькова, 1980), где в пре-
делах климатической системы выделяются изменчивости: микроме-
теорологическая (~(10–1÷102) с); мезометеорологическая (~(102÷104) с); 
синоптическая (~(104÷106) с); климатическая (~(106÷109) с); межвековая 
(~(109÷1010) с); малого ледникового периода (~(1010÷1011) с) и ледниковых 
периодов (~(≥1012) с), при этом первые три типа составляют короткопе-
риодные колебания климата, а три последних — изменения климата 
(рис. 1, нижняя шкала — IV).

С учетом того, что пространственные неоднородности имеют опре- 
деленные «времена жизни» — типичные периоды производящих эти  
неоднородности процессов, в ряде работ предлагается соответствие 
временных масштабов пространственным (рис. 2). Однако следует 
иметь ввиду, что сама задача совместного рассмотрения простран-
ственных и временных масштабов далеко не проста: во-первых из-за 
неучета тепловой1 стороны, вносящей заметную неоднозначность в 
определение соответствия пространственных и временных масштабов;  

Рис. 1. Масштабы пространственной и временной  
изменчивости климатической системы Земли:
I — Озмидов (1965); II — Каменкович и др. (1982);  
III — Монин (1969); IV — Груза и Ранькова (1980)  

(Дубравин, 2013в)

1 Основная энергия в океане и атмосфере — тепловая, получаемая от Солнца в 
виде теплового излучения (Лаппо, 1979).
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во-вторых из-за невыполнения условия эргодичности в океане и атмо- 
сфере (Лаппо и др., 1990). Кроме того, известно, что пространственно- 
временные масштабы в атмосфере и океане различны. На рис. 3 и 4  
представлены пространственно-временные диаграммы (L,T-диаграм- 
мы) процессов в атмосфере и океане по работам (Woods, 1980; Мамаев, 
1995). Вудс выделяет масштабы: I — микро; II — мезо; III — синоп-
тический; IV — планетарный; V — климатический. Мамаев, вслед за 
Мак-Бином (Мамаев, 2000) делит климатическую систему Земли на 
два компонента — быстрый и медленный. К быстрой климатической 
системе относится атмосфера и верхний (деятельный) слой океана, под- 
верженный годовому циклу вертикального годового перемешивания.  

Рис. 2. Области пространственных и временных масштабов  
различных физических процессов в океане:

1 — мелкомасштабная турбулентность; 2 — вертикальная ми-
кроструктура; 3 — акустические волны; 4 — капиллярные и 
поверхностные гравитационные волны; 5 — внутренние волны; 
6 — инерционные колебания; 7 — приливные колебания; 8 — 
океанские вихри и волны Россби; 9 — атмосферные синоптиче-
ские процессы; 10 — сезонные колебания; 11 — главные океани-

ческие течения; 12 — стратификация 
(Каменкович и др., 1982)
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Эта система активна, получает энергию от солнечной радиации и при-
ходит в статическое равновесие за несколько лет. Медленная климати-
ческая система состоит из глубинного океана и вековечных континен-
тальных льдов; ее отклик на воздействие составляет десятки и сотни 
лет. При этом главное взаимодействие между быстрой и медленной 
частями системы ограничено немногими местами апвеллингов и да-
унвеллингов и теми районами высоких широт, где холодные и плот-
ные воды погружаются на большие глубины (районы формирования 
глубинных и придонных водных масс). Рис. 3 и 4, масштабы L и T, на 
которых представлены в логарифмах километров и суток или годов, 
показывают, что процессы, протекающие в атмосфере располагают- 
ся вдоль линий AB или а, в то время как океанические процессы — 
вдоль линий CD или б. Причем линии AB и CD или а и б параллельны 
друг другу.

Рис. 3. Пространственно-временная диаграмма процессов  
в атмосфере (вдоль линии AB) и океане (вдоль линии CD)  

по данным (Woods, 1980). Масштабы:
I — микро; II — мезо; III — синоптический;  

IV — планетарный; V — климатический  
(Дубравин и др., 2010в)
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Таким образом, рис. 3–4, с одной стороны, подтверждают правомер-
ность деления климатической системы Земли на быструю (атмосфера 
и верхние слои океана) и медленную (глубинный океан), предложен-
ную Мамаевым (Мамаев, 1995, 2000), а, с другой, — справедливость 
предлагаемых в работе (Лаппо и др., 1990) пространственно-времен-
ных масштабов для процессов взаимодействия атмосферы и океана:  
климатического взаимодействия (L ≥ 107 м, T ~ 108÷109 с); сезонно-
го — (L ~ 106÷107 м, T ~ 106÷107 с); синоптического — (L ~ 104÷106 м, 
T ~ 104÷106 с); мелкомасштабного — (L ~ 10–2÷103 м, T ~ 10–1÷103 с).

Рис. 4. Пространственно-временная диаграмма процессов  
в климатической системе Земли

Атмосферные процессы (вдоль линии а): 1 — грозовые явления; 2 — 
фронты; 3 — циклоны; 4 — длинные волны.

Океанские процессы (вдоль линии б): 5 — ветровые волны; 6 — фрон-
ты; 7 — синоптические вихри; 8 — крупномасштабные круговороты, 
Эль-Ниньо, «память» верхних слоев океана; 9 — глубинная цирку-
ляция, цикл CO2, «память» глубинного океана; 10 — экологические 

процессы на суше.
Линии типичных скоростей L/T: V1 = 103 см/с, V2 = 30 см/с, V3 = 0,3 см/с, 
V4 = 3 × 10–3 см/с, V5 = 3 × 10–5 см/с (характерная скорость апвел-
линга). L1, L2, L3 — масштабы зон энергоснабжения океана; τ1, τ2, τ3 — 
периоды полураспада трития, цезия-137, углерода-14 соответствен-

но. Линия B — граница ламинарного режима 
(Мамаев, 1995)
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В настоящей работе, как и в статьях (Дубравин и др., 2010б, 2010в; 
Дубравин, Стонт, 2011, 2012б; Dubravin et al., 2010), временной исход-
ный ряд (ИР) X (t) складывается из короткопериодной (высокочастот-
ной) (КП) — x (t) и долгопериодной (низкочастотной) (ДП) — x*(t) из- 
менчивостей, которые, в свою очередь, состоят из нерегулярной вну-
трисуточной (ВСИ) — c (t), регулярного суточного хода (СХ)2 — d (t), 
межсуточной (синоптической) (СИ) — e (t) и нерегулярной внутригодо-
вой (ВГИ) — ε (t), регулярного сезонного хода (СезХ) — S (t) и межгодо-
вой (МГИ) — F (t) компонент:

X (t) = x (t) + x*(t) (2.1)

или

X (t) = КП + ДП (2.1а)

X (t) = c (t) + d (t) + e (t) + ε (t) + S (t) + F (t) (2.2)

или
X (t) = ВСИ + СХ + СИ + ВГИ + СезХ + МГИ (2.2а)

2 Следует иметь ввиду, что суточный ход d (t) гидрометеоэлементов, вызывае-
мый суточным ходом солнечной радиации согласно работам (Груза, Ранькова, 
1980; Woods, 1980; Лаппо и др., 1990; Гулев и др., 1994) относится к синопти- 
ческой изменчивости, а согласно (Монин, 1969; Монин и др., 1974, Каменко- 
вич и др., 1982), как и в нашем случае, к мезомасштабной, т. е. для нас T = 1 сут-
ки — граница между мезомасштабной и синоптической компонентами.
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Технология оценки отдельных членов (2.2, 2.2а) близка по смыслу к 
использованной в работах (Лаппо и др., 1986, 1990; Гулев и др., 1994)3. 
После того как, исходный ряд был сглажен скользящим месячным 
осреднением и получен ряд:

x*(t) = S (t) + ε (t) + F (t) (2.3)

производилась оценка членов в рамках модели созданной Лаппо и 
коллегами (Лаппо и др., 1990). Регулярный годовой ход S (t) получает-
ся из многолетнего ряда x*(t) после осреднения значений для каждого 
месяца за все годы, межгодовая изменчивость F (t) — из многолетне- 
го ряда после осреднения за каждый год, нерегулярная внутригодо- 
вая ε (t) получалась как остаточная.

Вычитание x*(t) из X (t) даст короткопериодную изменчивость x (t)

x (t) = X (t) – x*(t) (2.4)

или

КП = ВСИ + СХ + СИ (2.4а)

Сглаживание x (t) с периодом сутки дает возможность получить реа-
лизацию e (t) — СИ, осреднение x (t) за каждый час — d (t) — СХ, после 
чего составляющая c (t) — ВСИ получалась как остаточная.

Для анализа временной КП и (или) ДП использовались данные на-
турных наблюдений за температурой воды Tw (°C) и воздуха Ta (°C), со-
леностью S (PSU), уровнем моря h (см), составляющими течения U и  
V (см/c), относительной влажностью f (%) или температурой точки ро-
сы Td (°C), атмосферным давлением на уровне моря P0 (гПа), скоростью 
ветра W (м/с), атмосферными осадками Pr (мм), испарением Ev (мм), 
суммарным речным стоком RΣ (км3), потоками тепла QH (вт/м2) и вла- 
ги QE (вт/м2), представленные в атласах и справочных изданиях (Ат-
лас … Балтийское море, 2007; Гидрометеорологические условия … , 1983,  
1992; Дубравин, Маслянкин, 2012а; Климатический и гидрологичес- 
кий … , 1957; Лазаренко, 1961, Мировой водный баланс … , 1974; Мор-
ской гидрометеорологический ежегодник … , 1960–1990; Экстремаль-
ные значения  … , 1982; HELCOM, 2010; State and Evolution … , 2008), 

3 Сходные модели временного ряда были предложены Р. В. Абрамовым. Для ко-
роткопериодной изменчивости рассматривается общая дисперсия, состоящая 
из дисперсий суточных, синоптических и «случайных» изменений (Абрамов, 
1982; Абрамов и др., 1983). Для долгопериодной изменчивости рассматри- 
вается общая дисперсия, состоящая из дисперсий годового хода, многолетних 
изменений и «случайных» изменений (Абрамов, 1988).
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а также полученные с помощью автоматической гидрометеорологи- 
ческой станции (АГМС) МиниКРАМС-4, установленной на МЛСП Д-6 
ООО «ЛУКОЙЛ-Калининградморнефть» на высоте 27 м (Гущин, Стонт, 
2008) (дискретность 30 с, данные осреднялись до среднечасовых зна-
чений за 2004–2013 гг.); измерения на метеостанциях Висбю, Леба, 
Лиепая, Калининград и Клайпеда (дискретность 3 ч; 2006–2012 гг.) 
(материалы сайта www.rp5.ru); кроме того гидрометеорологические на- 
блюдения на станциях Дарсс Силл и Аркона Бэсин (дискретность 1 ч; 
2002–2013 гг.) (материалы сайта www.io-warnemuende.de).

Для построения климатических карт с месячной дискретностью 
метеорологических элементов Ta, Td, W, P0, Pr и Ev были использованы 

Рис. 5. Районирование Балтийского моря  
по данным (State and Evolution … , 2008)
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средние за 1961–1990 гг. данные для прибрежных и островных метео-
станций и для морских районов за 1951–2000 гг., приведенные в (State 
and Evolution … , 2008) (рис. 5), а для гидрологических элементов Tw и 
S — средние для одноградусных квадратов данные за 1900–2005 гг., 
приведенные там же.

Исходные ряды обрабатывались с применением дисперсионного, 
корреляционного, гармонического и спектрального анализа (Брукс и 
Карузерс, 1963). Расчеты статистик рядов гидрометеоэлементов так 
же проведены в соответствии с работой (Брукс и Карузерс, 1963). Для  
выявления их «регулярного суточного хода» (СХ) (Дубравин и др., 
2010б) и «нормального сезонного хода» (СезХ) (Лаппо и др., 1990), вы-
полнен гармонический анализ для первых четырех гармоник4, позво-
ливший определить их квоты q (вклад в общую дисперсию суточного 
или сезонного хода), амплитуды A, фазы Θ, даты наступления максиму-
ма Tmax, начиная с 1 января, и отношения амплитуд суточной волны к 
полусуточной (годовой волны к полугодовой).

4 Здесь рассматриваются только первые две.
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На основании предложенной нами модели временного ряда (2.2)  
рассмотрим их структуру для различных гидрологических и метеоро-
логических элементов с дискретностью один час. С такой дискретно-
стью из гидрологических элементов мы располагаем данными о темпе-
ратуре воды Tw (°C), солености S (PSU) и уровне моря h (см) только для 
западной части Балтики (табл. 1–3). Из метеорологических элемен-
тов — данными по температуре воздуха Ta (°C) и относительной влаж-
ности f (%) или температуре точки росы Td (°C), модулю скорости ве- 
тра W (м/c) и атмосферному давлению P0 (гПа) на станциях Дарсс Силл, 
Аркона Бэсин и МЛСП Д-6 (табл. 4–6) и данными по скорости ветра 
(модулю W и составляющим на параллель WU и меридиан WV) на метео- 
станции Аркона (табл. 7). Для всех рядов гидрометеорологических 
элементов сроки наблюдений указаны по Гринвичу.

Расчеты показали, что для Tw в Западной (ст. Дарсс Силл) и Южной 
(ст. Аркона Бэсин) Балтике на интервале 2002–2013 гг. преобладает дол-
гопериодная изменчивость, которая составляет соответственно 91–95 
и 84–99 %. В то же время, вклад дисперсии КП в дисперсию ИР неве-
лик — 5–9 и 1–16 %. При этом, удельный вклад СХ в ИР минимален 
(≤0,01 %). Наибольший вклад в дисперсию исходного ряда вносит се-
зонный ход — 87–91 и 73–98 %, соответственно, при заметном вкладе 
синоптической изменчивости — 5–8 и от менее 1 до 13 % (см. табл. 1, 2).

Для S картина иная — в Западной Балтике (ст. Дарсс Силл) на ин-
тервале 2002–2013 гг., в основном, преобладает короткопериодная 
изменчивость, составляющая 60–69 %, а Южной — долгопериодная 
(54–72 %), за исключением горизонта 19 м на ст. Дарсс Силл, где КП 
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уменьшается до 49 %, и горизонта 25 м на ст. Аркона Бэсин, где ДП 
уменьшается до 41 %. При этом удельный вклад СХ в ИР (так же как и 
для Tw) на обеих станциях минимален (≤0,01 %). Наибольший вклад в 
дисперсию исходного ряда на западе моря вносят СИ — 44–63 % , а на 
юге — МГИ (28–29 %) для верхних 2–7 м и СИ — 35–53 % для проме-
жуточного и придонного слоев (16–43 м), при заметном вкладе ВГИ — 
13–33 % (см. табл. 1, 2).

Как видим структура временных рядов температуры воды и солено-
сти не остается постоянной не только между ст. Дарсс Силл и Аркона 
Бэсин, но и по вертикали на самих станциях. По всей вероятности 
эти различия связаны с циркуляцией вод Балтийского моря, форми-
рующей термохалинную структуру вод (СВ) ее регионов. В самом деле, 
сравнивая изменчивость временных компонент для Tw по вертика- 
ли, можно видеть, что вклад основной составляющей (СезХ) макси-
мален в верхнем (поверхностном) слое, с глубиной он уменьшается 

Таблица 1

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя строка)  
составляющих временной изменчивости температуры воды Tw (°C)  
и солености S (PSU) на ст. Дарсс Силл за 2002–2012 гг. (ежечасные  

наблюдения), рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)

Элемент Дисперсия (σ2)
общая короткопериодная долгопериодная

ИР СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ

Tw (7 м)
29,62 0,00 0,22 1,69 26,94 0,47 0,30

100 0,003 0,75 5,70 90,97 1,58 1,01

Tw (12 м)
26,58 0,00 0,28 2,03 23,26 0,03 0,97

100 0,001 1,07 7,65 87,52 0,11 3,65

Tw (17 м)
23,54 0,00 0,17 1,67 20,52 0,64 0,54

100 0,000 0,70 7,11 87,19 2,73 2,27

Tw (19 м)
22,59 0,00 0,09 1,11 20,12 0,70 0,57

100 0,000 0,41 4,93 89,06 3,09 2,51

S (7 м)
2,84 0,00 0,19 1,63 0,29 0,61 0,11

100 0,002 6,84 57,51 10,19 21,62 3,85

S (12 м)
5,17 0,00 0,31 3,26 0,22 1,25 0,13

100 0,003 5,99 62,93 4,33 24,21 2,54

S (17 м)
11,15 0,00 0,77 5,92 0,37 3,02 1,06

100 0,008 6,90 53,12 3,34 27,10 9,54

S (19 м)
11,46 0,00 0,55 5,01 1,06 3,10 1,73

100 0,003 4,83 43,71 9,23 27,09 15,13
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Таблица 2

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя строка) 
составляющих временной изменчивости температуры воды Tw (°C) 
и солености S (PSU) на ст. Аркона Бэсин за 2002–2013 гг. (ежечасные 

наблюдения), рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)

Элемент Дисперсия (σ2)
общая короткопериодная долгопериодная

ИР СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ

Tw (2 м)
33,08 0,00 0,05 0,14 32,30 0,28 0,30

100 0,007 0,15 0,44 97,64 0,85 0,92

Tw (5 м)
33,13 0,00 0,05 0,69 31,94 0,21 0,24

100 0,003 0,14 2,08 96,43 0,62 0,73

Tw (7 м)
32,61 0,00 0,05 0,44 31,5 0,32 0,29

100 0,001 0,16 1,36 96,59 0,99 0,89

Tw (16 м)*
25,84 0,000 0,18 0,56 24,55 0,01 0,54

100 0,000 0,71 2,16 95,01 0,02 2,10

Tw (25 м)
17,11 0,00 0,63 2,19 12,45 1,22 0,68

100 0,001 3,71 12,78 72,77 7,13 3,99

Tw (33 м)*
18,11 0,00 0,27 1,73 13,2 0,68 2,22

100 0,001 1,50 9,57 72,92 3,74 12,27

Tw (40 м)
19,93 0,00 0,12 1,03 16,60 1,31 0,92

100 0,000 2 0,60 5,17 83,26 6,57 4,61

Tw (43 м)*
17,36 0,00 0,09 0,57 14,4 0,83 1,48

100 0,000 3 0,50 3,29 82,88 4,77 8,56

S (2 м)*
0,22 0,00 0,01 0,05 0,05 0,04 0,06

100 0,001 3,30 24,85 23,26 19,51 29,08

S (5 м)*
0,23 0,000 0,01 0,06 0,05 0,05 0,06

100 0,001 3,27 25,38 20,46 22,53 28,36

S (7 м)
0,21 0,00 0,01 0,06 0,04 0,05 0,06

100 0,000 2 3,53 26,56 17,38 22,01 30,52

S (16 м)*
0,34 0,00 0,02 0,12 0,05 0,07 0,08

100 0,004 5,38 35,01 15,50 19,48 24,63

S (25 м)
1,63 0,00 0,10 0,86 0,03 0,47 0,16

100 0,003 5,93 53,18 2,12 29,00 9,78

S (33 м)*
5,28 0,00 0,14 2,06 0,53 0,84 1,70

100 0,001 2,67 39,03 10,12 15,92 32,26

S (40 м)
7,17 0,00 0,27 2,91 0,33 2,34 1,31

100 0,002 3,80 40,65 4,65 32,60 18,31

S (43 м)*
6,18 0,00 0,30 2,55 0,74 0,83 1,78

100 0,001 4,83 41,19 11,89 13,36 28,73

Примечание: на отмеченных * горизонтах наблюдения за 2006–2013 гг.
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до минимума в промежуточном слое, а затем возрастает ко дну, при 
этом вклад СИ с глубиной меняется в противофазе к главной (дости-
гает максимума в промежуточном слое). Различия временных компо-
нент по вертикали в поле солености выражены еще резче (до 23 и 20 % 
для ВГИ и до 19 и 22 % для МГИ, соответственно на ст. Дарсс Силл и 
Аркона Бэсин). Ранее в работе (Дубравин, Педченко, 2010) было пока-
зано, что СВ Балтики подразделяется на две структурные зоны (СЗ): 
поверхностную, с поверхностной водной массой (ВМ) Балтики — ПовБ 
и глубинную, с глубинной водной массой Балтики — ГлБ5, граница 
между которыми проходит по середине главного галоклина (пикно-
клина), примерно совпадающая с изогалиной 9,5 PSU. В среднем за год 
изогалина 9,5 PSU на ст. Дарсс Силл располагается между 7 и 12 м, а на 
ст. Аркона Бэсин — между 25 и 33 м. Как видим минимум вклада СезХ 
и максимум вклада СИ в поле температуры и минимум вклада МГИ и  
максимум вклада СИ в поле солености наблюдается вблизи именно  
этих горизонтов. Что касается меньшей амплитуды изменчивости вкла-
да СезХ, МГИ или СИ на ст. Дарсс Силл по сравнению со ст. Аркона 
Бэсин, то эту разницу можно объяснить различием в СВ, связанным  
с географическим положением этих станций. Ст. Дарсс Силл распо- 
лагается в Западной Балтике в координатах 54° 42' с. ш.; 12° 42’ в. д. 
с глубиной места около 20 м (в этом регионе в поверхностном слое 
еще велико влияние североморских вод, поэтому среднегодовая со- 
леность здесь превышает 9,06 PSU), а ст. Аркона Бэсин (54° 53’ с. ш.; 
13° 52’ в. д.) — в Южной Балтике с глубиной около 45 м (среднегодо-
вая величина солености верхнего слоя, как правило, меняется от 7,3 
до 7,9 PSU, редко превышая 8,1 PSU). Следует обратить внимание 
на устойчивость во времени термохалинной структуры вод этого ре-
гиона, потому что еще около ста лет назад Ю. М. Шокальский писал:  
«С океанографической точки зрения бассейн моря начинается, соб-
ственно говоря, только от линии о-в Сьелланд — о-в Рюген, между ко-
торыми существует полоса малых глубин, обосабливающая часть моря, 
лежащую к западу от вышеупомянутой линии и образующая так назы-
ваемый Арконский бассейн» (Шокальский, 1959, с. 153).

5 Статистический T,S-анализ (Cochrane, 1956) данных атласа (State and Evolu-
tion … , 2008) за 12 месяцев и средний год показал, что начальный и конечный 
S-индексы ядра как ПовБ, так и ГлБ в течение года практически не менялись, 
оставаясь в пределах 3,00÷8,50 и 5,00÷16,00 PSU, соответственно. Именно по-
этому структура вод собственно Балтийского моря выделяется авторами толь-
ко к востоку от меридиана о-ва Рюген (13,5° в. д.) (Дубравин, Педченко, 2010, 
рис. 4).
6 В октябре 2008 г. на горизонте 7 м наблюдалась среднемесячная S ≥ 13,4 PSU 
(данные с сайта www.io-warnemuende.de).
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Что касается уровня, то, как следует из табл. 3, на интервале 1990–
2005 гг. вклад дисперсии КП в дисперсию ИР для h в Западной Бал-
тике составил 83–90 %, а на интервале 1892–2005 гг. в Гесере — 81 %. 
В то же время вклад ДП в ИР был 10–17 % и 19 % соответственно. При 
этом удельный вклад СХ в ИР минимален (~(0,01–0,2) %). Наибольшие 
вклады в дисперсию исходного ряда вносит синоптическая изменчи-
вость (57–61 %), при существенном удельном вкладе ВСИ: 26–30 % на 
интервале 1990–2005 гг. и 23 % — 1892–2005 гг. Сравнивая структуру 
временных рядов на юге Каттегата (Хорнбек) и в Гесере на интервале  
1892–2005 гг. можно отметить некоторые различия: уменьшение вкла-
да КП в Каттегате по сравнению с Балтикой до 74 %, за счет возраста-
ния доли ДП до 26 %. При этом доля СХ немного возросла (~0,5 %), а 
вклады СИ и ВСИ, наоборот, уменьшились до 53 и 21 %, соответственно.

Таблица 3

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих временной изменчивости уровня моря h (см) в 
некоторых пунктах Балтики (ежечасные наблюдения), рассчитано 

по данным (State and Evolution … , 2008) 
(Дубравин, 2013б)

Дисперсия (σ2)
общая короткопериодная долгопериодная

ИР СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ
Хорнбек (1891–2005)

527,98 2,52 108,65 278,69 43,74 77,58 16,79
100 0,48 20,58 52,78 8,28 14,69 3,18

Гесер (1892–2005)
544,14 0,41 125,35 315,03 16,28 63,93 23,14
100 0,08 23,04 57,89 2,99 11,75 4,25

Гесер (1990–2005)
507,50 0,41 130,38 289,69 9,71 68,20 9,10
100 0,08 25,69 57,08 1,91 13,44 1,79

Киль (1990–2005)
576,86 1,04 175,88 340,76 9,76 39,57 9,85
100 0,18 30,49 59,07 1,69 6,86 1,71

Травемюнде (1992–2005)
570,92 0,05 158,00 346,48 10,30 46,51 9,59
100 0,01 27,67 60,69 1,80 8,15 1,68
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Таким образом, структура временных рядов для гидрологических 
элементов различна: для поля температуры (термофизический пара-
метр) превалирует СезХ при заметном вкладе СИ; для поля уровня 
(динамический параметр) преобладает СИ, при существенном вкладе 
ВСИ и заметном ВГИ; для поля солености (с признаками динамиче-
ского) преобладает СИ, при существенном вкладе СезХ, ВГИ и МГИ 
и заметном ВСИ. При этом, для всех элементов в Балтийском море 
удельный вклад СХ в ИР минимален (~(0,001–0,2) %).

Что касается метеорологических элементов на станциях Дарсс Силл, 
Аркона Бэсин и МЛСП Д-6, то здесь можно говорить о подобии струк-
тур временных полей. Так, вклад КП в ИР для тепло- и влагофизи-
ческих параметров (Ta и Td) составил 8–18 %, для динамических (W  
и P0) — 71–83 %. В то же время вклад ДП в общую был 82–92 % для Td 
и Ta и 17–29 % для W и P0. При этом удельный вклад СХ как у тепло- 
и влагофизических, так и у динамических параметров в ИР минима- 
лен (~(0,002–0,3) %). Наибольшие вклады в дисперсию исходного ря-
да вносят сезонный ход Ta и Td (79–88 и 66 %) и синоптическая измен-
чивость W и P0 (49–55 и 65–76 %), при существенном удельном вкладе 
ВСИ для W (27–34 %) (см. табл. 4–6).

Сравним поле ветра на морских станциях (Дарсс Силл, Аркона Бэ- 
син, МЛСП Д-6) и метеостанции Аркона. Анализ табл. 4–7 позво- 
ляет говорить о подобии структур поля ветра на морских станциях и 

Таблица 4

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих временной изменчивости метеоэлементов на 
ст. Дарсс Силл за 2002–2013 гг. (ежечасные наблюдения), рассчита-

но по данным (www.io-warnemuende.de)

Элемент Дисперсия (σ2)
общая короткопериодная долгопериодная

ИР СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ

Ta (°C)
39,60 0,11 0,55 3,48 33,50 1,65 0,31

100 0,28 1,38 8,78 84,60 4,17 0,79

f (%)
118,43 2,46 30,15 57,34 4,08 9,85 14,55
100 2,08 25,46 48,42 3,44 8,32 12,29

W (м/с)
13,23 0,01 3,60 7,29 1,19 1,06 0,10

100 0,04 27,18 55,11 8,97 7,99 0,72

P0 (гПа)
108,04 0,05 6,88 80,06 2,06 17,10 1,89
100 0,05 6,37 74,11 1,91 15,82 1,75



2828

3.  структура Временных рядоВ гидрометеорологических Полей

Таблица 5

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих временной изменчивости метеоэлементов на 
ст. Аркона Бэсин за 2002–2013 гг. (ежечасные наблюдения), рассчи-

тано по данным (www.io-warnemuende.de)

Элемент Дисперсия (σ2)
общая короткопериодная долгопериодная

ИР СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ

Ta (°C)
41,18 0,06 0,47 2,59 36,09 1,45 0,51

100 0,15 1,15 6,28 87,65 3,53 1,24

f (%)
101,62 1,40 27,31 50,89 4,62 2,02 15,37
100 1,38 26,88 50,08 4,55 1,99 15,13

W (м/с)
14,05 0,004 3,78 7,75 1,46 0,88 0,17

100 0,03 26,92 55,19 10,36 6,28 1,21

P0 (гПа)
103,53 0,04 6,29 78,23 2,21 14,46 2,30
100 0,04 6,08 75,56 2,14 13,96 2,22

Таблица 6

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих временной изменчивости метеоэлементов на 

МЛСП Д-6 за 2004–2013 гг. (ежечасные наблюдения)

Элемент Дисперсия (σ2)
общая короткопериодная долгопериодная

ИР СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ

Ta (°C)
59,71 0,11 1,19 7,97 47,01 3,04 0,38

100 0,19 1,99 13,35 78,74 5,09 0,64

Td (°C)
57,85 0,001 1,61 8,88 38,28 8,34 0,73

100 0,002 2,79 15,35 66,17 14,42 1,27

W (м/с)
16,65 0,02 5,65 8,09 2,05 0,76 0,08

100 0,12 33,94 48,63 12,29 4,57 0,45

P0 (гПа)
98,12 0,03 5,42 64,00 2,18 22,66 3,82

100 0,03 5,52 65,23 2,22 23,10 3,90

прибрежной. Так, хотя на долю КП модуля скорости ветра в Арконе 
на интервале 1991–2005 гг. и приходится 86 %, что на 3–4 % больше, 
чем на морских в 2004–2013 гг., однако следует иметь ввиду, что вклад 
КП составляющих скорости ветра на параллель и меридиан в Арконе 
оценивается в 81–89 %. Наибольший вклад в ИР модуля скорости ве-
тра в Арконе, также как и на морских станциях, вносит СИ (57 %), при 
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существенной доле ВСИ — 30 %. Для составляющих WU и WV вклад СИ 
выше (63 %), а доля ВСИ ниже (18–26 %), чем для модуля скорости W.

Ранее в работе (Дубравин, Стонт, 2011), отмечалось, что в районе 
МЛСП Д-6 с увеличением длины исследуемого ряда, как правило, воз- 
растает вклад основной для данного параметра составляющей. Так, 
сравнение расчетов за 2004–2008 гг. (Дубравин и др., 2010в) и за  
2004–2009 гг. (Дубравин и др., 2010г) показало увеличение основной 
составляющей для всех элементов от 0,7 % (P0) до 2,9 % (Td). Расчеты за 
2004–2011 гг. дали рост основной составляющей еще от 1,0 % (W) до 

Таблица 7

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих временной изменчивости скорости ветра W (м/c) 
на метеостанции Arkona, рассчитано по данным (State and Evolu-

tion … , 2008)

Дисперсия (σ2)
общая короткопериодная долгопериодная

ИР СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ
W (1991–2005) (ежечас.)

15,73 0,03 4,65 8,92 0,87 1,13 0,14
100 0,19 29,57 56,68 5,54 7,16 0,86

WU (1991–2005) (ежечас.)
48,67 0,05 8,57 30,80 1,55 7,13 0,56

100 0,11 17,61 63,29 3,19 14,64 1,16
WV (1991–2005) (ежечас.)

19,17 0,02 4,97 12,04 0,78 1,27 0,09
100 0,10 25,95 62,83 4,05 6,61 0,46

W (1951–1990) (6 ч)
16,60 0,041 4,61 9,61 0,93 0,98 0,44

100 0,25 27,75 57,90 5,59 5,90 2,62
WU (1951–1990) (6 ч)

42,46 0,045 7,39 27,89 0,95 5,54 0,65
100 0,11 17,40 65,69 2,24 13,05 1,52

WV (1951–1990) (6 ч)
19,10 0,002 5,34 11,52 0,54 1,52 0,18

100 0,01 27,95 60,30 2,83 7,98 0,93

Примечание: WU — составляющая скорости ветра на параллель; WV — на ме-
ридиан.
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2,8 % (Ta) для всех элементов, кроме атмосферного давления, для кото-
рого отмечалось снижение вклада СИ на 2 % (Дубравин, Стонт, 2012). 
Расчеты за 2004–2013 гг. показали стабилизацию основной составляю-
щей для всех элементов, кроме атмосферного давления, для которого 
отмечается снижение вклада СИ на 4 %. Однако, позднее, анализ более 
длинных рядов для других элементов и в других регионах Балтики 
показал, что возрастание доли основной составляющей с увеличением 
длины ряда справедливо только для первых 6–10 лет (рис. 6–7). Даль-
нейшее увеличение длины ряда приводит к затуханию колебаний от-
носительно среднего значения не только для основной составляющей, 
но и для всех остальных компонент соответствующего гидрометеоро-
логического элемента.

В самом деле, из рис. 8–10, где представлены дисперсии (с нараста-
нием) общей временной изменчивости уровня моря h и ее компонент в 
Гесере, или относительные доли дисперсии каждой из компонент, или 
дисперсии относительного вклада КП и ДП, видно, что с увеличением 
длинны временного ряда разброс общей дисперсии или ее компонент 
все больше уменьшается относительно среднего.

Более наглядно это видно из рис. 11–12, на которых представлены 
пошаговые разности общей дисперсии (с нарастанием) изменчивости 

Рис. 6. Относительная доля дисперсии (с нарастанием) синопти-
ческой составляющей временной изменчивости скорости ветра 
W (м/c) в Арконе (1991–2005 гг.) и на МЛСП Д-6 (2004–2011 гг.) 
(ежечасные наблюдения), рассчитано по данным (State and Evolu-

tion … , 2008; Дубравин, Стонт, 2012)
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Рис. 7. Относительная доля дисперсии (с нарастанием) синоптиче-
ской составляющей временной изменчивости уровня моря h (см) 
в Гесере (1990–2005 гг.), Киле (1990–2005 гг.) и Травемюнде (1992–
2005 гг.) (ежечасные наблюдения), рассчитано по данным (State 

and Evolution … , 2008)

Рис. 8. Дисперсия (с нарастанием) составляющих временной из-
менчивости уровня моря h (см) в Гесере (1892–2005 гг.) (ежечасные 
наблюдения), рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008)
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уровня моря и КП и ДП в Хорнбеке и Гесере, нормированные на об-
щую дисперсию и рассчитанные по формуле:

Δσ2
ИР ni + 1(%) = 100 * (σ2

ИР ni + 1 – σ2
ИР

 
ni)/σ

2
ИР ni + 1. (3.1)

Анализ этих рисунков показал, что в Гесере, пошаговые разности 
дисперсии ниже, чем в Хорнбеке, а ассимптотическое приближение к 
среднему, наоборот, наступает быстрее. По всей вероятности, это свя-
зано с меньшей долей ДП в Гесере по сравнению с Хорнбеком. А это в 
свою очередь может определяться более затрудненным водообменом с 
Атлантическим океаном в Балтике, чем в Каттегате.

Такова структура временных рядов гидрометеорологических элемен- 
тов в Западной и Юго-Восточной Балтике (МЛСП Д-6) при дискретно-
сти наблюдений 1 ч. Чаще наблюдения проводят через 3 ч (климатиче-
ские сроки), реже через 6 ч (синоптические). Поэтому проведем оцен- 
ку ошибки при наблюдениях с различной дискретностью (табл. 8–10).  
В этих таблицах приводятся расчеты дисперсии для различной дис-
кретности и их отношение к дисперсии при ежечасных наблюдениях. 
Как видим, для уровня моря h в Западной Балтике при увеличении 
дискретности до 3 ч величина общей дисперсии практически не из-
менилась как на интервале 1892–2005 гг., так и 1990–2005 гг., а для 
отдельных компонент отклонение, в основном, не превысило ±0,5 % 
от ежечасного, и только в Травемюнде доля СХ уменьшилась на 6,2 %. 
Увеличение дискретности в наблюдениях за уровнем до 6 ч, практи-
чески не сказалось на величине общей дисперсии, а для отдельных 
компонент ошибка, в основном, не превысила ±3,0 % от ежечасной, а 
для СХ вариации относительной доли составили 35–153 % от ежечас-
ной (см. табл. 8).

Для температуры воды Tw на юге Балтики при увеличении дис-
кретности до 3 ч в поверхностном слое (гор. 2 м) величина, как общей 
дисперсии, так и ее долгопериодной компоненты практически не из- 
менилась на интервале 2002–2013 гг., по сравнению с ежечасной, од-
нако доля ВСИ уменьшилась на 0,8 %, а доля СИ, наоборот возросла 
на 2,4 %. Увеличение дискретности в наблюдениях за температурой 
верхнего слоя до 6 ч, заметно сказалось на компонентах ВСИ (умень-
шилась на 3,8–5,1 %) и СИ (увеличилась на 2,0–4,6 %) от ежечасной 
(см. табл. 9). В промежуточном слое (гор. 25 м) для Tw при увеличении 
дискретности заметно меняются только короткопериодные компонен-
ты. Так при дискретности 3 ч наибольшее изменение приходится на 
долю СХ (уменьшилась на 3,8 %), а при дискретности 6 ч доля суточно-
го хода меняется в пределах — 67,1–121,4 %, доля ВСИ уменьшилась на 
3,0–8,8 %, доля СИ возросла на 1,5 % от ежечасной. 
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Рис. 9. Относительная доля дисперсии (с нарастанием) составляю-
щих временной изменчивости уровня моря h (см) в Гесере (1892–
2005 гг.) (ежечасные наблюдения), рассчитано по данным (State 

and Evolution … , 2008)

Рис. 10. Относительная доля дисперсии (с нарастанием) коротко- и 
долгопериодной составляющих изменчивости уровня моря h (см) 
в Гесере (1892–2005 гг.) (ежечасные наблюдения), рассчитано по 

данным (State and Evolution … , 2008)
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Таблица 8

Дисперсия, рассчитанная с различной дискретностью (верхняя стро-
ка) и отношение ее к ежечасной (нижняя) короткопериодной (СХ, 
ВСИ и СИ) и долгопериодной (СезХ, ВГИ и МГИ) составляющим из-
менчивости уровня моря h (см) в некоторых пунктах Балтики, рас-

считано по данным (State and Evolution … , 2008)

Дискрет-
ность

Дисперсия

общая
короткопериодная долгопериодная

СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ

Гесер (1892–2005)
1 ч 544,14 0,41 130,38 315,03 16,28 63,93 23,14
 100 100 100 100 100 100 100

3 ч 543,94 0,40 124,54 315,48 16,37 64,15 23,00
 100,0 98,7 99,3 100,1 100,6 100,3 99,4

6 ч 544,36 0,57 123,46 316,84 16,41 64,16 22,93
(0, 6, 12, 18) 100,0 138,2 98,5 100,6 100,8 100,4 99,1

6 ч 543,52 0,24 120,22 319,39 16,37 64,15 23,16
(3, 9, 15, 21) 99,9 59,0 95,9 100,5 99,7 100,3 100,0

Гесер (1990–2005)
1 ч 507,50 0,41 130,38 289,69 9,71 68,20 9,10

100 100 100 100 100 100 100
3 ч 507,26 0,41 129,43 290,41 9,72 68,14 9,15

100,0 98,8 99,3 100,2 100,2 99,9 100,5
6 ч 511,23 0,43 141,27 282,53 10,02 67,76 9,22

(0, 6, 12, 18) 100,7 105,1 108,4 97,5 103,2 99,3 101,3
6 ч 504,89 0,28 123,81 293,80 9,67 68,02 9,31

(3, 9, 15, 21) 99,5 67,2 95,0 101,4 99,7 99,7 102,2
Киль (1990–2005)

1 ч 576,86 1,04 175,88 340,76 9,75 39,58 9,85
 100 100 100 100 100 100 100

3 ч 576,56 1,05 174,72 341,52 9,77 39,64 9,86
 99,9 100,9 99,3 100,2 100,2 100,2 100,1

6 ч 576,29 1,47 169,82 346,04 9,74 39,54 9,69
(0, 6, 12, 18) 99,9 141,4 96,6 101,5 99,8 99,9 98,3

6 ч 576,82 0,63 171,71 344,86 9,81 39,77 10,04
(3, 9, 15, 21) 100,0 60,4 97,6 101,2 100,6 100,5 101,9
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В придонном слое (гор. 40 м) при увеличении дискретности, как и 
в промежуточном слое, заметна изменчивость КП: уменьшение долей 
СХ (на 6,0–34,7 %) и ВСИ (на 1,3–7,0 %), а доля СИ меняется в пределах 
99,5–102,2 % от ежечастной (см. табл. 9).

Для солености S на юге Балтики при увеличении дискретности до 
3 ч в поверхностном слое (гор. 7 м) на интервале 2002–2013 гг. заметно 
изменение только доли СХ (возросла на 19,5 % по сравнению с ежечас-
ной). Увеличение дискретности в наблюдениях за соленостью верхне-
го слоя до 6 ч, заметно сказалось на компонентах КП: ВСИ уменьши-
лась на 4,0–6,6 %, СИ увеличилась на 0,5–1,3 %, а доля СХ меняется в 
пределах 34,7–157,2 % от ежечасной (см. табл. 10). С глубиной для S при 
увеличении дискретности заметно меняются только короткопериод-
ные компоненты. Так, при дискретности 3 ч наибольшее изменение 
приходится на долю СХ (уменьшилась на 9,6 и 20,1 %, соответственно 
на гор. 25 и 40 м), а при дискретности 6 ч доля суточного хода меняется 
в пределах 70,1–106,3 и 65,3–94,0 %, доля ВСИ уменьшилась на 5,2–6,3 
и 7 %, доля СИ несколько возросла (на 0,5–1,3 и 0,0–2,2 % от ежечасной, 
соответственно на гор. 25 и 40 м) (см. табл. 10).

Для метеорологических элементов размах суточного хода значитель-
но выше, чем для гидрологических, поэтому можно ожидать, что уве-
личение дискретности для первых, вызовет больший разброс относи-
тельной доли отдельных компонент к ежечасной, чем для вторых. При 
этом для тепло- или влагофизических и динамических параметров 
наибольший разброс будет иметь место в различных компонентах. 

Окончание табл. 8

Дискрет-
ность

Дисперсия

общая
короткопериодная долгопериодная

СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ
Травемюнде (1992–2005)

1 ч 570,92 0,82 157,22 346,48 10,30 46,49 9,62
 100 100 100 100 100 100 100

3 ч 570,68 0,77 156,20 347,36 10,22 46,51 9,63

 100,0 93,8 99,3 100,3 99,2 100,1 100,2
6 ч 570,69 0,29 154,08 350,24 10,15 46,31 9,64

(0, 6, 12, 18) 100,0 34,8 98,0 101,1 98,5 99,6 100,2
6 ч 570,68 1,25 151,08 351,66 10,29 46,75 9,63

(3, 9, 15, 21) 100,0 152,5 96,1 101,5 100,0 100,6 100,1

Примечание: сроки наблюдений указаны по Гринвичу.



3838

3.  структура Временных рядоВ гидрометеорологических Полей

Таблица 9

Дисперсия, рассчитанная с различной дискретностью (верхняя стро-
ка) и отношение ее к ежечасной (нижняя строка) короткопериодной 
(СХ, ВСИ и СИ) и долгопериодной (СезХ, ВГИ и МГИ) составляющим 
временной изменчивости температуры воды Tw на ст. Аркона Бэсин

за 2002–2013 гг., рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)

Дискрет-
ность

Дисперсия (σ2)
общая короткопериодная долгопериодная

ИР СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ

Tw (°C) — гор. 2 м 
1 ч 33,08 0,002 0,05 0,14 32,30 0,28 0,30

100 100 100 100 100 100 100
3 ч 33,08 0,002 0,05 0,15 32,29 0,28 0,30

100,0 100,0 99,2 102,4 100,0 100,3 99,6
6 ч 33,08 0,002 0,05 0,15 32,29 0,29 0,30

(0, 6, 12, 18) 100,0 100,0 96,2 104,6 100,0 101,7 99,5
6 ч 33,07 0,002 0,05 0,15 32,30 0,28 0,30

(3, 9, 15, 21) 100,0 100,5 94,9 102,0 100,0 100,3 99,6
Tw (°C) — гор. 25 м 

1 ч 17,11 0,000 0,63 2,04 12,53 1,22 0,68
100 100 100 100 100 100 100

3 ч 17,11 0,000 0,63 2,04 12,53 1,22 0,68
100,0 96,2 99,2 100,0 100,0 99,9 99,9

6 ч 17,16 0,000 0,62 2,07 12,57 1,21 0,68
(0, 6, 12, 18) 100,3 121,4 97,0 101,4 100,4 99,4 99,9

6 ч 17,06 0,000 0,58 2,08 12,49 1,23 0,68
(3, 9, 15, 21) 99,7 67,1 91,2 101,5 99,7 100,5 100,0

Tw (°C) — гор. 40 м
1 ч 19,93 0,000 0,12 0,90 16,69 1,31 0,92

100 100 100 100 100 100 100
3 ч 19,93 0,000 0,12 0,89 16,69 1,31 0,92

100,0 79,9 98,7 99,5 100,0 100,2 100,2
6 ч 19,92 0,000 0,11 0,90 16,68 1,32 0,92

(0, 6, 12, 18) 99,9 65,3 93,1 100,0 99,9 100,6 100,1
6 ч 19,94 0,000 0,11 0,92 16,68 1,32 0,92

(3, 9, 15, 21) 100,0 94,0 93,0 102,2 99,9 100,6 100,1

Примечание: сроки наблюдений указаны по Гринвичу.
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Таблица 10

Дисперсия, рассчитанная с различной дискретностью (верхняя стро-
ка) и отношение ее к ежечасной (нижняя строка) короткопериодной 
(СХ, ВСИ и СИ) и долгопериодной (СезХ, ВГИ и МГИ) составляющим 
временной изменчивости солености S на ст. Аркона Бэсин за 2002–

2013 гг., рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)

Дискрет-
ность

Дисперсия (σ2)
общая короткопериодная долгопериодная

ИР СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ

S (PSU) — гор. 7 м 
1 ч 0,21 0,000 0,01 0,06 0,04 0,05 0,06

100 100 100 100 100 100 100
3 ч 0,21 0,000 0,01 0,06 0,04 0,05 0,06

100,0 119,5 100,0 100,4 100,0 99,9 100,0
6 ч 0,21 0,000 0,01 0,06 0,04 0,05 0,06

(0, 6, 12, 18) 100,2 34,7 96,0 101,3 99,7 99,8 100,2
6 ч 0,21 0,000 0,01 0,06 0,04 0,05 0,06

(3, 9, 15, 21) 99,9 157,2 93,4 100,5 100,3 99,9 99,9
S (PSU) — гор. 25 м 

1 ч 1,63 0,000 0,10 0,86 0,03 0,47 0,16
100 100 100 100 100 100 100

3 ч 1,63 0,000 0,09 0,87 0,03 0,47 0,16
100,1 90,4 98,3 100,5 99,4 99,8 100,1

6 ч 1,63 0,000 0,09 0,88 0,03 0,47 0,16
(0, 6, 12, 18) 100,3 70,1 94,8 101,3 98,3 99,8 100,4

6 ч 1,62 0,000 0,09 0,87 0,03 0,47 0,16
(3, 9, 15, 21) 99,8 106,3 93,7 100,5 100,5 99,7 99,7

S (PSU) — гор. 40 м
1 ч 19,93 0,000 0,12 0,90 16,69 1,31 0,92

100 100 100 100 100 100 100
3 ч 19,93 0,000 0,12 0,89 16,69 1,31 0,92

100,0 79,9 98,7 99,5 100,0 100,2 100,2
6 ч 19,92 0,000 0,11 0,90 16,68 1,32 0,92

(0, 6, 12, 18) 99,9 65,3 93,1 100,0 99,9 100,6 100,1
6 ч 19,94 0,000 0,11 0,92 16,68 1,32 0,92

(3, 9, 15, 21) 100,0 94,0 93,0 102,2 99,9 100,6 100,1

Примечание: сроки наблюдений указаны по Гринвичу.
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В самом деле, из табл. 11–12 видно, что для Ta — метеоэлемента с  
наиболее правильным суточным ходом — увеличение дискретности 
на юге Балтики привело к изменчивости только СХ и ВСИ в пределах 
91,7–109,4 и 88,5–105,1 % от ежечасного, а на юго-востоке Балтики — 
доля ВСИ уменьшилась на 4,2–6,2 %, доля СИ возросла на 1,5–8,3 % 
от ежечасной, а для СХ и ВГИ отклонение, в основном, не превыси- 
ло ±5 % от ежечасного.

Для влажности воздуха (в том числе точки росы Td) суточный ход 
более сложен, появляется полусуточная составляющая. Поэтому с уве-
личением дискретности уменьшается дисперсия: резко в диапазонах 
СХ — на 35,6–58,6 % и ВГИ — на 48–49 %, заметно — ВСИ — на 5–8 % 
от ежечасной, а в диапазонах СИ и СезХ, наоборот, увеличивается на 
1–2 и 10–11 %, соответственно (см. табл. 12).

Для скорости ветра W на морских станциях Аркона Бэсин и МЛСП 
Д-6 для большинства компонент реакция на увеличение дискретности 
сходна. Так, в СезХ отклонение в основном не превысило ±0,5 % от 
ежечасного; уменьшается дисперсия в ВСИ на 1–7 % и увеличивается 
дисперсия в диапазоне СИ на 1–5 %; ВГИ — на 1–7 %. Однако, для СХ 
и МГИ она различна: в СХ с увеличением дискретности на юге диспер-
сия изменялась разнонаправленно в пределах 88–140 % от ежечасной, 
а на юго-востоке — уменьшилась на 7–17 %, а в МГИ увеличилась на 
1–4 % от ежечасной на юге и на 6–27 % на юго-востоке. Для W на ме- 
теостанции Аркона наблюдаются заметные отличия от ст. Аркона Бэ-
син только для СХ — с увеличением дискретности дисперсия меняет-
ся в пределах 79–116 % от ежечасной (см. табл. 11–13).

Для атмосферного давления P0 на ст. Аркона Бэсин увеличение дис-
кретности практически не сказалось на долгопериодной части времен-
ного ряда и СИ; зато значительно и неоднозначно изменились доли СХ 
(в зависимости от выбранных сроков может уменьшиться на 57 % или 
увеличиваться на 60 %), а ВСИ уменьшилась на 5–6 %. На ст. МЛСП  
Д-6 доли СХ и ВСИ изменились еще больше (в пределах 37–147 и 97–
268 %, соответственно), следует отметить также и увеличение доли 
СезХ на 11–33 % (см. табл. 11–12).

Пространственная изменчивость гидрометеорологических по-
лей в Юго-Восточной Балтике. Оценив структуру временного ряда 
для метеоэлементов на МЛСП Д-6 (см. табл. 12), перейдем к простран-
ственной изменчивости этих элементов (при дискретности 3 ч для  
всех пунктов: Висбю, МЛСП Д-6, Леба, Лиепая, Клайпеда, Калинин-
град). В табл. 14 приведены средние для всех станций акватории зна-
чения дисперсии (курсив) и средние, максимальные и минимальные 
удельные значения вклада составляющих временного ряда в общую 
дисперсию для всех метеоэлементов. 
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Таблица 11

Дисперсия, рассчитанная с различной дискретностью (верхняя стро-
ка) и отношение ее к ежечасной (нижняя строка) короткопериодной 
(СХ, ВСИ и СИ) и долгопериодной (СезХ, ВГИ и МГИ) составляю-
щим временной изменчивости метеоэлементов на ст. Аркона Бэсин за 

2002–2013 гг., рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)

Дискрет-
ность

Дисперсия (σ2)
общая короткопериодная долгопериодная

ИР СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ

Ta (°C)
1 ч 41,18 0,063 0,47 2,59 36,09 1,45 0,51

100 100 100 100 100 100 100
3 ч 41,16 0,063 0,46 2,59 36,09 1,45 0,51

100,0 100,5 96,8 100,0 100,0 100,0 100,0
6 ч 41,12 0,058 0,42 2,59 36,09 1,45 0,51

(0, 6, 12, 18) 99,9 91,7 88,5 100,0 100,0 100,0 100,0
6 ч 41,21 0,069 0,50 2,59 36,09 1,45 0,51

(3, 9, 15, 21) 100,1 109,4 105,1 100,0 100,0 100,0 100,0
W (м/с)

1 ч 14,05 0,004 3,78 7,75 1,46 0,88 0,17
100 100 100 100 100 100 100

3 ч 14,03 0,005 3,73 7,79 1,45 0,88 0,17
99,9 114,8 98,7 100,5 99,5 100,0 102,2

6 ч 14,08 0,004 3,60 7,97 1,45 0,88 0,18
(0, 6, 12, 18) 100,2 88,1 95,3 102,8 99,5 99,5 103,5

6 ч 13,99 0,006 3,55 7,92 1,45 0,90 0,17
(3, 9, 15, 21) 99,5 140,3 93,8 102,1 99,4 101,4 101,1

P0 (гПа)
1 ч 103,53 0,041 6,29 78,23 2,21 14,46 2,30

100 100 100 100 100 100 100
3 ч 103,57 0,042 6,17 78,38 2,21 14,45 2,31

100,0 101,9 98,1 100,2 100,2 99,9 100,6
6 ч 103,60 0,018 5,91 78,68 2,24 14,43 2,32

(0, 6, 12, 18) 100,1 43,4 93,8 100,6 101,5 99,8 100,8
6 ч 103,53 0,065 5,98 78,52 2,19 14,47 2,30

(3, 9, 15, 21) 100,0 159,9 95,1 100,4 99,0 100,1 100,3

Примечание: сроки наблюдений указаны по Гринвичу.
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Таблица 12

Дисперсия, рассчитанная с различной дискретностью (верхняя 
строка) и отношение ее к ежечасной (нижняя строка) короткопе- 
риодной (СХ, ВСИ и СИ) и долгопериодной (СезХ, ВГИ и МГИ) со-
ставляющим временной изменчивости метеоэлементов на МЛСП 
Д-6 за 2004–2013 гг., рассчитано по данным ООО «ЛУКОЙЛ-Кали-

нинградморнефть»

Дискрет-
ность

Дисперсия (σ2)
общая короткопериодная долгопериодная

ИР СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ

Ta (°C)
1 ч 59,71 0,11 1,19 7,97 47,01 3,04 0,38

100 100 100 100 100 100 100
3 ч 59,65 0,10 1,18 7,99 46,80 3,21 0,38

99,9 88,7 99,1 100,3 99,5 105,5 99,2
6 ч 59,62 0,11 1,14 8,63 46,46 2,90 0,39

(0, 6, 12, 18) 99,9 95,5 95,8 108,3 98,8 95,4 101,3
6 ч 59,68 0,12 1,11 8,09 46,79 3,20 0,37

(3, 9, 15, 21) 100,0 104,7 93,8 101,5 99,5 105,3 97,3
Td (°C)

1 ч 57,85 0,001 1,61 8,88 38,28 8,34 0,73
100 100 100 100 100 100 100

3 ч 57,97 0,00 1,54 9,07 42,32 4,31 0,74
100,2 41,4 95,1 102,1 110,6 51,6 100,7

6 ч 57,77 0,00 1,48 9,06 42,15 4,33 0,74
(0, 6, 12, 18) 99,9 64,4 91,8 102,0 110,1 51,9 100,6

6 ч 57,97 0,00 1,54 8,97 42,46 4,27 0,73
(3, 9, 15, 21) 100,2 41,4 95,1 101,0 110,9 51,1 100,1

W (м/с)
1 ч 16,65 0,02 5,65 8,09 2,05 0,76 0,08

100 100 100 100 100 100 100
3 ч 16,72 0,02 5,59 8,21 2,03 0,77 0,09

100,4 88,7 99,0 101,4 99,4 101,8 114,5
6 ч 16,81 0,02 5,33 8,52 2,05 0,82 0,08

(0, 6, 12, 18) 101,0 93,5 94,3 105,3 100,1 107,3 106,2
6 ч 16,62 0,02 5,26 8,47 2,02 0,76 0,10

(3, 9, 15, 21) 99,8 83,1 93,1 104,6 98,8 99,7 127,0
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Окончание табл. 12

Дискрет-
ность

Дисперсия (σ2)
общая короткопериодная долгопериодная

ИР СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ

P0 (гПа)

1 ч 98,12 0,03 5,42 64,00 2,18 22,66 3,82

100 100 100 100 100 100 100

3 ч 97,99 0,03 5,40 63,88 2,19 22,65 3,83

99,9 97,1 99,7 99,8 100,4 99,9 100,1

6 ч 101,21 0,01 14,49 57,24 2,42 22,69 4,35

(0, 6, 12, 18) 103,1 37,3 267,5 89,4 110,7 100,1 113,7

6 ч 97,89 0,05 5,25 63,97 2,90 21,88 3,84

(3, 9, 15, 21) 99,8 147,4 97,0 100,0 132,7 96,6 100,4

Примечание: сроки наблюдений указаны по Гринвичу.

Таблица 13

Дисперсия, рассчитанная с различной дискретностью (верхняя 
строка) и отношение ее к ежечасной (нижняя строка) короткопе-
риодной (СХ, ВСИ и СИ) и долгопериодной (СезХ, ВГИ и МГИ) 
составляющим временной изменчивости скорости ветра W (м/c) 
в Арконе за 1991–2005 гг., рассчитано по данным (State and Evolu-

tion … , 2008)

Дискрет-
ность

Дисперсия
общая короткопериодная долгопериодная

СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ

1 ч 15,73 0,03 4,65 8,92 0,87 1,13 0,14

100 100 100 100 100 100 100

3 ч 15,69 0,03 4,58 8,95 0,87 1,13 0,14

99,7 97,5 98,5 100,3 99,6 100,3 101,9

6 ч 15,79 0,03 4,38 9,20 0,89 1,14 0,14

(0,6,12,18) 100,3 116,5 94,1 103,2 102,0 101,4 103,7

6 ч 15,60 0,02 4,36 9,11 0,85 1,13 0,14

(3,9,15,21) 99,2 78,5 93,8 102,1 97,3 100,0 100,5

Примечание: сроки наблюдений указаны по Гринвичу.
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Как видим, для тепло-влагофизических параметров вклад высоко-
частотной изменчивости в среднем для акватории составил 21–22 %, 
из которых 13–18 % приходится на СИ, 2–4 % — на ВСИ и 0,1–1,6 % —  
на СХ, а для динамических — 78–87 %, из которых на СИ приходит-
ся 49 % (W) или 70 % (P0), на ВСИ — 34 или 7 % и на СХ — 3,4 или 
0,02 %, соответственно. При этом, удельный вклад суточного хода с 
приближением к побережью для Ta или Td возрастает в 9–23 раз (от 0,2 
на МЛСП Д-6 до 4,3 % в Калининграде) или в 56–100 раз (от 0,002 % на 
МЛСП Д-6 до 0,18 % в Леба), а для W — до 94 раз (от 0,09 % на МЛСП 
Д-6 до 1,2 % в Клайпеде, до 3,0 % в Лиепае и до 8,7 % в Калининграде). 
Исключение составляет P0: слабое падение (от 0,032 % на МЛСП Д-6 
до 0,016 % в Калининграде). В то же время вклад низкочастотной из-
менчивости в общую дисперсию составил 78–79 % для Ta и Td и 13–22 % 

Таблица 14

Среднее значение дисперсии (курсив) и относительная доля 
(удельный вклад) (среднее и предельные величины) короткопе-
риодной и долгопериодной составляющих временной изменчи-
вости метеоэлементов в Юго-Восточной Балтике за 2006–2012 гг. 

(трехчасовые наблюдения), рассчитано по данным (www.rp5.ru)

Элемент
 

Дисперсия
общая короткопериодная долгопериодная

 СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ

 
Ta
 

66,85 1,55 3,66 8,88 48,98 3,22 0,56
100 2,25 5,48 13,16 73,49 4,76 0,85
100 4,24 9,65 14,71 79,12 5,59 1,28
100 0,19 1,96 10,03 69,56 4,34 0,61

 
Td
 
 

56,89 0,07 2,48 10,17 39,30 4,40 0,48
100 0,11 4,47 17,79 69,04 7,74 0,85
100 0,18 7,74 19,95 72,96 13,59 1,45
100 0,00 2,81 15,24 61,39 4,60 0,60

 
W
 
 

7,16 0,15 2,36 3,65 0,48 0,42 0,10
100 3,39 34,03 49,39 5,34 6,02 1,83
100 8,69 42,13 55,53 11,61 7,11 3,62
100 0,09 30,92 36,96 1,04 4,65 0,56

 
P0
 
 

108,15 0,02 7,98 76,07 2,87 19,66 1,55
100 0,02 7,47 70,01 2,64 18,35 1,50
100 0,03 10,41 75,85 4,99 23,26 4,04
100 0,02 5,73 58,46 1,68 15,39 0,52
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для W и P0. Для Ta и Td наиболее значим СезХ, который в среднем для 
акватории составил 73 и 69 % соответственно; для W и P0 наибольший 
вклад приходится на ВГИ — 6 и 18 % соответственно. Наименьшим 
вкладом отличается МГИ — 1–2 %.

Таким образом, проведенный анализ структуры временных рядов 
метеоэлементов над акваторией исследования показал, что выводы о 
распределении высоко- и низкочастотной составляющих временной 
изменчивости метеополей, полученные для Атлантического океана 
(Бышев, 2003; Бышев, Иванов, 1969), для гидрометеорологических по-
лей Северной Атлантики (Гулев и др., 1994), для термических полей 
воды и воздуха в северо-восточной части Черного моря (Титов, 1999) и 
динамических полей для Балтийского моря (Динамика вод  … , 2007) 
справедливы также, как для отдельных регионов моря, так и для Бал-
тики в целом.
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В гл. 2 отмечалось, что в работе (State and Evolution … , 2008) при-
водятся гидрологические и метеорологические данные, позволяющие 
построить климатические карты Tw и S, Ta, Td, W, P0, Pr, QH, QE, Q, QPr, QΣ и 
Ev (рис. 13–25). Перейдем к их рассмотрению.

Температура воды. По нашим оценкам средневзвешенное7 значение  
годовой поверхностной температуры моря — Tw = 7,56 °C. Она меняется  
от 9,0–9,2 на западе моря до 4,9–5,0 °C — в Ботническом заливе (рис. 13).

Таким образом, можно говорить о меридиональной изменчивости. Од-
нако, следует отметить, что в собственно Балтике температура воды 
у западного побережья на 0,5–1,0 °C ниже, чем у восточного (Гидро-
метеорологические условия, 1992). В результате чего на большей ча-
сти этой акватории наблюдается простирание изотерм с ЮЗ на СВ.  
А это, в свою очередь, объясняется поверхностной циркуляцией, когда 
теплые воды из Северного моря у южного побережья моря движутся 
на восток. Возле Гданьского залива они поворачивают на север, а затем 
разветвляются, заходя в Рижский, Финский и Ботнический заливы. 
Холодные же воды поверхностными потоками из Финского и Ботниче-
ского заливов основной своей частью направляются вдоль скандина-
вских берегов на юго-запад, огибая с двух сторон о-в Готланд. Южнее 
оба потока соединяются и движутся на юго-запад и запад вдоль по-
бережья в сторону Датских проливов (Добровольский, Залогин, 1982; 
Дубравин, Педченко, 2010).

7 С учетом веса площади каждой одноградусной трапеции в пределах площа-
ди зеркала Балтийского моря S0 = 372,5 тыс. км2 (Дубравин, Педченко 2010).
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Соленость. Средневзвешенное значении годовой поверхностной со- 
лености моря — S = 6,38 PSU, при большой изменчивости средне-
годовых значений вдоль поверхности моря от 16,0 PSU на западе до 
2,3 PSU в Финском заливе (см. рис. 14). При этом, соленость сначала 
резко меняется от 16,0 PSU при выходе из проливов Малого и Боль-
шого Бельта до 8,0–8,5 PSU на меридиане о-ва Рюген; затем постепен-
но — до 5,7–6,3 PSU у южной оконечности Аландского архипелага, до 
4,8–6,0 PSU в Рижском, до 3,0–5,6 PSU в Ботническом и до 2,3–5,9 PSU 
в Финском заливах. Таким образом, можно говорить о двух типах  
пространственной изменчивости. Во-первых, зональной — когда соле-
ность убывает с запада на восток от Кильского до Гданьского заливов 

Рис. 13. Температура воды Tw (°C) на поверхности Балтийского моря,  
средняя за 1900–2005 гг., по данным (State and Evolution … , 2008)
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(от 16,0 до 7,3 PSU), или в Рижском или Финском заливах. Во-вторых, 
меридиональной — когда, соленость убывает от Гданьского до Ботни-
ческого залива (от 7,3 до 3,0 PSU). Кроме того, в собственно Балтике 
поверхностная соленость в восточной части моря на 0,3–0,8 PSU выше 
чем в западной, что, также как и температура, определяется описан-
ной выше поверхностной циркуляцией.

Следует отметить, что среднегодовое распределение поверхностной 
солености на Балтике довольно устойчиво во времени и пространстве, 
поскольку еще Ю. М. Шокальский (Шокальский, 1917) в начале про-
шлого века или К. Валло (Валло, 1948) в 1930-е годы приводили сход-
ные значения.

Рис. 14. Практическая соленость S (PSU) на поверхности Балтийского  
моря, средняя за 1900–2005 гг., по данным (State and Evolution … , 2008)
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Температура воздуха. Средневзвешенное8 значении годовой темпе-
ратуры воздуха — Ta = 7,07 °C, при изменчивости среднегодовых зна-
чений от 9,0 °C над Западной Балтикой до 1,2 °C в Хапаранде (рис. 15).  
При этом можно говорить о трех типах изменчивости: во-первых, о цир-
кумконтинентальной — когда температура воздуха от центров морских 
районов убывает к побережью. Во-вторых, зональной — когда Ta на юге 
моря убывает от 9,0 до 8,3 °C от Западной Балтики до Юго-Восточной 

Рис. 15. Температура воздуха Ta (°C) в Балтийском море,  
средняя за 1951–2000 гг., по данным (State and Evolution … , 2008)

8 Для метеоэлементов Ta, Td, W, P0, Pr и Ev средневзвешенное рассчитывалось 
с учетом площадей морских районов (см. рис. 5) в пределах площади зеркала 
Балтийского моря S0 = 372,5 тыс. км2 (Дубравин, Маслянкин, 2012а).



5050

4. климатические средние гидрометеорологических элементоВ 

или от 6,0 до 4,5 °C от центра Финского залива до Санкт-Петербурга. 
В-третьих, меридиональной — когда Ta убывает от центра района В09 до 
Хапаранды (от 8,3 до 1,2 °C). Сравнивая температуры воды и воздуха, 
осредненные в пределах морских районов можно отметить, что над 
большей частью районов Tw выше Ta на 0,6–0,9 °C, а самая высокая раз-
ность Tw и Ta наблюдается в районе В01 (Ботнический залив) — 2,0 °C, 
и только над Аландским морем (В04) воздух теплее воды на 0,2 °C. При 
этом в среднем для Балтики (Tw – Ta) = 0,76 °C. Кроме того, в собствен-
но Балтике Ta, также как и Tw и S, в восточной части моря выше чем в 
западной, что также определяется поверхностной циркуляцией, опи-
санной выше.

Температура точки росы. Средневзвешенное значение годовой тем-
пературы точки росы — Td = 4,36 °C, при изменчивости среднегодовых 
значений от 6,3 °C над Западной Балтикой до –2,2 °C в Лулео и Хапа-
ранде (см. рис. 16). При этом можно говорить о подобии простирания 
изотерм Ta и Td: те же три типа изменчивости — циркумконтиненталь-
ная (температура точки росы от центров морских районов убывает к 
побережью); зональная (Td на юге моря убывает от 6,3 до 5,8 °C от Запад-
ной Балтики до Юго-Восточной или от 3,9 до 1,2 °C от центра Финско-
го залива до Санкт-Петербурга); меридиональная (Td убывает от центра 
района В09 до Лулео и Хапаранды от 5,8 до –2,2 °C), и, кроме того, для 
собственно Балтики — более высоких значений Td в восточной части, 
чем западной, также определяемых поверхностной циркуляцией вод.

Ветер. Средневзвешенное значение модуля скорости ветра W =  
= 6,93 м/с, при изменчивости среднегодовых значений W над Балтикой  
в пределах от 7,8 м/с (Хане) до 2,4 м/с (Санкт-Петербург) (см. рис. 17). 
При этом, как и в случае с Ta или Td, можно говорить о трех типах про-
странственной изменчивости: зональной (скорость ветра убывает с за- 
пада на восток от 6,9 м/с (Кегнес) до 3,2 м/с (Калининград), 2,4 м/с 
(Санкт-Петербург), 3,4 м/с (Хапаранда); меридиональной (когда, за исклю- 
чением Ботнического залива, над Балтикой скорость ветра возрастает 
с юга на север от 3,4 м/с (Колобжег), 3,9 м/с (Лемборк) до 6,0 м/с (Рус-
сарё), 7,5 м/с (Сёдерарм и Ландсорт); циркумконтинентальной (когда, за 
исключением юго-восточного побережья Швеции, скорость ветра убы-
вает от открытой части моря к прибрежной зоне от 5,8–6,6–7,5–6,3 м/с,  
соответственно, в Рене, Хобург, Сёдерарм, Хольмёгадд до 3,4–3,9 м/с на  
юге (Колобжег, Лемборк), 3,2 м/с на юго-востоке (Калининград), 2,4 м/с 
на востоке (Санкт-Петербург) или до 3,4 м/с на севере (Лулео, Хапаранда).

Об устойчивости вектора среднегодового ветра за 1888–2006 гг. над 
акваторией Балтики позволяет судить табл. 15, из которой следует,  
что, в среднем за год, преобладают ветры от тихого до свежего (80 % 
случаев); на долю ветров от сильного до крепкого приходится 15 %; в то 
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Рис. 16. Температура точки росы Td (°C) в Балтийском море,  
средняя за 1951–2000 гг., по данным (State and Evolution … , 2008)

время как, повторяемость очень крепких и штормовых ветров — 3 %, 
а сильных и жестоких штормов — 0,5 %. Что касается направления ве- 
тра, то на долю ветров от Ю, ЮЗ и З приходится около половины слу-
чаев, причем только на этих румбах отмечаются сильные шторма, наи-
меньшей повторяемостью (около 8 %) отличаются ветры от СЗ, СВ и ЮВ.

Атмосферное давление. Средневзвешенное значение атмосферно- 
го давления P0 = 1 012,85 гПа при изменчивости среднегодовых зна-
чений P0 над Балтикой в пределах от 1 015,3 гПа (Болтенхаген) до 
1 010,2–1 010,5 гПа (Лулео и Хапаранда), т. е. наблюдается меридиональ-
ная изменчивость (см. рис. 18). При этом, на большей части моря (от 
Юго-Восточной Балтики до Ботнического залива — районы В09–В01) 
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атмосферное давление на восточном побережье на 0,2–0,5 гПа выше, 
чем на западном, при простирании изобар с ЗЮЗ на ВСВ (Гидромете-
орологические условия … , 1992).

Осадки. По нашим расчетам (Дубравин, Маслянкин, 2012а) средне- 
взвешенная величина осадков Pr = 488,2 мм. Она меняется от 927 мм  
(Шлезвиг) до 431 мм (Эландс-Норра-Удде, о-в Эланд) и до 421 мм в цен-
тре района В07 (Северная Балтика)9 (см. рис. 19). При этом для соб- 
ственно Балтики (исключая заливы) можно говорить о циркумкон-
тинентальной зональности, когда величина осадков от 421–500 мм в 
открытой части моря возрастает к прибрежной зоне (до 600–800 мм 
на юге, юго-востоке и востоке и до 495–577 мм у побережья Швеции). 
В Ботническом заливе Pr убывают от 561–631 мм на западном побе- 
режье до 433–500 мм на восточном, а в Финском и Рижском заливах не 
превышают 500–661 мм. Из табл. 16, в которой показана доля отдель-
ных суббассейнов в объеме Pr всей Балтики, средняя за 1951–2000 гг., 
видно, что наибольший вклад в суммарный объем осадков моря при-
ходится на собственно Балтику (55 %), наименьший — на Рижский 
(6 %) и Финский (7 %) заливы, а вклад Ботнического залива — (32 %). 
Если же говорить об относительном (нормированном на относитель-
ную площадь региона) вкладе суббассейнов, то здесь картина обрат-
ная: наибольший приходится на Рижский залив (556 мм), наимень- 
ший — на собственно Балтику (473 мм).

9 Для расчета осадков в морских районах использовалась методика В. С. Са-
мойленко (Тихий океан, 1966), подробно рассмотренная в (Дубравин, Маслян-
кин, 2012а).

Таблица 15

Среднегодовая повторяемость скорости и направления  
ветра для Балтийского моря (1888–2006 гг.)  

(Атлас … Балтийское море, 2007)

Градации 
скорости (м/с)

Направления (румбы) Сумма
С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ

0,0–5,0 7,0 3,4 4,8 3,5 5,4 5,2 5,9 3,1 38,5
6,0–10,0 4,1 3,6 4,9 3,3 6,0 7,2 8,5 3,3 41,0

11,0–15,0 1,6 1,2 1,4 1,0 2,1 3,0 3,6 1,2 15,1
16,0–20,0 0,4 0,2 0,2 0,2 0,4 0,7 0,8 0,3 3,2
21,0–25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,4
26,0–60,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1

0,0–60,0 13,1 8,4 11,4 8,1 14,1 16,3 19,0 7,9 98,2
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Рис. 17. Скорость ветра W (м/с) в Балтийском море, средняя  
за 1951–2000 гг., по данным (State and Evolution … , 2008)

Таблица 16
Доля отдельных суббассейнов в общем объеме атмосферных  

осадков Pr (км3/год и мм/год) за 1951–2000 гг., рассчитано  
по данным (State and Evolution … , 2008) 

(Дубравин, Маслянкин, 2012а)

Регион Площадь зеркала Осадки, Pr
(км2) (%) (км3) (мм) (%)

Ботнический залив 115 516 31,0 57,9 501 31,9
Финский залив 29 600 7,9 13,5 536 7,1
Рижский залив 16 330 4,4 10,7 556 6,0
Собственно Балтика 211 069 56,7 99,8 473 54,9
Балтика в целом 372 515 100,0 181,9 488 100,0
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Потоки тепла. Известно, что потоки суммарного (виртуального (Стро-
кина, 1989)) тепла Q складываются из потоков тепла QH и влаги QE

10.

Q = QH + QE.  (4.1)

Прямые измерения потоков QH и QE в океане (море) редки и трудно- 
выполнимы; одним из косвенных методов является аэродинамиче-
ский, в котором турбулентные потоки тепла и влаги выражаются че-
рез средние значения характеристик на стандартном уровне измере-
ний (как правило, сравниваются высота уровня наблюдателя z = 10 м  
и поверхность моря). Не останавливаясь на обосновании этого метода 
(сводка работ по физическим основам параметризаций приводится в 
публикации (Лаппо и др., 1990)), перейдем к формулам для расчета по-
токов:

QH = Cp ρCT (Tw – Ta)W;  (4.2)

QE = Lρ  0,622
P0  

CE (E0w – ea)
11W,

где Cp — удельная теплоемкость воздуха при постоянном давлении — 
1,009 кДж/кг̊ K; ρ — плотность воздуха (кг/м3); Tw — температура во-
ды на поверхности (°C); Ta — температура воздуха (°C); W — скорость 
приводного ветра (м/с); L — удельная (скрытая) теплота парообразова-
ния — 2 256 кДж/кг (при Tw = 100 °C); P0 — атмосферное давление на 
уровне моря (гПа); ea — упругость водяного пара (гПа); E0w — макси-
мальная упругость водяного пара (гПа) при температуре воды Tw (˚C).

В формулы (4.2) входят коэффициенты обмена теплом (CT) и влагой 
(CE), называемые также числами Стэнтона (Серяков, 1967) или Шмид-
та (Радикевич, 1970а) и Дальтона (Лаппо и др., 1990) соответственно, 
определение которых и является задачей параметризации потоков на 
границе океан — атмосфера (Гулев, Украинский, 1989).

10 Вместо термина поток тепла QH в литературе можно встретить: поток явного 
тепла (Хpомов, Мамонтова, 1974) или турбулентного (Атлас теплового балан-
са  … , 1970; Радикевич, 1970б; Шулейкин, 1968а) или контактного (Атлас те-
плового баланса  … , 1963) теплообмена. Поток влаги QE может именоваться: 
потоком скрытого (латентного (Omstedt, 2009)) тепла или потерями (Самой-
ленко, 1959) или затратами (Радикевич, 1970б; Смирнова, Булаева, 1974) тепла 
на испарение.
11 В работе (Абрамов, 1976) для Δe — разности между упругостью насыщающе-
го пара E0w при температуре воды на поверхности Tw и упругостью ea при дан-
ных температуре воздуха Ta и давлении P0 предлагается термин «избыточная 
упругость водяного пара».
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Известно (Бортковский, 1971; Взаимодействие океана … , 1989; Гу-
лев, Украинский, 1989; Китайгородский, 1970; Масагутов, 1981; О рас- 
чете … , 1973; Радикевич, 1970; Строкина, Хрол, 1974; Шулейкин, 1968а; 
Blanc, 1985; Isemer, Hasse, 1987), что коэффициенты CT и CE зависят от  
скорости ветра W, перепадов температуры ΔT = Tw – Ta, влажности 
Δe = E0w – ea и высоты z, на которой выполнялись измерения. Мно- 
гообразие подходов к параметризации процессов обмена привело к 
весьма широкому диапазону значений коэффициентов обмена, пред-
лагаемых разными авторами. Обобщения, позволяющие сопоставлять 
различные методы расчета, можно найти в (Китайгородский, 1970; Лап-
по и др., 1990; Blanc, 1985). Как правило, значения коэффициентов  

Рис. 18. Атмосферное давление P0 (гПа) в Балтийском море,  
среднее за 1951–2000 гг., по данным (State and Evolution … , 2008)



5656

4. климатические средние гидрометеорологических элементоВ 

обмена теплом и влагой лежат в пределах (1,0÷2,0) · 10–3, причем в од- 
них источниках CT < CE : CT = (0,8÷1,4) · 10–3 и CE = (1,0÷1,7) · 10–3 (Лап-
по и др., 1990), в других, наоборот, CT > CE (Самойленко, 1959; Blanc, 
1980), в третьих — величина коэффициентов обмена теплом и влагой 
одинакова (Масагутов, 1981; О расчете … , 1973). Со ссылкой на Бу- 
ша (1979) отметим, что Понд с соавторами (1974) приняли CT = CE =  
= 1,5 · 10–3, а В. В. Ефимов и соавторы (О расчете … , 1985) предлагают 
CT = CE = 1,3 · 10–3. Однако, следует помнить, что использование сред-
них значений коэффициентов обмена без учета различий в гидроме-
теорологических условиях приводит к погрешностям в расчетах пото-
ков тепла и влаги на ±27 % (Китайгородский и др., 1973); кроме того, 
что зависимость CT и CE от гидротермодинамических условий должна 
дополняться зависимостью от масштабов пространственно-времен-
ного усреднения ξH и ξE, возникающей из-за нелинейности в выраже- 
нии (4.2) (Гулев, Украинский, 1989; Лаппо и др., 1990).

Таблица 17

Рассчитанные по методикам разных авторов: размах колебаний се-
зонного хода и среднегодовые значения потоков скрытого тепла 
QH (Вт/м2), коэффициенты теплообмена CT · 10–3 и отношение по-
следних к CT · 10–3 С. К. Гулева, для Балтийска (1867–1955) по дан-

ным (Климатический и гидрологический … , 1957)

Авторы методики Потоки тепла QH 
(Вт/м2)

Коэффициенты 
теплообмена, 

CT * 10–3

CT * 10–3 / CT * 10–3 

Гулева

размах ср. год размах ср. год размах ср. год

Радикевич (1970)* –6,5÷41,4 13,9 1,07÷1,37 1,16 0,57÷0,85 0,64
Борковский (1971) –4,9÷44,0 16,5 0,85÷1,46 1,32 0,61÷0,87 0,76
Масагутов (1981) –4,1÷32,6 12,2 0,71÷1,13 0,97 0,45÷0,66 0,56
О расчете … (1973) –8,3÷48,6 18,3 1,38÷1,66 1,55 0,67÷1,09 0,84
О расчете … (1985) –7,5÷41,2 15,0 1,30÷1,30 1,30 0,57÷0,99 0,69
Шулейкин (1968а) –11,6÷60,8 22,5 1,92÷2,05 1,98 0,84÷1,52 1,04
Атлас теплового … 
(1963) –11,6÷60,8 22,6 1,92÷2,06 1,98 0,88÷1,08 1,04
Атлас теплового … 
(1970) –11,3÷59,0 21,9 1,86÷1,99 1,92 0,81÷1,47 1,01
Гулев, Украинский 
(1989) –7,6÷72,8 21,8 1,32÷2,30 1,66 1,00÷1,00 1,00

Примечание: * — величины получены с учетом z = 10 м, а не z = 6 м (скорость 
ветра увеличена на ~(5÷10) %).
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Для лучшего понимания обратимся к табл. 17 и 18, в которых, кроме 
размаха сезонного хода и климатических среднегодовых величин QH, 
CT и QE. CE, рассчитанных по (Климатический и гидрологический … , 
1957) для Балтийска по методикам разных авторов, представлены и 
отношения этих CT к CT или CE к CE С. К. Гулева (Гулев, Украинский, 
1989; Лаппо и др., 1990).

В этих таблицах приводятся примеры расчета коэффициентов тепло- 
и влагообмена по трем методикам для данных срочных наблюдений 
(Борковский, 1971; Масагутов, 1981; Радикевич, 1970) — наименьшие 

Рис. 19. Атмосферные осадки Pr (мм/год) на поверхности  
Балтийского моря, средние за 1951–2000 гг., рассчитано  

по данным (State and Evolution … , 2008) 
(Дубравин, Маслянкин, 2012а)
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величины CT и CE и по шести — для месячных данных (Атлас теплово-
го … , 1963; Атлас теплового … , 1970; Гулев, Украинский, 1989; О рас-
чете … , 1973; О расчете … , 1985; Шулейкин, 1968а) — наибольшие. 
Отношения коэффициентов обмена CT и CE по методикам (Атлас те-
плового … , 1963; Атлас теплового … , 1970; Шулейкин, 1968а) к CT и CE 
Гулева в среднегодовом масштабе составили 1,01÷1,04 (среднее 1,03) и 
0,94÷0,96 (среднее 0,95), соответственно. Следует иметь ввиду, что в 
(Пространственно-временная  … , 2006) для Северной и Центральной 
Атлантики, а в (Дубравин и др., 2010а) для Юго-Восточной Балтики 
было показано, что при расчете потоков по климатическим среднеме-
сячным значениям предпочтение следует отдавать методике С. К. Гулева 
(Гулев, Украинский, 1989; Лаппо и др., 1990), а при расчете потоков по 
среднегодовым данным можно использовать любую методику из: (Атлас 
теплового  … , 1963; Атлас теплового  … , 1970; Гулев, Украинский, 1989 

Таблица 18

Рассчитанные по методикам разных авторов: размах колебаний 
сезонного хода и среднегодовые значения потоков влаги QE (Вт/м2), 
коэффициенты влагообмена CE · 10–3 и отношение последних к 
CE · 10–3 С. К. Гулева, для Балтийска (1867–1955) по данным (Клима-

тический и гидрологический … , 1957) 
(Дубравин, Маслянкин, 2012а)

Авторы методики Потоки влаги QE 
(Вт/м2)

Коэффициенты 
влагообмена, 

CE * 10–3

CE * 10–3 / CE * 10–3 

Гулева

размах ср. год размах ср. год размах ср. год

Радикевич (1970)* 11,2÷43,4 26,2 1,07÷1,31 1,16 0,47÷0,66 0,55
Борковский (1971) 9,7÷56,4 30,8 0,85÷1,46 1,32 0,46÷0,73 0,65
Масагутов (1981) 9,1÷43,0 23,4 0,71÷1,13 0,97 0,42÷0,57 0,50
О расчете … (1973) 15,3÷64,3 35,6 1,38÷1,66 1,55 0,70÷0,84 0,75
О расчете … (1985) 12,9÷50,9 29,4 1,30÷1,30 1,30 0,56÷0,71 0,62
Шулейкин (1968а) 18,9÷78,7 44,2 1,88÷2,01 1,95 0,86÷1,06 0,94
Атлас теплового …
(1963) 19,3÷80,3 45,2 1,92÷2,06 1,98 0,88÷1,08 0,96
Атлас теплового …
(1970) 18,7÷77,9 43,8 1,86÷1,99 1,92 0,85÷1,04 0,93
Гулев, Украинский 
(1989) 18,2÷91,3 47,2 1,83÷2,33 2,02 1,00÷1,00 1,00

Примечание: * — величины получены с учетом z = 10 м, а не z = 6 м (скорость 
ветра увеличена на ~(5÷10) %).
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или Шулейкин, 1968а). На этом основании, для расчетов испарения Ev 
с поверхности Балтики по данным (State and Evolution … , 2008) нами 
(Дубравин, Маслянкин, 2012а) использовалась методика С. К. Гулева 
(Гулев, Украинский, 1989; Лаппо и др., 1990).
Потоки явного тепла. По нашим расчетам средневзвешенная вели- 

чина QH = 17,63 Вт/м2, меняясь в пределах моря от 1,9 Вт/м2 (B04 — 
Аландское море) до 43,4 Вт/м2 (B01 — Ботнический залив) (см. рис. 20).  
При этом для запада, юга и юго-востока можно говорить  о  зональ- 
ной изменчивости — QH возрастает к востоку от 10,4 до 17,7 Вт/м2, а для 

Рис. 20. Потоки явного тепла QH (Вт/м2) в Балтийском  
море, средние за 1951–2000 гг., рассчитанные по данным  

(State and Evolution … , 2008), методика С. К. Гулева
(Гулев, Украинский, 1989)
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B04–B01 — QH увеличивается к 
северу (меридиональная  изменчи-
вость).

Из табл. 19, в которой показа-
на средняя за 1951–2000 гг. доля 
отдельных суббассейнов в инте-
гральной теплоотдаче (1012 Вт), об- 
щей для всего моря, видно, что 
наибольший вклад QH приходит-
ся на собственно Балтику (51 %), 
наименьший — на Рижский за-
лив (6 %). При этом на долю QH в 
потоке суммарного тепла Q при-
ходится 23 %.
Потоки  влаги  (скрытого тепла). 

Средневзвешенная величина по-
тока влаги QE = 57,60 Вт/м2, мало 
меняющаяся в пределах моря (от 
50,7 — B03 до 62,9 Вт/м2 — B10) 
(см. рис. 21). При этом для соб-
ственно Балтики, можно говорить  
о циркумконтинентальной измен-
чивости, с центром в В10, а для ре- 
гионов B03–B01 — QE возрастает 
к северу от 50,7 до 58,4 Вт/м2 (ме-
ридиональная  изменчивость). При 
этом, наибольший вклад QE при-
ходится на собственно Балтику 
(65 %), наименьший — на Риж-
ский залив (5 %). Доля QE в пото- 
ке суммарного тепла Q составляет 
77 %, а соотношения явного теп-
ла к скрытому QH / QE = 31 % (см. 
табл. 19).
Потоки суммарного тепла. Сред-

невзвешенная величина потока 
суммарного тепла Q = 75,23 Вт/м2, 
при этом распределение Q по- 
вторяет QH: от минимума в B04 
(55,5 Вт/м2) до максимума в B01 
(101,8 Вт/м2) — меридиональная из- 
менчивость и от 69,8 до 77,2 Вт/м2 
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(В11–В09) — зональная, а так же наибольшая доля Q (62 %) и наимень-
шая (5 %) в собственно Балтике и Рижском заливе, соответственно 
(сравнить рис. 20 и 22).
Потоки тепла, используемые атмосферой. Еще В. В. Тимоновым (Тимо-

нов, 1970, Тимонов и др., 1970) отмечалась важность учета суммарного 
воздействия одной среды на другую в системе взаимодействия океана 
и атмосферы. Что касается карт отдаваемого океаном (морем) тепла, то 
недостатка в них нет (Атлас Мирового  … , 1974; Атлас теплового  … , 
1963; Атлас теплового  … , 1970; Гулев, Украинский, 1989; Gulev, 1997; 

Рис. 21. Потоки влаги (скрытого тепла) QE (Вт/м2) в Балтийском  
море, средние за 1951–2000 гг., рассчитанные по данным  

(State and Evolution … , 2008), методика С. К. Гулева
 (Гулев, Украинский, 1989)
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Isemer, Hasse, 1987), а вот климатические карты используемого атмо- 
сферой тепла встречаются редко (Дитрих, 1962; Атлас теплового  … , 
1963; Тимонов, 1970).

Получить величину используемого атмосферой тепла QPr (теплота 
конденсации водяного пара) можно несколькими путями.

Если в нашем распоряжении имеются данные по осадкам, то ум-
ножив количество осадков Pr (мм) на скрытую теплоту парообразова- 
ния L получим количество используемого атмосферой тепла QPr:

QPr = LPr.  (4.3)

В случае отсутствия данных об осадках, но при наличии данных 
об эффективном испарении12 (эффективных осадках)13 количество ис-
пользуемого атмосферой тепла можно получить как разность между 
суммарным теплом Q и количеством тепла, соответствующим разности 
E – Pr (QE – Pr), и явным теплом QH (Дубравин и др., 2005)14:

QPr = Q – QE – Pr – QH.  (4.4)

Средневзвешенная величина потока используемого атмосферой теп-
ла QPr = 34,85 Вт/м2. Вполне понятно, что годовое распределение QPr  
повторяет годовое распределение Pr (поскольку коэффициент пересче-
та, зависит от числа дней в месяце и меняется от 1,072 3 в феврале  
(28 дней) до 1,187 2 в январе, марте, … (31 день)): меняясь от 66,2 Вт/м2  
(Шлезвиг) до 30,8 (Эландс-Норра-Удде, о-в Эланд) и до 30,1 Вт/м2 в цен-
тре района В07 (Северная Балтика) (сравнить рис. 19 и 23). При этом 
для собственно Балтики можно отметить циркумконтинентальную зо-
нальность, когда величина QPr возрастает от 30–35 Вт/м2 в открытой 
части моря к прибрежной зоне до 42–57 Вт/м2 на юге, юго-востоке и 
востоке и до 35–41 Вт/м2 у побережья Швеции.
Остаточное тепло. Разность между суммарным теплом Балтики и те-

плом, используемым атмосферой над ним обозначим как QΣ и тогда:

QΣ = Q – QPr. (4.5)

Средневзвешенная величина потока остаточного тепла состави- 
ла QΣ = 40,38 Вт/м2, изменяясь, от 17,4 Вт/м2 в Ботническом море до 

12 Эффективное испарение — разность испарения Ev и осадков Pr; эффектив-
ные осадки — разность осадков Pr и испарения Ev.
13 Например, в работах (Hansson, 2009; Meier, Doscher, 2002; Omstedt, 2009) 
приводятся данные по эффективным осадкам (Net Precipitation).
14 Доклад на XIII Международной конф. по пром. Океанологии. Калинин-
град, 2005 (Дубравин и др., 2005).
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65,3 Вт/м2 в Ботническом заливе. В северной половине собственно Бал-
тики отмечается циркумконтинентальная изменчивость с максимумом 
в центре В07 (рис. 24). Как и для других потоков тепла, максимальная 
доля QΣ 64 % приходится на собственно Балтику минимальная 4 % — 
на Рижский залив, а доля QΣ в потоке суммарного тепла Q составляет 
54 % (см. табл. 19).

Итак, климатические или интегральные средние QPr в Балтий- 
ском море составили 34,8 Вт/м2 или 13,0 * 1012 Вт; на потоки остаточ-
ного тепла QΣ приходятся 40,4 Вт/м2 или 15,1 * 1012 Вт; потоки явного 

Рис. 22. Потоки суммарного тепла Q (Вт/м2) в Балтийском  
море, средние за 1951–2000 гг., рассчитанные по данным  

(State and Evolution … , 2008), методика С. К. Гулева
(Гулев, Украинский, 1989)
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тепла QH равны 17,6 Вт/м2 или 6,6 * 1012 Вт; потоки скрытого тепла QE 
равны 57,6 Вт/м2 или 21,5 * 1012 Вт и потоки суммарного тепла Q рав-
ны 75,2 Вт/м2 или 28,0 * 1012 Вт, а отношения QH / QE = 0,31; QH / Q = 0,23; 
QE / Q = 0,77; QPr / Q = 0,46; QΣ / Q = 0,54). Следовательно, атмосфера над 
Балтикой использует 46,3 % морского тепла.

Сравним расчеты потоков тепла QH, QE и Q для всей Балтики с резуль-
татами других исследователей:

По оценкам в работе (Omstedt, 2009) средние для Балтики на интер- 
вале 1971–2002 гг. QH ~ 10 Вт/м2, QE ~ 35 Вт/м2; Q ~ 45 Вт/м2; QH / QE ~ 0,29;  
QH / Q ~ 0,22; QE / Q ~ 0,78. В (Meier, Doscher, 2002) приводится сводка со-
ставляющих теплового баланса, из которой следует, что по оценкам 
разных авторов QH = 7÷18 Вт/м2 (среднее 11,6 Вт/м2); QE = 32÷42 Вт/м2 

(среднее 37,0 Вт/м2); Q = 42÷57 Вт/м2 (среднее 48,6 Вт/м2); QH / QE = 0,20÷0,46 
(среднее 0,31); QH / Q = 0,17÷0,32 (среднее 0,24); QE / Q = 0,68÷0,83 (сред-
нее 0,76).

Из анализа следует, что несмотря на превышение наших вели- 
чин потоков тепла относительно средних из (Meier, Doscher, 2002) на 
6,0 Вт/м2 для QH, на 20,6 Вт/м2 для QE и на 26,6 Вт/м2 для Q, соотношения 
между потоками QH / QE, QH / Q и QE / Q достаточно схожи. Из этого можно 
сделать вывод, что различия в результатах счета потоков тепла раз-
ными авторами определяются различиями в коэффициентах тепло- и 
влагообмена CT и CE.

Теперь сравним потоки тепла в Балтике и в Северной Атлантике. 
Для этого обратимся к табл. 20–23. Анализ табл. 20 и 22 показал сле-
дующее:

Во-первых, потоки тепла и влаги меняются в пределах Северной 
Атлантики, при этом QH и QE меняются по-разному: потоки тепла — ра-
стут от экватора к северной границе Атлантики, а для потоков влаги — 
среднеширотный максимум приходится на тропические и субтропи-
ческие широты.

Во-вторых, величина потоков тепла и влаги не остается постоянной 
внутри зональных полос. Причина — существование областей повы-
шенной теплоотдачи в атмосферу (так называемых «энергоактивных 
областей (очагов)» — ЭАО) (Лаппо и др., 1970)15.

15 В (Дубравин и др., 2005) в Северной Атлантике в соответствии с терминами 
в (Бирман, Позднякова, 1985 или Лаппо и др., 1990) выделяются следующие 
очаги: Гренландский; Норвежский; Исландский; Ньюфаундлендский; течения 
Гольфстрим и Мексиканского залива; Северо-западный Тропический и Восточ- 
но-экваториальный. Заметим, что в поле потоков некоторые ЭАО отсутствуют, 
так, потоки явного тепла не формируют Норвежский и Исландский очаги; для 
потоков влаги и суммарного тепла отсутствует Восточно-экваториальный; 
кроме того для QE еще и Гренландский, а для Q — Норвежский и Исландский.
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Подробнее остановимся на широтных зонах 40–50° и 50–60° с. ш. 
и кораблях погоды «I», «J», «K», как близлежащих к Балтийскому мо-
рю регионов. Так, для полосы 40–50° с. ш. по оценкам разных авто-
ров QH = 21÷41 Вт/м2 (среднее 30,5 Вт/м2); QE = 83÷115 Вт/м2 (среднее 
103,1 Вт/м2); Q = 104÷144 Вт/м2 (среднее 133,6 Вт/м2); QH / QE = 0,22÷0,41 
(среднее 0,30); QH / Q = 0,18÷0,26 (среднее 0,23); QE / Q = 0,71÷0,82 (сред-
нее 0,77). Для корабля «K»: QH = 12÷61 Вт/м2 (среднее 27,9 Вт/м2); 
QE = 97÷166 Вт/м2 (среднее 136,0 Вт/м2); Q = 109÷227 Вт/м2 (среднее 
185,7 Вт/м2); QH / QE = 0,10÷0,37 (среднее 0,19); QH / Q = 0,09÷0,27 (сред- 
нее 0,15); QE / Q = 0,73÷0,91 (среднее 0,85).

Рис. 23. Потоки используемого атмосферой Балтийского моря  
тепла QPr (Вт/м2), средние за 1951–2000 гг., рассчитанные по  
данным (State and Evolution … , 2008), методика С. К. Гулева

 (Гулев, Украинский, 1989)
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Для полосы 50–60° по оценкам разных авторов QH = 22÷43 Вт/м2  

(среднее 34,5 Вт/м2); QE = 72÷100 Вт/м2 (среднее 83,8 Вт/м2); Q = 94÷142 Вт/м2  

(среднее 118,3 Вт/м2); QH / QE = 0,31÷0,52 (среднее 0,41); QH / Q = 0,24÷0,34 
(среднее 0,29); QE / Q = 0,66÷0,76 (среднее 0,71). Для кораблей «I»: QH =  
= 37÷83 Вт/м2 (среднее 54,8 Вт/м2); QE = 112÷199 Вт/м2 (среднее 144,1 Вт/м2);  
Q = 149÷252 Вт/м2 (среднее 198,9 Вт/м2); QH / QE = 0,27÷0,61 (среднее 0,39);  
QH / Q = 0,21÷0,38 (среднее 0,28); QE / Q = 0,62÷0,79 (среднее 0,72) и «J»:  
QH = 21÷102 Вт/м2 (среднее 57,3 Вт/м2); QE = 95÷265 Вт/м2 (среднее  
163,3 Вт/м2); Q = 116÷325 Вт/м2 (среднее 216,3 Вт/м2); QH / QE = 0,22÷0,60 

Рис. 24. Потоки остаточного тепла QΣ (Вт/м2) в Балтийском  
море, средние за 1951–2000 гг., рассчитанные по данным  

(State and Evolution … , 2008), методика С. К. Гулева
(Гулев, Украинский, 1989)
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(среднее 0,36); QH / Q = 0,18÷0,38 (среднее 0,23); QE / Q = 0,62÷0,82 (сред-
нее 0,77). Следует иметь в виду, что наиболее близко по временным 
интервалам расчета потоков тепла на Балтике (1951–2000 гг.) подходят 
расчеты для Северной Атлантики из (Дубравин и др., 2005), в которой 
использованы данные массива COADS (1950–1995 гг.) в двухградусных 
трапециях. Средние для полос 40–50° и 50–60° с. ш. таковы: QH — 26 
и 34 Вт/м2; QE — 115 и 81 Вт/м2; Q — 141 и 115 Вт/м2; QH / QE — 0,22 и 042; 
QH / Q — 0,18 и 0,30; QE / Q — 0,82 и 0,70 (см. табл. 20, 21); для кораблей 
погоды «K», «I» и «J»: QH — 12, 46 и 29 Вт/м2; QE — 122, 130 и 123 Вт/м2; 
Q — 134, 176 и 152 Вт/м2; QH / QE — 0,10, 0,36 и 0,24; QH / Q — 0,09, 0,26 и 
0,19; QE / Q — 0,91, 0,74 и 0,81 (см. табл. 22, 23). Как видим, потоки теп- 
ла QH по данным разных авторов (а не только по (Дубравин и др., 2005)), 
в точках кораблей погоды мало отличаются от их среднезональных зна-
чений, а вот потоки влаги QE — заметно превышают среднезональные 
величины (в 1,7÷1,9 крат для кораблей «I» и «J», соответственно). Это 
связано с нахождением кораблей «I» и «J» в районе Исландского ЭАО.

Принимая за средние для полосы 40–60° с. ш. на востоке Северной 
Атлантики такие величины потоков тепла: QH ~ 30 Вт/м2; QE ~ 100 Вт/м2 
и Q ~ 130 Вт/м2 (см. табл. 20–23) и сравнивая их с нашими расчетами 
для Балтики: QH = 17,6 Вт/м2; QE = 57,6 Вт/м2 и Q = 75,2 Вт/м2, получим 
снижение потов на 41 % для QH и на 42 % — для QE и Q. Таким образом, 
принимаемые в данной работе среднегодовые величины потоков теп-
ла для всей Балтике QH, QE и Q вполне, правомерны.

Выше (см. табл. 19, рис. 23, 24) было показано, что климатические 
или интегральные средние потоки усвоенного атмосферой тепла в 
Балтийском море QPr составили 34,8 Вт/м2 или 13,0 * 1012 Вт, а потоки 
остаточного тепла QΣ — 40,4 Вт/м2 или 15,1 * 1012 Вт. В нашем распо-
ряжении имеется только одна работа с оценками потоков усвоенного 
атмосферой тепла в Балтийском море — (Атлас теплового  … , 1963), в 
которой приводится годовая карта «Теплота от конденсации водяного 
пара». Из нее следует, что QPr в пределах Балтики меняется от 37–40 до 
27–30 ккал/см2год на южной и северной границах моря, что составляет 
от 49–53 до 36–40 Вт/м2. Нетрудно посчитать количество осадков, для 
такой величины тепла QPr — от 687–744 до 501–557 мм, при среднем 
для моря ~(600–650) мм, получим 224–242 км3/год. Несмотря на столь 
высокую величину Pr, в литературе можно найти схожие значения:  
237 км3 — в (HELCOM. Water  … , 1986) или 245 км3 — в (Meier, Doscher, 
2002).

Что касается потоков остаточного тепла QΣ для Балтики, то работы 
с его оценками нам неизвестны. Поэтому обратимся к расчетам QΣ по 
океанам. В (Дубравин и др., 2005) приводится сводка по оценкам по-
токов тепла QE, Q и QPr в океанах и Мировом океане. Откуда следует, 
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что по данным разных авторов для Северной Атлантики соотношение 
QPr / Q меняется от 56,7 до 66,5 %; всей Атлантики — от 53,3 до 67,0 %; 
Индийского океана — от 73,9 до 85,8 %; Тихого океана — от 86,7 до 
95,4 %; Северного Ледовитого океана — от 86,8 до 97,8 % и Мирового 
океана в целом — от 73,2 до 82,3 %. Из сравнения этих данных и по-
лученных в (Дубравин и др., 2005) расчетов следует вывод: атмосфера 
над Северной Атлантикой как и над всей Атлантикой (Атлас теплово-
го  … , 1963; Будыко, 1980; Строкина, 1989) использует около 2/3 потока 
идущего от океана тепла, что заметно ниже, чем для всего Мирового 
океана по данным (Атлас теплового  … , 1963; Будыко, 1980; Строкина, 
1989; Тимофеев, 1983). Иными словами, около 1/3 тепла, идущего от 
Северной Атлантики, расходуется на нагревание атмосферы над мате-
риками, а с учетом преобладающего западного переноса — в первую 
очередь атмосферы над материком Евразии. Эта количественная оцен-
ка подтверждает идеи В. В. Шулейкина (1968а) о важности Атлантики 
для термогидродинамического состояния атмосферы над Евразией. 
Таким образом, доля потоков остаточного тепла QΣ от суммарного Q в 
Северной Атлантике по оценкам в (Атлас теплового  … , 1963; Будыко, 
1980; Дубравин и др., 2005; Строкина, 1989; Тимофеев, 1983) состав-
ляет от 33,5 до 43,3 %, что несколько меньше, чем в Балтике — 53,7 %.

Испарение. Если в нашем распоряжении имеются данные по пото-
кам скрытого тепла QE, то его величину разделив на скрытую теплоту 
парообразования L получим количество испаряемой влаги Ev:

Ev = QE / L.  (4.6)

Если же данные по потокам скрытого тепла отсутствуют, то преоб- 
разовав выражение (4.2) получим формулу для расчета испаряемой вла-
ги Ev:

Ev = ρ 
0,622

P0
 CE (E0w – ea)

 W.  (4.7)

По нашим расчетам (Дубравин, Маслянкин, 2012а) средневзвешен-
ная величина испарения Ev = 805,9 мм, меняясь в пределах моря от 
709 мм (B03 — Ботническое море) до 881 мм (B10 — Южная Балти-
ка) (см. рис. 25). При этом для собственно Балтики (исключая зали-
вы) можно говорить о меридиональной изменчивости, когда Ev убывает 
от 833–881 мм на юге (регионы B11–B09) до 751 мм в Аландском мо-
ре (B04). В тоже время, в какой-то мере, можно говорить и о циркум-
континентальной зональности, когда Ev возрастает от 709 мм (B03 — 
Ботническое море) до 815 мм на севере Ботнического залива (B01), до  
821 мм в Финском заливе (B05) и до 833–881 мм на юге (регионы  
B11–B09).
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Из табл. 24, в которой показана средняя за 1951–2000 гг. доля от-
дельных суббассейнов в общем для всей Балтики объеме Ev, видно, 
что наибольший вклад приходится на собственно Балтику (60 %), наи-
меньший — на Рижский залив (5 %). 

Если же говорить об относительном (нормированном на относитель-
ную площадь региона) вкладе регионов, то здесь картина достаточно 
пестрая: наибольший относительный вклад испарения дает собствен-
но Балтика (858 мм), наименьший — Ботнический (732 мм) и Рижский 
(733 мм) заливы.

Рис. 25. Испарение Ev (мм/год) с поверхности Балтийского  
моря, среднее за 1951–2000 гг., рассчитано по данным  

(State and Evolution … , 2008) 
(Дубравин, Маслянкин, 2012а)
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Таблица 24

Доля отдельных суббассейнов в общем объеме  
испарения Ev (км3/год и мм/год) за 1951–2000 гг.,  

рассчитано  по данным (State and Evolution … , 2008) 
(Дубравин, Маслянкин, 2012а)

Регион
Площадь зеркала Испарение, Ev 
(км2) (%) (км3) (мм) (%)

Ботнический залив 115 516 31,0 84,6 732 28,0
Финский залив 29 600 7,9 20,6 821 7,0
Рижский залив 16 330 4,4 14,2 733 4,7
Собственно Балтика 211 069 56,7 181,1 858 60,3
Балтика в целом 372 515 100,0 300,4 806 100,0
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Известно, что суточный ход гидрометеоэлементов, в первую очередь, 
обусловлен суточным вращением Земли (Хромов, Мамонтова, 1974), 
приводящим к суточному ходу солнечной радиации (радиационный 
баланс), а затем и к суточной изменчивости взаимодействия подсти-
лающей поверхности и атмосферы (Китайгородский, 1970; Абрамов, 
1976; Драган и др., 1987). При этом для различных групп метеоэле-
ментов (параметров) СХ может быть различным. Перейдем к их рас-
смотрению.

Температура воды. СХ температуры воды Tw в поверхностном слое 
Западной (ст. Дарсс Силл) и Южной (ст. Аркона Бэсин) Балтики на ин-
тервале 2002–2013 гг. характеризуется преобладанием суточной волны 
с большой устойчивостью. С глубиной происходит перестройка суточно- 
го хода: сначала суточная гармоника температуры сменяется полу-
суточной в слое главного термоклина (пикноклина) (17 и 16–33 м на 
ст. Дарсс Силл и ст. Аркона Бэсин, соответственно), а затем вновь воз-
вращается к суточной, но с другим (более ранним) моментом наступле-
ния суточных экстремумов и меньшим размахом СХ (рис. 26, 27). Что 
подтверждается и результатами гармонического анализа (табл. 25, 26).

Известно, что в различных точках Мирового океана максимум по-
верхностной температуры в СХ наступает в послеполуденные часы, а 
минимум приходится на время восхода солнца, при этом в течение го- 
да меняется и ее суточная амплитуда (Абрамов, 1976; Абрамов, Гущин, 
1977; Абрамов и др., 1992; Дитрих, 1962; Роль, 1968; Хромов, 1968). 
Анализ рис. 28 и табл. 27 показал, что и Балтийское море не является 
исключением. Для среднемноголетнего регулярного суточного хода 
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Таблица 25

Осредненные за 2002–2012 гг. гармонические постоянные регу-
лярного суточного хода температуры Tw (°C) и солености S (PSU) 
на ст. Дарсс Силл (ежечасные наблюдения), рассчитано по данным 

(www.io-warnemuende.de)

Элемент Гармоники AI / AII A0

I (суточная волна) II (полусуточная волна)
Ампли-
туда I

Фаза I Квота I Ампли-
туда II

Фаза II Квота II

Tw-7 0,04 151,1 0,987 0,00 –11,7 0,005 14,03 9,25
Tw-12 0,02 137,7 0,963 0,00 1,7 0,003 17,69 8,89
Tw-17 0,01 –120,1 0,407 0,01 –10,2 0,466 0,93 8,62
Tw-19 0,01 –136,8 0,970 0,00 14,0 0,007 11,95 8,61
S-7 0,020 0,2 0,944 0,001 –151,8 0,002 19,65 9,22
S-12 0,013 –57,9 0,644 0,009 86,3 0,279 1,52 9,96
S-17 0,040 –116,8 0,978 0,004 –163,7 0,011 9,55 12,17
S-19 0,023 –77,0 0,866 0,007 –40,2 0,076 3,37 13,32

температуры воды на ст. Аркона Бэсин (горизонт 2 м) максимум при-
ходится на 15 ч, минимум — на 06 ч (напомню, время указано по Грин-
вичу), а суточная амплитуда (размах) составляет 0,15 °C, т. е. СХ опре-
деляется суточной гармоникой (AI = 0,07 °C; ΘI = –157,2°; qI = 0,962; 
AI / AII = 5,12; A0 = 9,62 °C)16. Однако, преобладание суточной волны в 
СХ температуры воды отмечается, только в период с февраля по сен-
тябрь, когда наступление суточного максимума постепенно поднимает-
ся от 14–15 ч в феврале — марте к 16–17 ч в июле, а затем возвращается 
к 14 ч в сентябре, а наступление минимума, наоборот, слегка опускает-
ся от 06–07 ч в феврале — марте к 05 ч в апреле — июле, а затем воз-
вращается к 6 ч в августе — сентябре. Отсюда следует, что время роста 
и время падения температуры воды в суточной ритмике не остается 
постоянным; продолжительность роста увеличивается с февраля — 
марта от 8 до 12 ч к июлю, а затем уменьшается до 8 ч в сентябре. Ины-
ми словами с февраля по сентябрь продолжительность роста темпера-
туры в суточном ритме меньше, чем время падения и только в июле 
они равны. В этот период параметры суточной гармоники меняются 
так, с начала растут от февраля к июлю: амплитуда AI — от 0,05 до 

16 По оценкам в (Абрамов и др., 1983) среднее за 07.1977–09.1978 в точке 
29° с. ш.; 70° з. д. «ПОЛИМОДЕ» — AI = 0,15; AII = 0,10; AI / AII = 1,57.
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Рис. 26. Осредненные за 2002–2012 гг. аномалии суточного  
хода температуры Tw (°C) на ст. Дарсс Силл,  

рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)

Рис. 27. Осредненные за 2002–2013 гг. аномалии суточного  
хода температуры Tw (°C) на ст. Аркона Бэсин,  

рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)
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0,21 °C; квота qI — от 0,797 до 0,988; отношение амплитуд AI / AII — от 
2,31 до 42,94, а затем падают к сентябрю до: AI = 0,05 °C; qI = 0,605 и 
AI / AII = 1,50.

С октября по январь в СХ температуры заметно влияние полусуточ-
ной волны (AII = 0,02÷0,03; qII = 0,194÷0,528 и AI / AII = 0,40÷1,79) это 
значит, что радиационный фактор, в эту часть года уже не является 
преобладающим. Сказывается турбулентный обмен теплом с нижеле-
жащими слоями. Во всяком случае, расчеты показали (табл. 28) очень 
высокую тесноту связи между регулярным суточным ходом Tw на гори-
зонтах 2 и 25 м в ноябре — декабре (r = 0,83÷0,94) на фоне преобла- 
дающих в течение года не высоких значений (r = 0,30÷0,50 или менее).

Таблица 26

Осредненные за 2002–2013 гг. гармонические постоянные регуляр-
ного суточного хода температуры Tw (°C) и солености S (PSU) на 
ст. Аркона Бэсин (ежечасные наблюдения), рассчитано по данным 

(www.io-warnemuende.de)

Элемент Гармоники AI / AII A0

I (суточная волна) II (полусуточная волна)
Ампли-
туда I

Фаза I Квота I Ампли-
туда II

Фаза II Квота II

Tw-2 0,07 –157,2 0,962 0,01 36,7 0,037 5,12 9,62
Tw-5 0,05 –172,1 0,964 0,01 34,9 0,033 5,39 9,53
Tw-7 0,03 –173,1 0,963 0,01 29,3 0,035 5,27 9,47
Tw-16* 0,00 –88,4 0,004 0,01 –148,9 0,414 0,09 9,27
Tw-25 0,02 –71,3 0,776 0,00 28,0 0,048 4,01 7,37
Tw-33* 0,01 –9,4 0,417 0,01 28,3 0,271 1,24 7,84
Tw-40 0,01 –42,4 0,892 0,00 68,6 0,009 10,09 8,36
Tw-43* 0,01 65,7 0,642 0,00 159,2 0,079 2,85 8,61
S-2* 0,002 –159,5 0,821 0,000 –104,0 0,040 4,50 7,86
S-5* 0,001 174,8 0,330 0,000 176,3 0,030 3,34 7,83
S-7 0,000 –104,4 0,305 0,000 –148,7 0,009 5,89 7,81
S-16* 0,004 –179,5 0,786 0,001 –37,3 0,095 2,87 7,98
S-25 0,007 –8,8 0,552 0,006 –17,4 0,389 1,19 8,64
S-33* 0,007 –110,6 0,526 0,006 –45,4 0,310 1,30 10,50
S-40 0,016 –104,9 0,745 0,008 75,7 0,213 1,87 13,91
S-43* 0,006 179,6 0,230 0,008 94,8 0,446 0,72 14,73

Примечание: на горизонтах, отмеченных *, наблюдения за 2006–2013 гг.
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Ранее в работах (Дубравин и др., 2010б; Дубравин, Стонт, 2012) бы-
ло показано, что для Юго-Восточной Балтики в течение года меняют-
ся не только среднесуточные значения метеоэлементов, но и моменты  
наступления экстремумов, и размах суточных колебаний, а также вели- 
чина удельного вклада СХ от месяца к месяцу. Рис. 28 и табл. 27 по-
казывают, что и для поверхностной температуры воды характерна 
внутригодовая изменчивость СХ (среднесуточные значения, моменты 
наступления экстремумов и размах суточных колебаний). Рассмотрим 
внутригодовую изменчивость суточного хода температуры воды по 
вертикали на ст. Аркона Бэсин (табл. 29 и рис. 29).

Их анализ позволяет отметить следующее:
Во-первых, соответствие сезонной изменчивости удельного вклада 

и размаха СХ Tw не только для поверхности, но и по вертикали (тесно-
та связи r между ними высокая — 0,974; 0,613 и 0,820, соответственно 
на горизонтах 2, 25 и 40 м).

Во-вторых, на поверхности минимумы удельного вклада и размаха СХ 
наступают в январе — феврале (0,01 % и 0,04–0,07 °C), а максимумы — в 

Таблица 27
Гармонические постоянные внутригодовой изменчивости осред-
ненного за 2002–2013 гг. регулярного суточного хода температуры 
Tw (°C) на ст. Аркона Бэсин, горизонт 2 м (ежечасные наблюдения), 

рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)

Месяц Гармоники AI / AII A0

I (суточная волна) II (полусуточная волна)
Ампли-
туда I

Фаза I Квота I Ампли-
туда II

Фаза II Квота II

I 0,01 –82,5 0,082 0,02 29,8 0,502 0,40 3,82
II 0,02 –146,5 0,797 0,01 17,2 0,150 2,31 2,47
III 0,06 –153,5 0,948 0,01 64,3 0,029 5,76 2,35
IV 0,13 –163,5 0,962 0,01 137,6 0,009 10,22 4,55
V 0,17 –162,1 0,962 0,01 61,6 0,007 12,08 9,03
VI 0,17 –168,0 0,970 0,01 127,8 0,005 13,99 13,42
VII 0,21 –162,6 0,988 0,00 159,3 0,001 42,94 17,53
VIII 0,12 –150,5 0,935 0,03 24,2 0,057 4,05 18,47
IX 0,05 –129,2 0,601 0,03 20,4 0,269 1,50 15,96
X 0,01 –49,4 0,093 0,03 20,7 0,528 0,42 12,58
XI 0,02 19,5 0,349 0,02 20,1 0,337 1,02 9,14
XII 0,04 –6,6 0,620 0,02 20,5 0,194 1,79 6,14
I–XII 0,07 –157,2 0,962 0,01 36,7 0,037 5,12 9,62
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Таблица 28

Корреляция между осредненным за 2002–2013 гг. месячным регу-
лярным суточным ходом температуры воды Tw (°C) на горизонтах 2 
и 25 м на ст. Аркона Бэсин (ежечасные наблюдения), рассчитано по 

данным (www.io-warnemuende.de)

Месяцы

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII I–XII

0,39 0,33 0,57 0,73 0,49 –0,31 0,30 0,42 –0,22 0,15 0,83 0,94 0,11

Таблица 29

Внутригодовая изменчивость удельного вклада (%) (верхняя строка) 
и размаха регулярного суточного хода (нижняя) температуры Tw (°C) 
и солености S (PSU) на ст. Аркона Бэсин за 2002–2013 гг. (ежечасные 

наблюдения), рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)

Месяцы

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII I–XII

Tw-2

0,01 0,01 0,12 0,36 0,38 0,35 0,44 0,31 0,11 0,03 0,05 0,07 0,008

0,07 0,04 0,12 0,26 0,32 0,32 0,41 0,25 0,15 0,11 0,09 0,10 0,147

Tw-25

0,03 0,002 0,004 0,04 0,08 0,03 0,07 0,04 0,03 0,07 0,06 0,07 0,001

0,09 0,02 0,03 0,09 0,22 0,20 0,28 0,27 0,22 0,20 0,11 0,13 0,047

Tw-40

0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,05 0,02 0,01 0,08 0,02 0,000

0,11 0,05 0,03 0,05 0,07 0,07 0,14 0,15 0,09 0,04 0,14 0,11 0,024

S-7

0,012 0,012 0,006 0,028 0,005 0,002 0,013 0,026 0,003 0,005 0,014 0,003 0,000

0,019 0,015 0,015 0,019 0,008 0,006 0,013 0,018 0,006 0,013 0,015 0,008 0,002

S-25

0,006 0,014 0,008 0,005 0,008 0,016 0,041 0,008 0,068 0,013 0,003 0,005 0,003

0,042 0,050 0,040 0,028 0,038 0,056 0,065 0,031 0,075 0,052 0,040 0,029 0,025

S-40

0,003 0,007 0,028 0,012 0,018 0,013 0,003 0,014 0,010 0,007 0,010 0,009 0,002

0,070 0,101 0,180 0,106 0,103 0,080 0,042 0,098 0,065 0,054 0,106 0,112 0,043
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июле (0,44 % и 0,41°C); в слое термоклина: минимумы — в феврале — 
марте (0,002–0,004 % и 0,02–0,03 °C), максимумы — в мае, июле и ок-
тябре (0,07–0,08 %) и июле — августе (0,27–0,28 °C); в придонном слое: 
минимумы — с февраля по июнь и в октябре (0,006–0,013 %) и в марте 
и октябре (0,03–0,04 °C) и максимумы в августе и ноябре (0,05–0,08 % 
и 0,14–0,15 °C). Таким образом, максимумы как удельного вклада СХ 
температуры, так и его размаха наблюдаются, в основном, в теплый 
период (май — октябрь), минимумы — в холодный (ноябрь — март)17. 
При этом соотношение между величинами максимума и минимума в 
сезонной изменчивости СХ температуры воды на ст. Аркона Бэсин для 
удельного вклада составляет 12–28 крат, а для размаха — 4–13.

Выше мы рассматривали регулярный суточный ход Tw на западе и 
юге моря, однако, имеет смысл ознакомиться с параметрами изменчи-
вости температуры воды за каждые сутки всего периода наблюдений. 
Для этого были рассчитаны первые четыре гармоники суточной из-
менчивости за каждые сутки, а затем и их статистики (табл. 30).

Итак, средние за 2002–2013 гг. параметры суточной гармоники Tw  
на горизонте 2 м таковы: амплитуда AI = 0,18 ± 0,19 °C; диапазон ее  
изменения составил 1,70 (от 0,001 до 1,705) °C; распределение AI — 
островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 10,73) и имеет правую асим- 
метрию (γ1 = 2,60). Фаза ΘI = –35,1 ± 112,8°; диапазон изменения —  
359,9° (от –180,0 до 179,9); распределение — плосковершинное (коэф. 
эксцесса, γ2 = –1,06) и имеет правую асимметрию (γ1 = 0,43). Квота 
qI = 0,599 ± 0,251; диапазон изменения — 0,989 (от 0,002 до 0,991); рас-
пределение — плосковершинное (коэф. эксцесса, γ2 = –0,66) и имеет 
левую асимметрию (γ1 = –0,56). При этом, среднемноголетняя суточ-
ная температура A0 = 9,71 ± 5,75 °C; диапазон ее изменения составил  
23,55 (от –0,16 до 23,40) °C; распределение A0 — плосковершинное  
(коэф. эксцесса, γ2 = –1,16) и имеет правую асимметрию (γ1 = 0,20).

Параметры полусуточной гармоники Tw на этом горизонте: амплиту-
да AII = 0,08 ± 0,09 °C; фаза ΘII = 7,9 ± 96,6°; квота qII = 0,185 ± 0,161, 
диапазон изменения — 0,900 (от 0,000 2 до 0,900), распределение — 
островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 1,12) и имеет правую асимме-
трию γ1 = 1,17.

Отношение амплитуд волн суточной к полусуточной AI / AII = 
= 3,24 ± 3,94; диапазон изменения — 67,0 (от 0,06 до 67,03); распреде-
ление — островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 46,41) и имеет правую 
асимметрию (γ1 = 5,19).

17 По наблюдениям в Баренцевом море, к северу от о-ва Вардё в 1996 г. на по-
верхности максимум вклада СХ отмечался в мае и августе, на горизонтах 20 и 
50 м — в марте, мае и июле (Бойцов, 2006).
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Рис. 29. Осредненная за 2002–2013 гг. внутригодовая изменчи-
вость удельного вклада и размаха регулярного суточного хода тем-
пературы Tw (°C) на ст. Аркона Бэсин за 2002–2013 гг. (ежечасные 

наблюдения), рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de):
а — 2 м; б — 25 м; в — 40 м (см. табл. 29)

(а)

(в)

(б)
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На горизонте 25 м статистики суточной изменчивости отличают-
ся от поверхностных. Так, амплитуда суточной волны заметно выше  
AI = 0,48 ± 0,70 °C; диапазон ее изменения составил 6,21 (от 0,001 до  
6,209) °C; распределение AI — островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 11,11) 
и имеет правую асимметрию (γ1 = 2,91). Фаза ΘI = –5,8 ± 101,7°; диапа-
зон изменения — 359,9° (от –179,9 до 180,0); распределение — плоско-
вершинное (коэф. эксцесса, γ2 = –0,98) и имеет слабую правую асим-
метрию (γ1 = 0,05). Квота заметно меньше qI = 0,459 ± 0,241; диапазон 
изменения — 0,945 (от 0,000 8 до 0,945 5); распределение — плоско-
вершинное (коэф. эксцесса, γ2 = –1,02) со слабой левой асимметрией 
(γ1 = –0,10). При этом, среднемноголетняя суточная температура, как 
и следовало ожидать для промежуточного минимума температуры, 
заметно ниже — A0 = 7,45 ± 4,06 °C; диапазон ее изменения составил 
17,95 (от 0,15 до 18,10) °C; распределение A0 — плосковершинное (коэф. 
эксцесса, γ2 = –0,89) и имеет правую асимметрию (γ1 = 0,21).

Параметры полусуточной гармоники Tw на этом горизонте: амплиту- 
да AII = 0,28 ± 0,40 °C; фаза ΘII = –3,9 ± 103,2°; квота qII = 0,205 ± 0,158; 
диапазон изменения — 0,889 (от 0,000 02 до 0,889); распределение — 
островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 0,73) и имеет правую асимме-
трию (γ1 = 0,99).

Отношение амплитуд волн суточной к полусуточной AI / AII = 
= 2,56 ± 5,00; диапазон изменения — 155,7 (от 0,04 до 155,74); распре-
деление — островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 374,6) и имеет правую 
асимметрию (γ1 = 15,74).

Ко дну температура возрастает, поэтому на горизонте 40 м стати-
стики суточной изменчивости приближаются к поверхностным. Так, 
амплитуда AI = 0,23 ± 0,27 °C; диапазон ее изменения составил 2,58 
(от 0,000 5 до 2,582) °C; распределение AI — островершинное (коэф. 
эксцесса, γ2 = 12,03) и имеет правую асимметрию (γ1 = 2,95). Фаза 
ΘI = –6,83 ± 105,1°; диапазон изменения — 359,9° (от –179,9 до 180,0); 
распределение плосковершинное (коэф. эксцесса, γ2 = –1,08) и имеет  
слабую правую асимметрию (γ1 = 0,06). Квота qI = 0,434 ± 0,238; диа- 
пазон изменения — 0,947 (от 0,000 04 до 0,947); распределение — 
плосковершинное (коэф. эксцесса, γ2 = –1,03), близкое к нормальному 
(незначительного отклонения медианы 0,432 от математического ожи-
дания 0,434 — γ1 = 0,01). При этом, среднемноголетняя суточная тем- 
пература A0 = 8,491 ± 4,45 °C; диапазон ее изменения составил 17,10 
(от 0,06 до 17,16) °C; распределение A0 — плосковершинное (коэф. экс-
цесса, γ2 = –1,27) и имеет слабую левую асимметрию (γ1 = –0,03). Па-
раметры полусуточной гармоники Tw на этом горизонте: амплитуда 
AII = 0,14 ± 0,16 °C; фаза ΘII = –4,3 ± 106,0°; квота qII = 0,207 ± 0,159, 
диапазон изменения — 0,884 (от 0,000 01 до 0,884), распределение — 
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островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 1,08) и имеет правую асимме-
трию (γ1 = 1,07).

Отношение амплитуд волн суточной к полусуточной AI / AII = 
= 2,38 ± 6,48; диапазон изменения — 322,4 (от 0,01 до 322,45); распре-
деление — островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 1 878,2) и имеет пра-
вую асимметрию (γ1 = 38,8).

Таким образом, данные гармонического анализа температуры во-
ды за каждые сутки на разных горизонтах ст. Аркона Бэсин (табл. 30) 
подтверждают структуру временной изменчивости температуры воды, 
полученную с помощью дисперсионного анализа (гл. 3, табл. 2). Несмо-
тря на не высокую долю короткопериодной составляющей (0,6–15,7 %) 
от дисперсии ИР, при минимальном удельном вкладе СХ (≤0,01 %), тем  
не менее, регулярный суточный ход температуры воды наиболее выра-
жен в поверхностном слое, а наибольшее влияние на суточную ритми-
ку оказывает ВСИ в слое главного пикноклина (горизонт 25 м).

Соленость. СХ солености S в поверхностном слое Западной (ст. Дарсс 
Силл) и Южной (ст. Аркона Бэсин) Балтики на интервале 2002–2013 гг. 
(так же как и для Tw) характеризуется преобладанием суточной вол-
ны с большой устойчивостью. С глубиной происходит перестройка су-
точного хода: сначала суточная гармоника солености сменяется полу- 
суточной в слое главного галоклина (17 и 16–33 м на ст. Дарсс Силл  
и ст. Аркона Бэсин, соответственно), а затем вновь возвращается к су- 
точной, но с другим (более ранним) моментом наступления суточ-
ных экстремумов и, в отличие от Tw, с гораздо большим размахом СХ 
(рис. 30, 31). Что подтверждается и результатами гармонического ана- 
лиза (см. табл. 25, 26). Однако, хотя горизонт 7 м и относится к поверх-
ностному слою, но внутригодовая изменчивость СХ солености на этом 
горизонте гораздо сложнее, рассмотренной изменчивости СХ темпе- 
ратуры на горизонте 2 м (сравнить рис. 28 и 32 и табл. 27 и 31). Так, су-
точная волна в СХ солености отмечается в январе, феврале, апреле, ав-
густе, октябре и ноябре (qI = 0,678÷0,947). При этом максимум суточ-
ного хода в январе, августе и ноябре наступает в 16–19 ч, минимум — в 
03–05 ч. Для февраля, апреля и октября максимум наступает в 05–06 ч,  
минимум — в 16–18 ч, т. е. суточная изменчивость протекает в про- 
тивофазе. Сравнение внутригодовой изменчивости СХ температуры  
(гор. 2 м) и солености (гор. 7 м) выявило между ними тесную пря-
мую связь для января, августа и ноября (r = 0,808; 0,947 и 0,678, соот- 
ветственно) и тесную обратную — для февраля, апреля и октября 
(r = –0,905; –0,862 и –0,874). Таким образом, противофазность суточ-
ной изменчивости солености между январем, августом и ноябрем, с 
одной стороны, и февралем, апрелем и октябрем, с другой, подтверж- 
дается и данными корреляционного анализа.
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Для оценки СХ солености по вертикали вновь обратимся к табл. 26, 
29, 31 и рис. 31, 33.

Их анализ показал:
Во-первых, как и для Tw, соответствие сезонной изменчивости удель-

ного вклада и размаха СХ солености по вертикали (теснота связи r 
между ними высокая — 0,796; 0,874 и 0,833, соответственно на горизон-
тах 7, 25 и 40 м).

Во-вторых, на поверхности минимумы удельного вклада и размаха СХ 
солености наступают в марте, июне, сентябре и декабре (0,02–0,06 % и 
0,06–0,015 PSU), а максимумы — в январе — феврале, апреле, августе и 
ноябре (0,012–0,028 % и 0,015–0,019 PSU); в слое галоклина: минимумы — 
в апреле, августе, ноябре — декабре (0,003–0,008 % и 0,028–0,031 PSU), 
максимумы — в феврале, июне и сентябре (0,014–0,068 % и 0,050–
0,075 PSU), т. е. в противофазе с поверхностным; в придонном слое: ми-
нимумы — в январе, июле, октябре (0,003–0,007 % и 0,042–0,070 PSU) 

Таблица 31

Гармонические постоянные внутригодовой изменчивости осред-
ненного за 2002–2013 гг. регулярного суточного хода на солености 
S (PSU) ст. Аркона Бэсин горизонт 7 м (ежечасные наблюдения), 

рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)

Месяц Гармоники AI / AII A0

I (суточная волна) II (полусуточная волна)
Ампли-
туда I

Фаза I Квота I Ампли-
туда II

Фаза II Квота II

I 0,008 179,1 0,838 0,002 135,4 0,039 4,61 8,051
II 0,007 –6,4 0,880 0,002 37,3 0,048 4,29 8,009
III 0,004 –36,7 0,577 0,001 –163,6 0,030 4,36 7,894
IV 0,007 –4,4 0,747 0,002 –1,1 0,098 2,76 7,741
V 0,002 138,5 0,568 0,001 –99,4 0,086 2,57 7,628
VI 0,001 –98,3 0,109 0,001 169,3 0,207 0,73 7,590
VII 0,004 –52,3 0,573 0,003 46,7 0,280 1,43 7,593
VIII 0,008 –165,1 0,883 0,002 –38,1 0,043 4,56 7,566
IX 0,002 –126,2 0,430 0,002 –136,7 0,313 1,17 7,703
X 0,004 27,1 0,696 0,002 –172,1 0,166 2,05 7,834
XI 0,006 162,6 0,763 0,003 –164,3 0,156 2,21 8,032
XII 0,001 174,5 0,221 0,001 –25,9 0,239 0,96 8,063

I–XII 0,000 –104,4 0,305 0,000 –148,7 0,009 5,89 7,809
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Рис. 31. Осредненные за 2002–2013 гг. аномалии суточного  
хода солености S (PSU) на ст. Аркона Бэсин, рассчитано  

по данным (www.io-warnemuende.de)

Рис. 30. Осредненные за 2002–2012 гг. аномалии суточного  
хода солености S (PSU) на ст. Дарсс Силл, рассчитано  

по данным (www.io-warnemuende.de)
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и максимумы в марте, августе и ноябре — декабре (0,010–0,028 % и 
0,098–0,180 PSU). Таким образом, максимумы как удельного вклада СХ 
солености, так и его размаха наблюдаются, в основном, в теплый пе-
риод (май — октябрь), минимумы — в холодный (ноябрь — март). При 
этом, соотношение между величинами максимума и минимума в сезон-
ной изменчивости СХ солености на ст. Аркона Бэсин меньше чем в из-
менчивости температуры и для удельного вклада составляет 9–21 крат, 
а для размаха — 2,7–4,3.

Рассмотрим результаты гармонического анализа изменчивости со- 
лености за каждые сутки всего периода наблюдений (табл. 32).

Итак, средние за 2002–2013 гг. параметры суточной гармоники S на 
горизонте 7 м таковы: амплитуда AI = 0,063 ± 0,074 PSU; диапазон ее 
изменения составил 0,685 (от 0,001 до 0,686) PSU; распределение AI — 
островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 12,57) и имеет правую асимме-
трию (γ1 = 2,91). Фаза ΘI = –1,1 ± 109,0°; диапазон изменения — 359,9° 
(от –179,9 до 180,0); распределение — плосковершинное (коэф. эксцес-
са, γ2 = –1,14) близкое к нормальному (незначительное отклонение 
медианы 1,7 от математического ожидания –1,1 — γ1 = 0,01). Квота 
qI = 0,552 ± 0,239; диапазон изменения — 0,979 (от 0,001 до 0,980); рас-
пределение — плосковершинное (коэф. эксцесса, γ2 = –0,75) и имеет 
левую асимметрию (γ1 = –0,44). При этом, среднемноголетняя суточ-
ная соленость A0 = 7,817 ± 0,451 PSU; диапазон ее изменения составил 
3,677 (от 6,655 до 10,332) PSU; распределение A0 — островершинное 
(коэф. эксцесса, γ2 = 2,17) и имеет правую асимметрию (γ1 = 0,68).

Параметры полусуточной гармоники S на этом горизонте: амплитуда  
AII = 0,033 ± 0,039 PSU; фаза ΘII = –9,7 ± 108,2°; квота qII = 0,196 ± 0,151; 
диапазон изменения — 0,847 (от 0,000 1 до 0,847); распределение — 
островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 1,50) и имеет правую асимме-
трию (γ1 = 1,18).

Отношение амплитуд волн суточной к полусуточной AI / AII = 
= 2,70 ± 3,84; диапазон изменения — 103,4 (от 0,04 до 103,47); распре-
деление — островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 210,57) и имеет пра-
вую асимметрию (γ1 = 10,99).

Следует иметь в виду, что данные по солености на этом горизонте 
за 04.11.2004; 13.08.2006; 24.02.2008; 30.03.2013; 06.07.2013 были удале-
ны из таблицы для расчета статистик гармоник суточного хода из-за 
слабой суточной изменчивости, когда размах суточного хода солености 
был менее 0,01 PSU. Это приводило к тому, что величина амплитуды 
полусуточной волны составляла 1 × 10–7 PSU или даже 1,4 × 10–14 PSU, 
а отношение амплитуд AI / AII превышало 1 × 105 и даже 4,4 × 109 при 
среднем значения за весь период — AI / AII = 259 916 660,75.
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Выше было показано, что с глубиной на Западе и Юге моря соле- 
ность растет, как и размах суточных колебаний. Поэтому можно ожи-
дать на горизонте 25 м заметных отличий статистик суточной измен-
чивости S от поверхностных. Так, амплитуда суточной волны замет- 
но выше AI = 0,200 ± 0,280 PSU; диапазон ее изменения составил 
3,020 (от 0,000 2 до 3,020) PSU; распределение AI — островершинное 
(коэф. эксцесса, γ2 = 19,08) и имеет правую асимметрию (γ1 = 3,53). Фа-
за ΘI = –2,1 ± 108,2°; диапазон изменения — 359,9° (от –179,9 до 180,0); 
распределение — плосковершинное (коэф. эксцесса, γ2 = –1,15) близ-
кое к нормальному (незначительное отклонение медианы 3,1° от мате-
матического ожидания –2,1° — γ1 = –0,005). Квота qI = 0,505 ± 0,242; 
диапазон изменения — 0,960 (от 0,000 1 до 0,960); распределение — 
плосковершинное (коэф. эксцесса, γ2 = –0,93) и имеет левую асимме-
трию (γ1 = –0,30). При этом, среднемноголетняя суточная соленость 
A0 = 8,655 ± 1,237 PSU; диапазон ее изменения составил 9,280 (от 7,023 
до 19,303) PSU; распределение A0 — островершинное (коэф. эксцесса, 
γ2 = 6,36) и имеет правую асимметрию (γ1 = 2,19).

Параметры полусуточной гармоники S на этом горизонте: амплитуда 
AII = 0,111 ± 0,147 PSU; фаза ΘII = –8,4 ± 107,0°; квота qII = 0,202 ± 0,162; 
диапазон изменения — 0,920 (от 0,000 003 до 0,920); распределение — 
островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 1,23) и имеет правую асимме-
трию (γ1 = 1,18).

Отношение амплитуд волн суточной к полусуточной AI / AII = 
= 2,82 ± 10,07; диапазон изменения — 518,5 (от 0,02 до 518,5); распре-
деление — островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 2 167,7) и имеет пра-
вую асимметрию (γ1 = 43,03).

На горизонте 40 м статистики суточной изменчивости таковы: ам-
плитуда AI = 0,388 ± 0,399 PSU; диапазон ее изменения составил 
4,424 (от 0,004 до 4,428) PSU; распределение AI — островершинное  
(коэф. эксцесса, γ2 = 13,85) и имеет правую асимметрию (γ1 = 2,92). Фа-
за ΘI = –3,31 ± 106,8°; диапазон изменения — 359,9° (от –179,9 до 180,0); 
распределение — плосковершинное (коэф. эксцесса, γ2 = –1,05) и  
имеет слабую правую асимметрию (γ1 = 0,03). Квота qI = 0,472 ± 0,240; 
диапазон изменения — 0,967 (от 0,001 до 0,968); распределение — пло-
сковершинное (коэф. эксцесса, γ2 = –0,99), и имеет левую асимме-
трию (γ1 = –0,17). При этом, среднемноголетняя суточная соленость 
A0 = 13,943 ± 2,626 PSU; диапазон ее изменения составил 14,183 (от 7,455 
до 21,637) PSU; распределение A0 — плосковершинное (коэф. эксцесса, 
γ2 = –0,33) и имеет левую асимметрию (γ1 = –0,29).

Параметры полусуточной гармоники S на этом горизонте: амплитуда 
AII = 0,242 ± 0,228 PSU; фаза ΘII = –2,3 ± 105,3°; квота qII = 0,228 ± 0,176; 
диапазон изменения — 0,910 (от 0,000 1 до 0,910); распределение — 
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Рис. 33. Осредненная за 2002–2013 гг. внутригодовая измен-
чивость удельного вклада и размаха суточного хода солености 
S (PSU) на ст. Аркона Бэсин (ежечасные наблюдения), рассчи-

тано по данным (www.io-warnemuende.de):
а — 7 м; б — 25 м; в — 40 м (см. табл. 29)

(а)

(в)

(б)
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островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 0,69) и имеет правую асимме-
трию (γ1 = 1,05).

Отношение амплитуд волн суточной к полусуточной AI / AII = 
= 2,22 ± 2,93; диапазон изменения — 82,59 (от 0,03 до 82,62); распре-
деление — островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 234,8) и имеет пра-
вую асимметрию (γ1 = 11,34).

Таким образом, данные гармонического анализа солености за каж-
дые сутки на ст. Аркона Бэсин (табл. 32) подтверждают структуру вре-
менной изменчивости солености с помощью дисперсионного анализа 
(гл. 3, табл. 2). Доля регулярного суточного хода солености невысока 
(0,000 2–0,003 %), при этом наибольшее влияние на суточную ритмику 
оказывает ВСИ в слое главного галоклина (горизонт 25 м) — 5,9 %.

Уровень моря. СХ уровня h на западе и юге Балтики характери- 
зуется преобладанием полусуточной волны с большой устойчивостью 
(рис. 34). Что подтверждается и результатами гармонического анализа 
(табл. 33).

Рис. 34. Среднемноголетние аномалии суточного хода уровня h (см) 
в Южной Балтике (ежечасные наблюдения), рассчитано по данным 

(Chubarenko, Tchepikova, 2001; State and Evolution … , 2008)
(Дубравин, 2013б)
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18 Следует иметь в виду, что при осреднении уровня по месяцам, как показали 
наши расчеты, величина прилива для пунктов, представленных на рис. 34 
может меняться в пределах от 0,7 до 2,7 крат. Известно также, что за счет тро-
пического полумесячного (фазового) неравенства, величина прилива внутри 
месяца дважды достигает максимума (в сизигию) и дважды — минимума (в 
квадратуру) (Дуванин, 1960).

Таблица 33

Среднемноголетние гармонические постоянные регулярного суточ-
ного хода уровня h (см) в Западной и Южной Балтике (ежечасные 

наблюдения), рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008)

Гармоники AI / AII A0

I (суточная волна) II (полусуточная волна)
Ампли-
туда I

Фаза I Квота I Ампли-
туда II

Фаза II Квота II

Хорнбек 
(1892–2005) 0,65 85,9 0,083 2,15 –134,6 0,916 0,300 501,88
Гесер 
(1892–2005) 0,43 113,1 0,230 0,78 –90,0 0,767 0,548 506,15
Гесер 
(1990–2005) 0,52 127,3 0,343 0,72 –88,3 0,655 0,724 511,46
Травемюнде 
(1992–2005) 0,41 138,7 0,103 1,21 –54,1 0,892 0,340 504,28
Киль 
(1990–2005) 0,88 80,6 0,375 1,14 34,9 0,624 0,775 501,19

Как видим, в Западной Балтике и Каттегате суточный ход уров-
ня имеет приливной полусуточный характер (AI = 0,4÷0,9 см; qI = 
= 0,080÷0,375; AII = 0,8÷2,2; qII = 0,624÷0,916) с величиной прилива ме-
нее 5 см18. Как показал гармонический анализ отношение величин ам-
плитуд суточной и полусуточной составляющих для Хорнбека и Тра-
вемюнде составило 0,30–0,34, а для Гесера и Киля — 0,55–0,78. Таким 
образом, согласно А. И. Дуванину (Дуванин, 1960) колебания уровня 
в Хорнбеке и Травемюнде относятся к полусуточным приливам, а в 
Гесере и Киле — неправильным полусуточным.

Итак, среднемноголетний (за 1892–2005 гг.) регулярный суточной ход 
уровня h в Гесере характеризуется полусуточной волной (qII = 0,767), 
с наступлением максимумов в 05 и 18 ч и минимумов — в 00 и 12 ч и 
размахом суточной изменчивости — 2,2 см. Однако, если мы обратим-
ся к рис. 35 и табл. 34, то увидим, что характер месячного регулярного 
суточного хода h в Гесере не остается постоянным:
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СХ с полусуточной волной отмечается в марте (qII = 0,342) и сентя-
бре (qII = 0,257), соответственно максимумы наступают в 06 и 19 ч или 
в 04 и 18, а минимумы — в 13 и 22 ч или в 02 и 10 ч.

СХ с неправильной полусуточной волной (когда qII = 0,205÷0,246, а 
размах одной из полусуточных гармоник 0,2 см и менее) отмечается в 
феврале, апреле и октябре.

СХ с неправильной суточной волной (когда qII = 0,059÷0,185, а раз-
ность между временем роста и временем падения составляет от 2 до 
8 ч) отмечается в январе, августе, ноябре и декабре.

И, наконец, СХ с правильной суточной волной (когда qI = 0,919÷0,949, 
при этом минимум наступает в полдень, а наступление максимума ва-
рьирует между 20 и 02 ч) отмечается с мая по июль.

Для оценки структуры СХ уровня рассмотрим табл. 35 и рис. 36.
Их анализ показал:
Во-первых, как и для Tw и S, соответствие сезонной изменчивости 

удельного вклада и размаха СХ уровня (теснота связи r между ними 
высокая — 0,942).

Таблица 34

Гармонические постоянные внутригодовой изменчивости осреднен-
ного за 1892–2005 гг. регулярного суточного хода уровня h (см) в Гесе-

ре, рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008)

Месяц Гармоники AI / AII A0

I (суточная волна) II (полусуточная волна)
Ампли-
туда I

Фаза I Квота I Ампли-
туда II

Фаза II Квота 
II

I 2,01 –66,2 0,910 0,61 –122,4 0,085 3,27 505,63
II 1,57 –35,2 0,787 0,81 –110,1 0,212 1,93 505,97
III 1,40 30,3 0,657 1,01 –94,0 0,342 1,39 499,83
IV 1,95 65,5 0,794 0,99 –81,5 0,205 1,97 500,80
V 2,87 82,2 0,946 0,68 –72,5 0,054 4,20 500,99
VI 2,86 100,3 0,949 0,66 –95,4 0,051 4,32 504,20
VII 2,56 113,4 0,919 0,76 –103,4 0,081 3,38 511,18
VIII 2,04 130,3 0,813 0,98 –93,5 0,185 2,10 511,82
IX 1,60 163,1 0,742 0,94 –75,5 0,257 1,70 511,40
X 1,62 –147,1 0,751 0,92 –69,3 0,246 1,75 508,81
XI 1,97 –113,7 0,881 0,72 –82,8 0,118 2,74 506,24
XII 2,36 –89,7 0,940 0,59 –92,2 0,059 3,99 507,50
I–XII 0,43 113,1 0,230 0,78 –90,0 0,767 0,55 506,20
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Во-вторых, минимумы удельного вклада и размаха СХ уровня насту-
пают в феврале (0,2 % и 4,03 см) и ноябре (0,25 %) или октябре (4,15 см), 
а максимумы — в июне (2,11 %) или мае (5,95 см) и декабре (0,34 %) или 
декабре — январе (4,70 см).

Таким образом, повышенные значения удельного вклада СХ уровня 
и его размаха, также как для температуры и солености, наблюдают- 
ся, в теплый период (апрель — сентябрь), пониженные — в холодный 
(ноябрь — март). При этом, соотношение между величинами макси-
мума и минимума в сезонной изменчивости СХ уровня на ст. Гесер со-
ставляет 10,5 крат, а для размаха — 1,5.

Результаты гармонического анализа изменчивости уровня моря в 
Гесере за каждые сутки всего периода наблюдений (статистики гармо-
ник) представлены в табл. 36.

Итак, средние за 1892–2005 гг. параметры суточной гармоники h 
таковы: амплитуда AI = 9,9 ± 9,0 см; диапазон ее изменения соста-
вил 124,8 (от 0,03 до 124,8) см; распределение AI — островершинное  
(коэф. эксцесса, γ2 = 10,17) и имеет правую асимметрию (γ1 = 2,57). Фа- 
за ΘI = 10,0 ± 106,0°; диапазон изменения — 360° (от –180 до 180); рас-
пределение — плосковершинное (коэф. эксцесса, γ2 = –1,09) и имеет 
левую асимметрию (γ1 = –0,21). Квота qI = 0,553 ± 0,256; диапазон изме-
нения — 0,995 (от 0,000 03 до 0,995); распределение — плосковершинное 

Рис. 36. Осредненная за 1892–2005 гг. внутригодовая изменчивость  
удельного вклада и размаха суточного хода уровня h (см) на ст. Гесер 
(ежечасные наблюдения), рассчитано по (State and Evolution … , 2008)
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(коэф. эксцесса, γ2 = –0,90) и имеет левую асимметрию (γ1 = –0,37). 
При этом, среднемноголетний суточный уровень A0 = 506,2 ± 20,5 см; 
диапазон ее изменения составил 274,6 (от 392,3 до 666,9) см; распреде-
ление A0 — островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 1,54) близкое к нор-
мальному (незначительное отклонение медианы 506,5 от математиче-
ского ожидания 506,2 — γ1 = 0,03).

Параметры полусуточной гармоники h таковы: амплитуда AII = 
= 5,8 ± 3,3 см; фаза ΘII = –20,7 ± 103,7°; квота qII = 0,339 ± 0,249; диа-
пазон изменения — 0,991 (от 0,000 02 до 0,991); распределение — пло-
сковершинное (коэф. эксцесса, γ2 = –0,70) и имеет правую асимметрию 
(γ1 = 0,59).

Отношение амплитуд волн суточной к полусуточной AI / AII = 
= 2,22 ± 4,10; диапазон изменения — 209,0 (от 0,01 до 209,0); распреде-
ление — островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 668,1) и имеет правую 
асимметрию (γ1 = 19,72).

Температура воздуха. СХ температуры воздуха Ta на западе, юге и 
юго-востоке моря характеризуется преобладанием суточной волны с 
большой устойчивостью (qI = 0,965÷0,988) (табл. 37–39, рис. 37–39).

Для среднемноголетнего регулярного суточного хода температуры 
воздуха на ст. Аркона Бэсин максимум приходится на 16 ч, минимум — 
на 05 ч (напомню время указано по Гринвичу), а суточная амплитуда 
(размах) составляет 0,7 °C, т. е. СХ определяется суточной гармоникой 
(AI = 0,36 °C; ΘI = 161,3°; qI = 0,988; AI / AII = 10,36; A0 = 9,11 °C)19. При 
этом, как следует из рис. 40 и табл. 40, преобладание суточной волны 
в СХ температуры воздуха сохраняется весь год (квота суточной гар-
моники минимальна в ноябре — декабре — qI = 0,771÷0,86720, во все 
остальные месяцы — qI = 0,961÷0,994). Наступление максимума Ta в 
суточном ходе большую часть года приходится на 16–17 ч, поднимаясь 
до 18 ч в феврале и ноябре и опускаясь до 15 ч в марте — мае. Насту-
пление минимума в январе — феврале приходится на 06 ч, постепенно 
опускаясь, и к маю — июлю отмечается в 03 ч, а затем поднимается до 
06 ч в октябре и до 07–08 ч в ноябре — декабре. Отсюда следует, что 
время роста и время падения температуры воздуха в суточной ритми-
ке не остается постоянным; продолжительность роста в январе, мар- 
те, августе, сентябре, ноябре и декабре составляет 10 ч, увеличиваясь 
до 11 ч в апреле и октябре, до 12 ч в феврале и мае и до 13 ч в июле.  

19 По оценкам в (Абрамов и др., 1983) среднее за 07.1977–09.1978 в точке 
29° с. ш.; 70° з. д. «ПОЛИМОДЕ» — AI = 0,35; AII = 0,14; AI / AII = 2,44.
20 В работах (Абрамов, 1976; Изменчивость физических полей … , 1983) нару-
шение суточной ритмики Ta в тропической Атлантике связывается с полусу-
точным изменением атмосферного давления.
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Рис. 37. Осредненные за 2002–2013 гг. аномалии  
суточного хода метеоэлементов на ст. Дарсс Силл,  

рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)

Рис. 38. Осредненные за 2002–2013 гг. аномалии  
суточного хода метеоэлементов на ст. Аркона Бэсин,  

рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)
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Таблица 37

Среднемноголетние гармонические постоянные регулярного  
суточного хода метеоэлементов на ст. Дарсс Силл (2002–2013 гг.),  

рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)

Элемент Гармоники AI / AII A0

I (суточная волна) II (полусуточная волна)

Ампли-
туда I

Фаза I Квота I Ампли-
туда II

Фаза II Квота II

Ta 0,4 –156,0 0,984 0,05 26,2 0,015 8,08 9,01

W 0,1 14,2 0,938 0,02 –150,1 0,034 5,25 7,48

P0 0,2 –112,7 0,387 0,25 157,1 0,601 0,80 14,40

Таблица 38

Среднемноголетние гармонические постоянные регулярного  
суточного хода метеоэлементов на ст. Аркона Бэсин (2002–2013 гг.),  

рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)

Элемент Гармоники AI / AII A0

I (суточная волна) II (полусуточная волна)

Ампли-
туда I

Фаза I Квота I Ампли-
туда II

Фаза II Квота II

Ta 0,4 –161,3 0,988 0,03 26,7 0,009 10,36 9,11

W 0,1 –19,8 0,519 0,06 –141,7 0,461 1,06 7,97

P0 0,2 –105,0 0,326 0,23 158,9 0,661 0,70 15,01

Таблица 39

Среднемноголетние гармонические постоянные регулярного  
суточного хода метеоэлементов на МЛСП Д-6 (2004–2013 гг.)

Элемент Гармоники AI / AII A0

I (суточная волна) II (полусуточная волна)

Ампли-
туда I

Фаза I Квота I Ампли-
туда II

Фаза II Квота II

Ta 0,4 174,1 0,965 0,08 –0,2 0,033 5,43 8,63

Td 0,03 115,2 0,437 0,02 31,2 0,325 1,16 5,17

W 0,2 68,0 0,779 0,09 162,6 0,201 1,97 7,81

P0 0,2 –140,1 0,548 0,18 102,0 0,447 1,11 13,98
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Рис. 39. Осредненные за 2004–2013 гг. аномалии  
суточного хода метеоэлементов на МЛСП Д-6

При этом размах СХ с начала увеличивается с декабря по июль, от 0,1 
до 1,3 °C, а затем уменьшается к декабрю.

Рассмотрим результаты гармонического анализа изменчивости тем-
пературы воздуха Ta (°C) на ст. Аркона Бэсин за каждые сутки всего 
периода наблюдений (табл. 41).

Итак, средние за 2002–2013 гг. параметры суточной гармоники Ta та- 
ковы: амплитуда AI = 0,7 ± 0,5 °C; диапазон ее изменения составил 4,0 
(от 0,0 до 4,0) °C; распределение AI — островершинное (коэф. эксцесса,  
γ2 = 2,56) и имеет правую асимметрию (γ1 = 1,23). Фаза ΘI = –35,1 ± 125,7°; 
диапазон изменения — 360° (от –180 до 180); распределение — плоско- 
вершинное (коэф. эксцесса, γ2 = –1,31) и имеет правую асимметрию 
(γ1 = 0,49). Квота qI = 0,629 ± 0,249; диапазон изменения — 0,987 (от 
0,000 2 до 0,987); распределение — плосковершинное (коэф. эксцесса, 
γ2 = –0,46) и имеет левую асимметрию (γ1 = –0,71). При этом, средне- 
многолетняя суточная температура A0 = 9,1 ± 6,4 °C; диапазон ее из-
менения составил 30,6 (от –6,8 до 23,8) °C; распределение A0 — плоско-
вершинное (коэф. эксцесса, γ2 = –1,05) и имеет слабую правую асимме- 
трию (γ1 = 0,06). Параметры полусуточной гармоники Ta: амплитуда 
AII = 0,3 ± 0,2 °C; фаза ΘII = –2,0 ± 103,0°; квота qII = 0,161 ± 0,154; 
диапазон изменения — 0,906 (от 0,000 1 до 0,906); распределение — 
островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 1,51) и имеет правую асимме-
трию (γ1 = 1,33).
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Отношение амплитуд волн суточной к полусуточной AI / AII = 
= 3,82 ± 5,07; диапазон изменения — 108,9 (от 0,03 до 108,9); распре-
деление — островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 90,9) и имеет правую 
асимметрию (γ1 = 7,01).

Прежде чем перейти к Юго-Восточной Балтике, сравним СХ тем-
пературы воды Tw (°C) на горизонт 2 м и температуры воздуха Ta (°C) 
на этой станции. Расчеты показали (табл. 42) очень высокую тесноту 
связи между регулярным суточным ходом Tw и Ta на интервале март — 
август (r = 0,96÷0,98). В феврале и сентябре теснота связи уменьшает-
ся (r = 0,69÷0,73), в январе и октябре связь практически отсутствует  
(r = 0,01÷0,17), а в ноябре — декабре — меняется на обратную 
(r = (–0,22)÷(–0,44). При этом для многолетнего регулярного суточно-
го хода теснота связи между Tw и Ta — самая высокая (r = 0,99). Таким 
образом, с одной стороны, выше, в соответствие с табл. 27, был сделан 
вывод о том, что с октября по январь для СХ Tw радиационный фактор 
не является преобладающим; а, с другой, высокая теснота связи между 

Таблица 40

Гармонические постоянные внутригодовой изменчивости осред-
ненного за 2002–2013 гг. регулярного суточного хода температуры 
воздуха Ta (°C) на ст. Аркона Бэсин (ежечасные наблюдения), рас-

считано по данным (www.io-warnemuende.de)

Месяц Гармоники AI / AII A0

I (суточная волна) II (полусуточная волна)
Ампли-
туда I

Фаза I Квота I Ампли-
туда II

Фаза II Квота II

I 0,1 –167,6 0,961 0,0 33,9 0,017 7,60 1,9
II 0,2 177,6 0,994 0,0 124,2 0,000 75,22 1,4
III 0,3 –164,2 0,974 0,0 85,1 0,015 7,95 2,5
IV 0,4 –152,6 0,972 0,1 43,7 0,015 7,94 5,7
V 0,6 –149,1 0,984 0,0 21,5 0,003 17,80 10,3
VI 0,6 –155,7 0,993 0,0 –27,3 0,003 18,54 14,3
VII 0,6 –154,3 0,991 0,0 14,1 0,002 22,80 17,8
VIII 0,5 –161,8 0,976 0,1 35,7 0,017 7,55 18,2
IX 0,5 –166,6 0,976 0,1 28,6 0,020 7,03 15,4
X 0,3 –173,5 0,957 0,1 16,9 0,036 5,14 11,0
XI 0,1 171,8 0,867 0,0 –3,0 0,094 3,04 7,2
XII 0,0 161,2 0,771 0,0 25,2 0,073 3,25 3,6
I–XII 0,4 –161,3 0,988 0,0 26,7 0,009 10,36 9,1
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СХ Tw и Ta должна указывать на единство процессов, формирующих су-
точный ход температуры воды и воздуха. Для лучшего понимания об-
ратимся к внутригодовой изменчивости СХ разности (Tw – Ta) (табл. 43). 
Как видим, в период с марта по август, когда отмечается наиболее вы-
сокая связь между регулярным суточным ходом температуры воды и 
воздуха, разность (Tw – Ta) отрицательная или слабоположительная — 
(–1,23)÷0,23 °C; в феврале и сентябре, когда еще сохраняется высокая 
связь (r ~ 0,7) — Tw – Ta = 0,52÷1,10 °C; в январе и октябре, когда связь 
практически отсутствует — Tw – Ta = 1,54÷1,97 °C и, наконец, в ноябре — 
декабре, когда связь становится отрицательной — Tw – Ta = 1,91÷2,54 °C. 
Таким образом, в период с марта по август наблюдается внутригодовой 
рост поверхностной температуры, происходящий не только за счет ро-
ста потока солнечной радиации (до дня летнего солнцестояния), но и 
за счет потока тепла из атмосферы. После солнцестояния и до осеннего 
равноденствия, когда поток радиации еще достаточно велик, происхо-
дит постепенное охлаждение моря и атмосферы над ним, но воздух ох-
лаждается быстрее и поэтому поток тепла, хотя и слабый, уже направ-
лен от моря в атмосферу. После осеннего равноденствия и до зимнего 
солнцестояния процесс охлаждение моря и атмосферы ускоряется, в 
результате чего в декабре отмечается максимальный поток тепла от 
моря в атмосферу, что и приводит к наибольшей отрицательной связи 
между СХ Tw и Ta. После зимнего солнцестояния21, хотя рост потока 
солнечной радиации уже начался, но процесс охлаждения еще про-
должается: воздуха до февраля, а моря до марта, тем не менее, связь 
между СХ Tw и Ta становится положительной и высокой.

Для среднемноголетнего регулярного суточного хода разности тем-
пературы воды и воздуха на ст. Аркона Бэсин максимум приходится  

Таблица 43

Осредненная за 2002–2013 гг. внутригодовая изменчивость регуляр-
ного суточным хода разности (Tw – Ta) (°C) на ст. Аркона Бэсин (еже-
часные наблюдения), рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)

Месяцы
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII I–XII

1,97 1,10 –0,14 –1,12 –1,23 –0,87 –0,23 0,23 0,52 1,54 1,91 2,54 0,52

21 По оценкам в (Кислов, 2001; Лаппо и др., 1990; Тимофеев, 1983) между 50 и 
60 северными параллелями относительная доля потока инсоляции в дни ве-
сеннего и осеннего равноденствия составляет 45–55 %, а в день зимнего солн-
цестояния — 5–15 % от летнего максимума.
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на 4–5 ч, минимум — на 16 ч, а суточная амплитуда (размах) состав- 
ляет 0,6 °C, т. е. СХ определяется суточной гармоникой (AI = 0,29 °C; 
ΘI = 17,8°; qI = 0,990; AI / AII = 13,55; A0 = 0,52 °C)22. При этом, как сле- 
дует из рис. 41 и табл. 44, преобладание суточной волны в СХ разности 
(Tw – Ta) сохраняется весь год (квота суточной гармоники минимальна 
в апреле — qI = 0,953, максимальна в феврале — qI = 0,993). Насту-
пление максимума (Tw – Ta) в суточном ходе в холодную часть года при-
ходится на 05–07 ч, опускаясь до 03–04 ч в мае — июле и поднимаясь 
до 04–05 ч в августе — сентябре. Наступление минимума (Tw – Ta) в хо-
лодный период приходится на 17–19 ч, в теплый — на 15–16 ч. Отсюда 
следует, что время роста и время падения разности температур воды и 
воздуха в суточной ритмике не остается постоянным; продолжитель-
ность падения в марте, августе и ноябре составляет 10 ч, увеличиваясь 

Таблица 44

Гармонические постоянные внутригодовой изменчивости осред-
ненного за 2002–2013 гг. регулярного суточного хода разности 
(Tw – Ta) (°C) на ст. Аркона Бэсин (ежечасные наблюдения), рассчи-

тано по данным (www.io-warnemuende.de)

Месяц Гармоники AI / AII A0

I (суточная волна) II (полусуточная волна)
Ампли-
туда I

Фаза I Квота I Ампли-
туда II

Фаза II Квота II

I 0,13 9,5 0,983 0,00 –88,4 0,000 94,08 1,97
II 0,22 –5,0 0,993 0,01 –2,5 0,002 24,93 1,10
III 0,28 13,6 0,974 0,03 –88,7 0,014 8,45 –0,14
IV 0,32 31,7 0,953 0,06 –148,7 0,031 5,50 –1,12
V 0,43 36,0 0,982 0,02 179,9 0,003 17,68 –1,23
VI 0,43 28,9 0,980 0,04 146,1 0,010 10,06 –0,87
VII 0,40 29,9 0,983 0,03 –171,1 0,006 13,08 –0,23
VIII 0,38 14,9 0,977 0,04 –135,7 0,010 10,07 0,23
IX 0,42 9,5 0,989 0,03 –143,7 0,007 12,31 0,52
X 0,33 4,8 0,986 0,03 –166,3 0,011 9,49 1,54
XI 0,17 –4,8 0,961 0,03 161,4 0,032 5,48 1,91
XII 0,08 –13,2 0,957 0,01 11,8 0,008 10,91 2,54
I–XII 0,29 17,8 0,990 0,02 –159,7 0,005 13,55 0,52

22 По оценкам в (Абрамов и др., 1983) среднее за 07.1977–09.1978 в точке 
29° с. ш.; 70° з. д. «ПОЛИМОДЕ» — AI = 0,25; AII = 0,14; AI / AII = 1,76.
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до часов 11 ч в апреле, сентябре и октябре, а в январе — феврале, мае — 
июле и декабре — 12 ч, т. е. продолжительность падения равняется 
времени роста. При этом размах СХ, с начала, увеличивается с дека-
бря по май, от 0,2 до 0,9 °C, а затем уменьшается к декабрю.

В работах (Абрамов, 1974, 1976, 1982; Абрамов и др., 1983, 1992; Дра-
ган и др., 1987), где анализируются гидрометеонаблюдения с часовой 
дискретностью в тропической зоне Атлантики и тропической и суб-
тропической зонах Пасифики, отмечаются только положительные 
значения разности (Tw – Ta). Поэтому имеет смысл сравнить внутриго-
довую изменчивость разности (Tw – Ta) на ст. Аркона Бэсин (табл. 43) с 
другими регионами Балтики (табл. 45). Как следует из этой таблицы 
внутригодовая изменчивость разности температур воды и воздуха в 
различных пунктах Балтики отличается подобием.

Выше отмечалось, что для Юго-Восточной Балтики в течение года 
меняются не только среднесуточные значения метеоэлементов, но и 
характеристики СХ от месяца к месяцу.

Из анализа табл. 46 и рис. 42 следует:
Во-первых, как и для гидрологических элементов Tw, S и h, соответ-

ствие сезонной изменчивости удельного вклада и размаха СХ Ta (тесно-
та связи r между ними высокая — 0,957; 0,952 и 0, 726, соответственно 
на ст. Дарсс Силл, Аркона Бэсин и МЛСП Д-6).

Во-вторых, максимумы, как удельного вклада СХ температуры воз-
духа, так и его размаха, наблюдаются, в основном, в теплый период 
(март — октябрь), минимумы — в холодный (ноябрь — февраль). Осо-
бенно четко это проявляется на ст. Аркона Бэсин максимум удельно- 
го вклада СХ наступает в июне (4,06 %), размаха — в июле (1,26 °C), а 

Таблица 45

Внутригодовая изменчивость разности (Tw – Ta) (°C) в различных  
точках Балтики, рассчитано по данным (Дубравин и др., 2010а;  

A Comprehensive … , 1987; www.io-warnemuende.de)

Месяцы
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII I–XII

Западная Балтика (2-градусная трапеция с центром 55° с. ш.; 13° в. д.), 
COADS (1950–1995)

1,73 1,39 0,22 –0,66 –1,13 –0,97 –0,56 –0,07 0,50 1,11 1,84 2,02 0,42
Балтийск (1998–2006) (Дубравин и др., 2010а)

2,55 2,54 0,79 –2,05 –2,78 –1,27 –1,50 –0,50 0,82 1,94 2,30 2,36 0,43
ст. Аркона Бэсин ((2002–2013) (www.io-warnemuende.de)

1,97 1,10 –0,14 –1,12 –1,23 –0,87 –0,23 0,23 0,52 1,54 1,91 2,54 0,52
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Рис. 42. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость  
удельного вклада и размаха суточного хода температуры  

воздуха Ta (°C) (ежечасные наблюдения):
а — Дарсс Силл; б — Аркона Бэсин; в — МЛСП Д-6  

(см. табл. 46)

(а)

(в)

(б)
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минимумы — в декабре (0,01 % и 0,12 °C). На ст. Дарсс Силл кроме мак-
симумов удельного вклада СХ, наступающего в августе (6,31 %), и раз-
маха, наступающего в июле (1,64 °C), и минимумов — в декабре (0,05 % 
и 0,25 °C), отмечаются минимумы еще и в апреле (0,13 % и 0,22 °C).

На МЛСП Д-6 внутригодовая изменчивость удельного вклада СХ 
и размаха Ta несколько отличны. Хотя, если для удельного вклада и 
размаха максимумы наблюдаются в апреле (2,31 % и 1,53 °C) и августе 
(5,25 % и 1,35 °C), а основной минимум в ноябре — декабре (0,04–0,06 % 
и 0,25–0,26 °C); то промежуточные минимумы разнятся: для удельного 
вклада — в мае (1,76 %), для размаха — в июле (1,10 °C). При этом соот-
ношение между величинами максимума и минимума в сезонной из-
менчивости СХ температуры воздуха для удельного вклада составляет 
113, 330 и 127 крат, а для размаха — 6,6; 10,0 и 6,1 крат, соответственно 
ст. Дарсс Силл, Аркона Бэсин и МЛСП Д-6.

Данные рис. 43 и табл. 47 и 48, на которых представлены результаты 
дисперсионного и корреляционного анализа метеорологических эле-
ментов в Юго-Восточной Балтике (Висбю, МЛСП Д-6, Леба, Лиепая, 
Клайпеда, Калининград — расчеты за 2006–2012 гг. с дискретностью 
три часа) также подтверждают подобие внутригодовой изменчивости 
удельного вклада СХ и размаха Ta: максимум наблюдается в теплый 
период (апрель — октябрь), минимум — в холодный (ноябрь — март); 
теснота связи между удельным вкладом и размахом СХ в годовом ходе 
высока — r = 0,745÷0,934, при среднем по региону — r = 0,913.

Таблица 46

Внутригодовая изменчивость удельного вклада (%) (верхняя строка) 
и размаха регулярного суточного хода температуры воздуха Ta (°C) 
(нижняя) на ст. Дарсс Силл, Аркона Бэсин и МЛСП Д-6 (ежечасные 

наблюдения), рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)

Месяцы
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII I–XII

Дарсс Силл (2002–2013)
0,12 0,71 1,34 0,13 5,35 6,03 5,92 6,31 5,71 1,68 0,28 0,05 0,24
0,32 0,62 0,85 0,22 1,62 1,50 1,64 1,36 1,40 0,92 0,42 0,25 0,89

Аркона Бэсин (2002–2013)
0,08 0,53 0,89 2,45 3,45 4,06 3,34 3,70 2,83 0,82 0,20 0,01 0,16
0,27 0,49 0,70 0,99 1,25 1,23 1,26 1,06 0,95 0,69 0,34 0,12 0,74

МЛСП Д-6 (2004–2013)
0,06 0,17 1,41 2,31 1,76 1,91 2,27 5,25 2,96 1,53 0,06 0,04 0,17
0,39 0,96 1,06 1,53 1,45 1,25 1,10 1,35 1,16 1,00 0,25 0,26 0,93
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Рис. 43. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удель-
ного вклада (а) и размаха суточного хода (б) температуры воздуха 
Ta (°C) в Юго-Восточной Балтике за 2006–2012 гг. (трехчасовые 

наблюдения), рассчитано по данным (www.rp5.ru)

(а)

(б)
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Таблица 47

Внутригодовая изменчивость удельного вклада и размаха суточ-
ного хода метеорологических элементов (среднее и предельные 
величины) в Юго-Восточной Балтике за 2006–2012 гг. (трехчасо-

вые наблюдения), рассчитано по данным (www.rp5.ru)

Месяцы
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII I–XII

Ta — удельный вклад СХ (%)
0,50 2,47 7,86 16,69 17,62 19,45 25,41 26,18 20,25 8,08 1,84 0,45 2,23
0,93 3,96 10,55 29,03 30,34 34,74 36,98 39,44 38,68 16,27 3,39 1,43 4,16
0,06 0,55 1,52 1,78 1,47 2,07 2,15 4,96 3,15 1,40 0,09 0,04 0,16

Ta — размах СХ (°C)
1,16 2,42 3,24 4,83 5,07 4,79 4,80 4,56 3,95 2,93 1,29 0,94 3,21
1,59 3,18 4,39 7,53 7,67 7,57 7,24 6,77 6,41 4,85 1,81 1,97 4,89
0,40 0,95 0,96 1,32 1,23 1,27 1,10 1,26 1,21 0,99 0,28 0,29 0,90

Td — удельный вклад СХ (%)
0,09 0,82 0,95 1,43 1,05 1,01 1,67 1,42 1,49 0,81 0,25 0,08 0,12
0,14 3,18 2,92 3,43 2,75 2,33 3,37 2,24 3,41 1,69 0,47 0,19 0,19
0,02 0,15 0,10 0,35 0,10 0,17 0,15 0,12 0,15 0,06 0,07 0,03 0,001

Td — размах СХ (°C)
0,08 1,38 1,32 1,74 1,30 1,17 1,73 1,26 1,68 0,86 0,26 0,10 0,10
0,14 3,18 2,92 3,43 2,75 2,33 3,37 2,24 3,41 1,69 0,47 0,19 0,19
0,02 0,15 0,10 0,35 0,10 0,17 0,15 0,12 0,15 0,06 0,07 0,03 0,00

W — удельный вклад СХ (%)
0,23 1,00 4,19 9,30 12,63 11,76 10,23 9,50 7,61 2,91 0,66 0,22 3,39
0,52 2,33 8,41 19,75 27,68 28,30 17,94 28,99 22,15 9,56 1,76 0,63 8,53
0,04 0,24 0,16 1,22 1,27 0,67 0,73 0,63 0,59 0,28 0,22 0,06 0,12

W — размах СХ (м/с)
0,44 0,65 1,14 1,64 1,65 1,62 1,50 1,35 1,40 0,95 0,55 0,34 0,99
0,84 0,96 1,80 2,29 2,45 2,64 2,30 1,96 2,16 1,57 0,83 0,50 1,64
0,14 0,49 0,53 1,26 0,98 0,81 0,74 0,80 0,93 0,51 0,36 0,19 0,47

P0 — удельный вклад СХ (%)
0,03 0,07 0,07 0,25 0,16 0,09 0,07 0,13 0,09 0,05 0,02 0,02 0,02
0,06 0,28 0,16 0,76 0,28 0,14 0,11 0,25 0,14 0,10 0,03 0,04 0,04
0,01 0,01 0,02 0,05 0,04 0,06 0,04 0,03 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01

P0 — размах СХ (гПа)
0,73 0,82 1,00 1,06 0,87 0,71 0,55 0,58 0,67 0,68 0,42 0,55 0,48
1,25 1,50 1,77 1,84 1,17 0,91 0,67 0,82 0,80 1,01 0,51 0,70 0,66
0,53 0,38 0,50 0,51 0,54 0,52 0,44 0,31 0,50 0,40 0,31 0,43 0,33
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Температура точки росы. Следует напомнить, что данными наблю-
дений с часовой дискретностью за температурой точки росы мы рас-
полагаем только для МЛСП Д-6 (см. рис. 44). В СХ температуры точки 
росы Td на этой станции, в отличие от Ta появляется полусуточная со-
ставляющая (qI = 0,437; qII = 0,325; AI / AII = 1,16) (см. табл. 39).

Рассмотрим результаты гармонического анализа изменчивости тем-
пературы точки росы Td на этой станции за каждые сутки всего перио-
да наблюдений (табл. 49).

Итак, средние за 2006–2013 гг. параметры суточной гармоники Td на 
МЛСП Д-6 таковы: амплитуда AI = 1,1 ± 0,8 °C; диапазон ее измене- 
ния составил 9,0 (от 0,01 до 9,0) °C; распределение AI — островершин-
ное (коэф. эксцесса, γ2 = 9,09) и имеет правую асимметрию (γ1 = 1,99). 
Фаза ΘI = 2,9 ± 109,5°; диапазон изменения — 360° (от –180 до 180); 
распределение — плосковершинное (коэф. эксцесса, γ2 = –1,15) и имеет 
слабую левую асимметрию (γ1 = –0,06). Квота qI = 0,519 ± 0,242; диа- 
пазон изменения — 0,964 (от 0,000 2 до 0,965); распределение — пло-
сковершинное (коэф. эксцесса, γ2 = –0,88) и имеет левую асимметрию 
(γ1 = –0,34). При этом, среднемноголетняя суточная температура точ- 
ки росы A0 = 5,5 ± 7,5 °C; диапазон ее изменения составил 41,3 (от 
–20,5 до 20,8) °C; распределение A0 — плосковершинное (коэф. экс-
цесса, γ2 = –0,46) и имеет левую асимметрию (γ1 = –0,37). Параме-
тры полусуточной гармоники Ta: амплитуда AII = 0,6 ± 0,4 °C; фаза 
ΘII = –1,8 ± 105,3°; квота qII = 0,171 ± 0,140; диапазон изменения — 
0,757 (от 0,000 2 до 0,757); распределение — островершинное (коэф. экс-
цесса, γ2 = 1,13) и имеет правую асимметрию (γ1 = 1,15).

Таблица 48

Корреляция между средней внутригодовой изменчивостью удель-
ного вклада и размаха суточного хода метеорологических элемен-
тов на метеостанциях Юго-Восточной Балтики за 2006–2012 гг. 

(трехчасовые наблюдения), рассчитано по данным (www.rp5.ru)

Пункт наблюдения Ta Td W P0

Висбю 0,934 0,924 0,958 0,512

МЛСП Д-6 0,745 0,802 0,835 0,822

Леба 0,887 0,797 0,971 0,682

Лиепая 0,876 0,608 0,948 0,313

Клайпеда 0,892 0,876 0,921 0,887

Калининград 0,926 0,811 0,912 0,858

Среднее 0,913 0,693 0,962 0,661
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Отношение амплитуд волн суточной к полусуточной AI / AII = 
= 2,77 ± 3,35; диапазон изменения — 68,1 (от 0,02 до 68,1); распреде-
ление — островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 98,2) и имеет правую 
асимметрию (γ1 = 7,46).

Тем не менее, для точки росы на платформе (как и для температуры 
воздуха) наблюдается соответствие сезонной изменчивости удельного 
вклада и размаха СХ (теснота связи r между ними высокая — r = 0,739). 
При этом, повышенные значения удельного вклада и, в основном, раз-
маха СХ Td наступают в теплый период, с максимумами в апреле (0,22 % 
и 0,51 °C) и сентябре (0,16 % и 0,42 °C) и промежуточным минимумом 
в мае (0,07 % и 0,34 °C), пониженные — в холодный — с минимумом в  
январе (0,01 % и 0,25 °C). Однако, в годовом ходе размахаСХ Td имеет 
место еще один максимум (главный), наступающий в феврале (0,52 °C) 
(рис. 44). При этом соотношение между величинами максимума и ми-
нимума в сезонной изменчивости СХ температуры точки росы для 
удельного вклада составляет 15,5 крат, а для размаха — 2,1.

Данные рис. 45 и табл. 47 и 48, на которых представлены результаты 
дисперсионного и корреляционного анализа точки росы в Юго-Восточной  
Балтике (Висбю, МЛСП Д-6, Леба, Лиепая, Клайпеда, Калининград — 
расчеты за 2006–2012 гг. с дискретностью три часа) также подтверждают 

Рис. 44. Осредненная за 2006–2013 гг. внутригодовая изменчивость 
удельного вклада и размаха суточного хода температуры точки  

росы Td (°C) (ежечасные наблюдения) на МЛСП Д-6
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подобие внутригодовой изменчивости удельного вклада СХ и разма- 
ха Td: максимум, в основном, наблюдается в теплый период (апрель — 
октябрь), минимальный — в холодный (ноябрь — март). Кроме того, 
февральский максимум для вклада и размаха СХ отмечается на ст. Ле-
ба (3,18 % и 3,42 °C), а для размаха еще и на ст. Лиепая (1,37 °C). Теснота 
связи между удельным вкладом и размахом СХ в годовом ходе высо- 
ка — r = 0,608÷0,924, при среднем по региону — r = 0,693.

Ветер. В СХ скорости ветра W в период за 2002–2013 гг. только 
на западе сохраняется суточная гармоника (qI = 0,938) (см. табл. 37, 
рис. 37). На юге и юго-востоке моря, в отличие от Ta появляется полусу-
точная составляющая (qI = 0,519; qII = 0,461; AI / AII = 1,06 и qI = 0,779; 
qII = 0,201; AI / AII = 1,97, соответственно23) (см. табл. 38, рис. 38 и табл. 39, 
рис. 39).

Итак, для среднемноголетнего регулярного суточного хода скоро-
сти ветра на ст. Аркона Бэсин главные максимум приходится на 09 ч, 
минимум — на 15 ч, вторичные — на 19 и 01 ч, соответственно, размах 
суточного хода составляет 0,2 м/c.

При этом, как следует из рис. 46 и табл. 50, преобладание полусу-
точной волны в СХ скорости ветра сохраняется большую часть года 
(qII = 0,303÷0,915; AI / AII = 0,21÷1,37). Исключение составляют период с 
мая по август с неправильной суточной изменчивостью (квота суточной 
гармоники — qI = 0,773÷0,866; qII = 0,035÷0,118; AI / AII = 2,69÷4,82). 
Наступление первого максимума W в суточном ходе приходится на 
04–09 ч, опускаясь от 09 ч в январе — феврале до 04–05 ч в июле и под-
нимаясь до 08–09 ч к сентябрю — декабрю; наступление второго мак- 
симума большую часть года — между 19 и 23 ч: Поднимаясь от 19–20 ч 
в январе — феврале к 23 ч в апреле и располагаясь между 17 и 20 ч в 
сентябре — декабре. Наступление первого минимума в январе — мар-
те приходится на 03–04 ч, опускаясь до 01 ч в апреле и между 23 и 01 ч 
в сентябре — декабре; второго — между 13–16 ч в январе — апреле и 
сентябре — декабре. В мае — августе основной минимум опускается от 
21 к 16 ч. При этом размах СХ в течение года меняется от 0,2 м/c (март, 
август) до 0,6 м/c январь, май.

Рассмотрим результаты гармонического анализа изменчивости ско-
рости ветра W (м/c) на ст. Аркона Бэсин за каждые сутки всего периода 
наблюдений (табл. 51).

Итак, средние за 2002–2013 гг. параметры суточной гармоники W  
таковы: амплитуда AI = 1,86 ± 1,17 м/c; диапазон ее изменения со- 
ставил 7,7 (от 0,04 до 7,71) м/c; распределение AI — островершинное 

23 По оценкам в (Абрамов и др., 1983) среднее за 07.1977–09.1978 в точке 
29° с. ш.; 70° з. д. «ПОЛИМОДЕ» — AI = 0,36; AII = 0,26; AI / AII = 1,37.
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Рис. 45. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удель-
ного вклада (а) и размаха суточного хода (б) температуры точки 
росы Td (°C) в Юго-Восточной Балтике за 2006–2012 гг. (трехчасо-

вые наблюдения), рассчитано по данным (www.rp5.ru)

(а)

(б)
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(коэф. эксцесса, γ2 = 2,00) и имеет правую асимметрию (γ1 = 1,21). Фа-
за ΘI = –2,7 ± 105,5°; диапазон изменения — 359,8° (от –180 до 179,8); 
распределение — плосковершинное (коэф. эксцесса, γ2 = –1,08), близ-
кое к нормальному (незначительное отклонение медианы 0,9 от ма-
тематического ожидания –2,7 — γ1 = 0,02). Квота qI = 0,542 ± 0,239; 
диапазон изменения — 0,970 (от 0,001 6 до 0,971); распределение — 
плосковершинное (коэф. эксцесса, γ2 = –0,77) и имеет левую асимме-
трию (γ1 = –0,42). При этом, среднемноголетняя суточная скорость 
ветра A0 = 8,02 ± 3,20 м/c; диапазон ее изменения составил 19,25 (от 
1,37 до 20,62) м/c; распределение A0 — близкое к нейтральному (коэф. 
эксцесса, γ2 = –0,02) и имеет правую асимметрию (γ1 = 0,55). Параме-
тры полусуточной гармоники W: амплитуда AII = 0,93 ± 0,57 м/c; фаза 
ΘII = –14,8 ± 107,5°; квота qII = 0,181 ± 0,150; диапазон изменения — 
0,818 (от 0,000 04 до 0,819); распределение — островершинное (коэф. 
эксцесса, γ2 = 1,18) и имеет правую асимметрию (γ1 = 1,20).

Таблица 50

Гармонические постоянные внутригодовой изменчивости осред-
ненного за 2002–2013 гг. регулярного суточного хода скорости ве-
тра W (м/c) на ст. Аркона Бэсин (ежечасные наблюдения), рассчита-

но по данным (www.io-warnemuende.de)

Месяц Гармоники AI / AII A0

I (суточная волна) II (полусуточная волна)
Ампли-
туда I

Фаза I Квота I Ампли-
туда II

Фаза II Квота II

I 0,18 –162,2 0,567 0,14 –164,5 0,368 1,24 9,7
II 0,10 31,2 0,481 0,09 –159,2 0,348 1,18 8,7
III 0,03 4,5 0,080 0,07 –164,5 0,526 0,39 8,1
IV 0,12 46,7 0,482 0,11 –147,0 0,359 1,16 6,6
V 0,19 –9,1 0,773 0,06 –6,9 0,084 3,03 6,2
VI 0,20 –18,6 0,866 0,05 53,4 0,050 4,15 6,9
VII 0,14 –0,8 0,802 0,03 –52,9 0,035 4,82 6,5
VIII 0,10 4,4 0,856 0,04 –140,8 0,118 2,69 7,3
IX 0,10 –48,0 0,530 0,09 –167,9 0,407 1,14 8,2
X 0,04 4,1 0,042 0,18 –133,2 0,915 0,21 8,7
XI 0,16 –78,8 0,565 0,11 –99,4 0,303 1,37 9,5
XII 0,05 –98,2 0,144 0,11 –145,4 0,592 0,49 9,3
I–XII 0,07 –19,8 0,519 0,06 –141,7 0,461 1,06 8,0
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Отношение амплитуд волн суточной к полусуточной AI / AII = 
= 2,86 ± 4,61; диапазон изменения — 157,4 (от 0,05 до 157,5); распреде-
ление — островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 446,5) с правой асимме-
трией (γ1 = 16,14).

Следует иметь в виду, что на метеостанции Аркона (1991–2005 гг.) ре- 
гулярный СХ модуля скорости ветра определяется суточной гармони-
кой (qI = 0,882), а составляющие на параллель WU и меридиан WV имеют 
заметную полусуточную волну (qI = 0,496; qII = 0,490; AI / AII = 1,01 и 
qI = 0,642; qII = 0,334; AI / AII = 1,39, соответственно) (рис. 47, табл. 52).

Тем не менее, как на ст. Дарсс Силл, Аркона Бэсин, МЛСП Д-6, так 
и на метеостанции Аркона, наблюдается соответствие сезонной измен-
чивости удельного вклада и размаха СХ (теснота связи r между ними 
высокая: для морских ст. — r = 0,894; 0,877; 0,801; для прибрежной — 
r = 0,952; 0,897; 0,650, соответственно для W, WU, WV). При этом, по-
вышенные значения удельного вклада и размаха СХ W наступают в 
теплый период (с основными максимумами в апреле — мае (1,0 % и 
1,1 м/c) — МЛСП Д-6; мае (0,3 % и 0,6 м/c) — Аркона Бэсин и июне (0,3 % 
и 0,6 м/c) — Дарсс Силл и (1,1 % и 1,1 м/c) — метеостанция Аркона и  
пониженные — в холодный — с основными минимумами в декабре 

Рис. 47. Осредненные за 1991–2005 гг. аномалии суточного хода  
скорости ветра W, WU, WV (м/c) на метеостанции Аркона (ежечасные 
наблюдения), рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008)
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(0,1 % и 0,4 м/c) — метеостанция Аркона; декабре — феврале (0,1 % и 
0,6 м/c) — МЛСП Д-6; марте (0,03 % и 0,2 м/c) — Аркона Бэсин и апре-
ле (0,04 % и 0,2 м/c) — Дарсс Силл. Однако, в годовом ходе удельного 
вклада и размаха СХ W на этих станциях отмечается еще по одному 
или два максимума: в феврале (0,2 % и 0,7 м/c) — метеостанция Аркона; 
в феврале и сентябре (0,3 и 0,6 м/c) — Дарсс Силл; в январе и нояб- 
ре (0,2 % и 0,5–0,6 м/c) — Аркона Бэсин; июле и сентябре (0,6–0,7 % и 
0,8–1,2 м/c) — МЛСП Д-6 (рис. 48, 49). Соотношение между величи-
нами максимума и минимума в сезонной изменчивости СХ скорости 
ветра на морских станциях для удельного вклада составляет 6,7; 8,7 и 
10,2 крат, а для размаха — 3,2; 2,9 и 2,1 крат, соответственно ст. Дарсс 
Силл, Аркона Бэсин и МЛСП Д-6, а на метеостанции Аркона —  
19,4 крат (удельный вклад) и 3,1 крат (размах).

Подобие внутригодовой изменчивости удельного вклада СХ и раз-
маха W характерно и для Юго-Восточной Балтики (Висбю, МЛСП Д-6, 
Леба, Лиепая, Клайпеда, Калининград): с повышенными значениями 
параметров СХ в теплый период (апрель — сентябрь), пониженными — 
в холодный (ноябрь — март). При этом, теснота связи между удельным 
вкладом и размахом СХ в годовом ходе W высока — r = 0,835÷0,971, 
при среднем по региону — r = 0,962 (рис. 50, см. табл. 47, 48).

Атмосферное давление. СХ атмосферного давления P0, в отличие от 
Ta, Td или W, на западе, юге и юго-востоке моря характеризуется преоб-
ладанием полусуточной гармоники (qII = 0,447÷0,661) (см. табл. 37–39, 
рис. 37–39).

Известно, что для всех метеорологических элементов, за исключе-
нием атмосферного давления, первооснова суточного хода суточная 
ритмика вращения Земли, а значит и радиационного баланса (Хро-
мов, Мамонтова, 1974). Суточный ход атмосферного давления связан 

Таблица 52

Среднемноголетние гармонические постоянные регулярного суточ-
ного хода скорости ветра W, WU, WV (м/c) на метеостанции Аркона 

(1991–2005 гг.), рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008)

Элемент Гармоники AI / AII A0

I (суточная волна) II (полусуточная волна)
Ампли-
туда I

Фаза I Квота I Ампли-
туда II

Фаза II Квота II

W 0,23 –131,0 0,882 0,08 76,5 0,110 2,84 7,59
WU 0,23 –46,1 0,496 0,22 66,3 0,490 1,01 2,10
WV 0,16 64,7 0,642 0,12 172,4 0,334 1,39 0,92
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Рис. 48. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость  
удельного вклада и размаха суточного хода скорости  

ветра W (м/c) (ежечасные наблюдения):
а — Дарсс Силл; б — Аркона Бэсин; в — МЛСП Д-6

(а)

(в)

(б)
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с атмосферными приливами солнечного и лунного происхождения, с 
суточным ходом температуры воздуха и увеличены резонансом атмо-
сферы (примерно в 70 раз) (Абрамов, 1972, 1978; Хргиан, 1969; Хромов, 
Мамонтова, 1974; Чепмен, Линдзен, 1972).

Итак, среднемноголетний (за 2002–2013 гг.) регулярный суточной 
ход атмосферного давления на ст. Аркона Бэсин характеризуется по-
лусуточной волной (AI = 0,16 гПа; qI = 0,326; AII = 0,23 гПа; qII = 0,661; 
AI / AII = 0,70)24, с наступлением максимумов в 10 и 21 ч и минимумов —  
в 04 и 16 ч и размахом суточной изменчивости — 0,7 гПа. Однако, 
рис. 51 и табл. 53, позволяют оценить характер внутригодовой измен-
чивости СХ P0 на этой станции. Как видим большую часть года регу-
лярный суточный ход давления отличается подобием — полусуточная 
волна с наступлением максимумов между 09 и 11 ч и между 20 и 22 ч 

24 По оценкам в (Абрамов и др., 1983) среднее за 07.1977–09.1978 в точке 29° 
с. ш.; 70° з. д. «ПОЛИМОДЕ» — AI = 0,27; AII = 0,74; AI / AII = 0,36.

Таблица 53

Гармонические постоянные внутригодовой изменчивости осред-
ненного за 2002–2013 гг. регулярного суточного хода атмосферно-
го давления P0 (гПа) на ст. Аркона Бэсин (ежечасные наблюдения), 

рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)

Месяц Гармоники AI / AII A0

I (суточная волна) II (полусуточная волна)
Ампли-
туда I

Фаза I Кво-
та I

Ампли-
туда II

Фаза II Квота 
II

I 0,16 –118,89 0,342 0,17 155,77 0,417 0,91 1 014,5
II 0,19 –104,97 0,384 0,23 162,05 0,547 0,84 1 015,9
III 0,17 –164,77 0,227 0,31 163,11 0,755 0,55 1 014,3
IV 0,30 –65,81 0,532 0,27 155,90 0,433 1,11 1 017,2
V 0,22 –84,45 0,409 0,25 155,61 0,541 0,87 1 015,2
VI 0,34 –74,96 0,670 0,23 140,64 0,299 1,50 1 014,7
VII 0,23 –80,36 0,502 0,22 145,95 0,470 1,03 1 014,6
VIII 0,22 –90,39 0,461 0,23 148,84 0,514 0,95 1 014,1
IX 0,24 –116,96 0,398 0,29 164,07 0,587 0,82 1 017,3
X 0,14 –110,04 0,224 0,23 167,14 0,631 0,60 1 015,3
XI 0,18 165,14 0,344 0,22 173,58 0,547 0,79 1 011,9
XII 0,17 169,35 0,388 0,19 173,90 0,477 0,90 1 015,1
I–XII 0,16 –105,03 0,326 0,23 158,89 0,661 0,70 1 015,0
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(а)

(в)

(б)

Рис. 49. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удель-
ного вклада и размаха суточного хода скорости ветра W (м/c) в 
Арконе (ежечасные наблюдения): модуля (а), составляющих на 
параллель (б) и меридиан (в), рассчитано по данным (State and 

Evolution … , 2008)
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и первого минимума в суточном ходе — между 03 и 05 ч. Наступление 
же второго минимума P0 в суточном ходе приходится на 15 ч в феврале, 
поднимаясь до 18 ч к июле и опускаясь до 13 ч к декабрю. Исключение 
составляют январь, СХ давления в котором — неправильный полусу-
точный и март, СХ давления в котором — полусуточный, но послепо-
луденный максимум давления превышает утренний (qII = 0,755). При 
этом, наименьшим размахом СХ отличается декабрь — 0,6 гПа, наи-
большим — апрель, июнь и сентябрь — 0,9 гПа.

Рассмотрим результаты гармонического анализа изменчивости ат-
мосферного давления P0 (гПА) на ст. Аркона Бэсин за каждые сутки 
всего периода наблюдений (табл. 54).

Средние за 2002–2013 гг. параметры суточной гармоники P0 та- 
ковы: амплитуда AI = 2,3 ± 1,9 гПа; диапазон ее изменения соста- 
вил 20,3 (от 0,02 до 20,36) гПа; распределение AI — островершинное 
(коэф. эксцесса, γ2 = 9,80) и имеет правую асимметрию (γ1 = 2,29). Фа-
за ΘI = –31,2 ± 105,5°; диапазон изменения — 359,9° (от –180 до 179,9); 
распределение — плосковершинное (коэф. эксцесса, γ2 = –0,84) и  
имеет правую асимметрию (γ1 = 0,32). Квота qI = 0,640 ± 0,177 диа-
пазон изменения — 0,975 (от 0,001 7 до 0,977); распределение — ост- 
ровершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 1,46) и имеет левую асимметрию 
(γ1 = –1,06). При этом, среднемноголетнее суточное атмосферное дав-
ление A0 = 1 015,0 ± 9,9 гПа; диапазон его изменения составил 73,3 
(от 974,7 до 1 048,0) гПа; распределение A0 — островершинное (коэф. 
эксцесса, γ2 = 0,40) и имеет левую асимметрию (γ1 = –0,24). Параме-
тры полусуточной гармоники P0: амплитуда AII = 1,0 ± 0,8 гПа; фаза 
ΘII = –13,7 ± 124,4°; квота qII = 0,146 ± 0,107; диапазон изменения — 
0,773 (от 0,000 6 до 0,773); распределение — островершинное (коэф. 
эксцесса, γ2 = 4,17) и имеет правую асимметрию (γ1 = 1,64).

Отношение амплитуд волн суточной к полусуточной AI / AII = 
= 2,94 ± 2,76; диапазон изменения — 37,93 (от 0,123 до 38,055); распре-
деление — островершинное (коэф. эксцесса, γ2 = 45,54) с правой асим-
метрией (γ1 = 5,51).

Следует иметь в виду, что данные по давлению на этой станции за 
09.02.2003; 08.08.2003; 27.10.2003; 25.01.2004; 29.08.2005; 29.04.2006; 
31.07.2006; 03.10.2006; 06.07.2007; 09.08.2007; 23.06.2009; 21.07.2009; 
12.12.2009 были удалены из таблицы для расчета статистик гармоник 
суточного хода из-за слабой суточной изменчивости, когда размах су-
точного хода атмосферного давления был менее 1,0 гПа. Это приводи-
ло к тому, что величина амплитуды суточной или полусуточной волны 
составляла 2 × 10–12, а отношение амплитуд AI / AII либо снижалось до 
6 × 10–12, либо превышало 57,3 × 109 и даже 608 × 109 при среднем 
значения за весь период — AI / AII = 982 646 502,2.
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(а)

(б)

Рис. 50. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удель-
ного вклада (а) и размаха суточного хода (б) скорости ветра W (м/c) 
в Юго-Восточной Балтике за 2006–2012 гг. (трехчасовые наблюде-

ния), рассчитано по данным (www.rp5.ru)
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Выше отмечалось, что для Западной, Южной и Юго-Восточной Бал-
тики в течение года меняются не только среднесуточные значения ме-
теоэлементов, но и характеристики СХ от месяца к месяцу. При этом, 
для Ta, Td и W наблюдается достаточно высокое соответствие сезонной 
изменчивости удельного вклада и размаха СХ на всех анализируемых 
станциях региона (теснота связи r между ними высокая — 0,726÷0,958). 
Кроме того, повышенные значения удельного вклада и размаха СХ для 
этих элементов наступают, как правило, в теплый период и понижен-
ные — в холодный.

Анализ рис. 52 (по ежечасным наблюдениям) и рис. 53 (по трехчасо-
вым), показал что отмеченные выше особенности изменчивости СХ Ta, 
Td и W характерны и для P0. А именно:

Соответствие сезонной изменчивости удельного вклада и размаха 
СХ P0. Теснота связи r между ними достаточно высокая — 0,516; 0,648 и 
0,917 на ст. Дарсс Силл, Аркона Бэсин и МЛСП Д-6 соответственно (по 
ежечасным наблюдениям), и от r = 0,313 (на ст. Лиепая) до r = 0,887 
(на ст. Калининград), при среднем по региону r = 0,661 (по трехчасо-
вым данным) (табл. 48).

При этом, повышенные значения удельного вклада и размаха СХ 
наступают в теплый период (с основными максимумами в мае (0,19 %; 
1,1 гПа) и сентябре (0,11 %; 0,8 гПа) — МЛСП Д-6; апреле (0,13 %; 
0,9 гПа), июне (0,16 %; 0,9 гПа) и июле — августе (0,14 %; 0,9 гПа) — 
Аркона Бэсин и в марте — апреле (0,16 %; 1,2 гПа) и в июне (0,16 %) 
или октябре (0,9 гПа) — Дарсс Силл. Пониженные — в холодный — с 
основными минимумами в ноябре и январе (0,01 %; 0,5 гПа) — МЛСП 
Д-6 и в декабре (0,02 %; 0,6–0,7 гПа) — Аркона Бэсин и Дарсс Силл. 
Соотношение между величинами максимума и минимума в сезонной 
изменчивости СХ атмосферного давления для удельного вклада со-
ставляет 8,0; 7,6 и 16,8 крат, а для размаха — 1,6; 1,4 и 2,2 крат, соответ-
ственно ст. Дарсс Силл, Аркона Бэсин и МЛСП Д-6 (см. рис. 52).

По трехчасовым наблюдениям для большинства станций Юго-Вос-
точной Балтики максимумы во внутригодовой изменчивости удельно-
го вклада СХ наступают в апреле и августе, минимум — в ноябре — 
декабре. В годовом ходе размаха СХ P0 максимумы для большинства 
станций наступают в марте — мае и сентябре — октябре, минимумы —  
в июле — августе и ноябре (см. рис. 53).

Заключая главу 5, отметим, что, несмотря на малую долю удельно-
го вклада регулярного суточного хода гидрометеоэлементов (менее 
0,01 % — температуры и солености, ≤0,18 % — уровня, ≤0,15 % — тем-
пературы воздуха и точки росы, ≤0,12 % — скорости ветра в открытом 
море и 0,19 % на прибрежных станциях и ≤0,05 % — атмосферного дав-
ления), его устойчивость подтверждается результатами гармонического 
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Рис. 52. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость  
удельного вклада и размаха суточного хода атмосферного  

давления P0 (гПа) (ежечасные наблюдения):
а — Дарсс Силл; б — Аркона Бэсин; в — МЛСП Д-6;

рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)

(а)

(в)

(б)
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(а)

(б)

Рис. 53. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удель-
ного вклада (а) и размаха суточного хода (б) атмосферного давле-
ния P0 (гПа) в Юго-Восточной Балтике за 2006–2012 гг. (трехчасо-

вые наблюдения), рассчитано по данным (www.rp5.ru)
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анализа. При этом только для температуры воздуха и поверхностных 
температуры воды и солености СХ характеризуется суточной гармони-
кой. Для элементов (температура точки росы, скорость ветра и темпе-
ратура и соленость в слое термо- и галоклина) в СХ заметно влияние 
полусуточной волны, а для уровеня моря и атмосферного давления 
полусуточная гармоника становится преобладающей. Для всех эле-
ментов отмечается внутригодовая изменчивость удельного вклада25 и  
размаха регулярного суточного хода, при этом между ними отмечает-
ся высокая теснота связи (в основном r ≥ 0,80, не редко превышая 
r ≥ 0,94). Минимум в годовой изменчивости суточного вклада и раз-
маха приходится на холодное время года, максимум — на теплое, а 
соотношение между величинами максимума и минимума в сезонной 
изменчивости СХ для разных гидрометеоэлементов не остается по- 
стоянным. Для большинства элементов для удельного вклада состав-
ляет 5–15 крат, для Tw — 12–28 крат, а для Ta — 113–330 крат; для разма-
ха — 1,5–4,0 крат (для большинства), — 6–10 крат (Ta) и — 4–13 крат (Tw).

25 По всей вероятности, впервые оценка внутригодовой изменчивости вкла-
да суточной составляющей в общие изменения метеорологических элементов 
(с минимумом зимой и максимумом летом) на интервале 07.1977–09.1978 для 
точки с координатами 29° с. ш.; 70° з. д. «ПОЛИМОДЕ» выполнена в работе 
(Абрамов и др., 1983).
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В отличие от суточной компоненты, синоптическое взаимодействие 
это далеко не элементарный процесс, «оно весьма регионально и свя-
зано с конкретными типами изменчивости, характерными для различ-
ных широтных зон и районов Мирового океана» (Гулев и др., 1994).  
Поэтому в зависимости от характера метеопараметра и региона мас-
штаб изменчивости будет различным. Однако общеизвестно существо-
вание энергетического максимума в диапазоне периодов 104–106 с (от 
3 ч до 12 суток). В работе Бышева (Бышев, 2003) для умеренных широт 
Северной Атлантики выделены следующие масштабы изменчивости: 
1,5; 1,8; 2–3; 5–6; 6–8; 8–10; 10–11; 14 и 17–19 суток. В статье (Абрамов, 
Гущин, 1977) отмечаются максимумы, соответствующие периодам 4,2; 
12 и 24 суток. Максимумы спектра 15, 3 и 1 сутки выделены в публика-
ции (Изменчивость физических полей  … , 1983).

В работе (Гулев и др., 1994) предлагается модель временного ряда,  
в которой короткопериодная изменчивость представлена двумя диа- 
пазонами синоптической изменчивости: «быстрые» синоптические  
процессы, связанные, в основном, с быстрой сменой барических обра- 
зований и их отдельных фаз (от 3 ч до 3 суток) и «медленные», свя-
занные преимущественно с океаном и групповыми свойствами атмо- 
сферных образований (от 3 до 60 суток). Таким образом, суточная  
периодичность в модели С. К. Гулева относится к синоптической со-
ставляющей, а в нашей модели (выражения 2.2а и 2.4а) T = 1 сутки —  
граница между мезомасштабной и синоптической компонентами 
(см. гл. 2), т. е. в нашем случае диапазон синоптической изменчиво-
сти — от 1 до 60 суток.
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Следует отметить, что кроме данных гидрометеонаблюдений с дис-
кретностью от 1 до 6 ч, анализируемых в гл. 3, в нашем распоряжении 
имеются данные наблюдений с суточной дискретностью: Tw, S, U и V 
(гор. 7 и 19) на ст. Дарсс Силл; h в Заснице, Варнемюнде и Ландсорте; 
Ta, P0 и Pr на метеостанции Варнемюнде (State and Evolution … , 2008).

В этом случае расчеты вместо выражений (2.2а) и (2.4а) выполнялись 
по новой модели:

X (t) = e (t) + ε (t) + S (t) + F (t) (6.1)
или

X (t) = СИ + ВГИ + СезХ + МГИ; (6.1а)

в которой короткопериодная изменчивость x (t) определяется только 
синоптической составляющей:

x (t) = X (t) – x * (t) (6.2)
или

КП = СИ. (6.2а)

Результаты счета СИ, в том числе по (6.2), будут рассмотрены ниже.
Температура воды. Выше (гл. 3) было показано, что относитель- 

ный вклад дисперсии КП в дисперсию ИР для Tw невелик — 5–9 % 
(ст. Дарсс Силл) и 1–16 % (ст. Аркона Бэсин), при этом, удельный вклад 
СХ в ИР минимален — ≤0,01 % (см. табл. 1, 2). Исходя из этого, можно 
предположить, что для Tw использование данных с суточной дискрет-
ностью не приведет к большой погрешности в расчетах вклада СИ  
(табл. 55, 56). Тем не менее, для подтверждения этого обратимся к  

Таблица 55

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих временной изменчивости гидрологических эле-
ментов на ст. Гесер за 1897–1975 гг. (суточная дискретность), рас-

считано по данным (State and Evolution … , 2008)

Элемент Дисперсия (σ2)
общая короткопериодная долгопериодная

ИР СИ СезХ ВГИ МГИ

Tw-0
30,46 0,88 28,61 0,61 0,35

100 2,89 93,95 1,99 1,16

S-0
11,51 7,90 1,26 1,97 0,38

100 68,65 10,96 17,10 3,28
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Таблица 56

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих временной изменчивости гидрологических эле-
ментов на ст. Дарсс Силл за 1992–2006 гг. (суточная дискретность), 

рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008)

Элемент Дисперсия (σ2)
общая короткопериодная долгопериодная

ИР СИ СезХ ВГИ МГИ

Tw-7 29,12 1,60 26,48 0,65 0,39
(1992–2006) 100 5,48 90,93 2,24 1,35
Tw-19 20,73 1,53 18,09 0,81 0,29
(1993–2006) 100 7,40 87,29 3,92 1,40
S-7 2,85 1,69 0,39 0,71 0,07
(1992–2006) 100 59,21 13,66 24,78 2,35
S-19 10,76 5,38 0,60 3,76 1,01
(1992–2006) 100 50,04 5,56 34,97 9,43
U-7 260,80 232,41 3,58 23,06 1,75
(1995–2006) 100 89,11 1,37 8,84 0,67
V-7 63,92 57,18 1,85 3,65 1,24
(1995–2006) 100 89,46 2,90 5,71 1,94
U-19 131,17 108,85 4,08 15,54 2,70
(1992–2006) 100 82,98 3,11 11,85 2,06
V-19 67,71 57,10 2,33 6,43 1,85
(1992–2006) 100 84,33 3,43 9,50 2,74

табл. 57, в которой представлены расчеты структуры временных ря-
дов Tw и S по двум вариантам: с часовой и суточной дискретностью. 
Как видно из этой таблицы различия в относительной доле СИ между 
расчетами по ежечасным и ежесуточным наблюдениям не превышают 
≤0,04 % (5,70 и 5,74 % на гор. 7 м и 4,93 и 4,95 % на гор. 19 м). Таким 
образом, для Tw правомерно использовать и данные с суточной дис-
кретностью. Итак, вклад СИ для Tw в поверхностном слое на запа-
де (ст. Дарсс Силл), на интервале 1992–2012 гг., составляет 5–6 %, а на 
юге (ст. Аркона Бэсин), на интервале 2002–2013 гг. — ~1 %. С глубиной 
вклад СИ, сначала, возрастает до 8–13 %, в слое термоклина, а, затем, 
ко дну убывает до 3–7 % (табл. 1, 2, 56).

В гл. 5 было показано, что, в том числе, и для Tw характерна внутри-
годовая изменчивость СХ. Логично предположить, что внутригодовая 
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изменчивость присуща и СИ, тем более, что для Северной Атлантики 
это отмечалось в работах (Абрамов и др., 1983; Бышев, 2003; Гулев и др., 
1994). Дисперсионным анализом присутствие внутригодовой измен- 
чивости СИ температуры воды по вертикали на ст. Дарсс Силл и Ар- 
кона Бэсин подтверждено (рис. 54 и 55).

Их анализ позволяет отметить следующее:
Во-первых, соответствие сезонной изменчивости удельного вклада 

СИ Tw не только между поверхностным и придонным слоями на стан-
циях (теснота связи r между ними достаточно высокая — 0,768 и 0,694, 
соответственно на ст. Дарсс Силл и Аркона Бэсин), но и между стан- 
циями (теснота связи r = 0,822 и 0,870, соответственно между горизон-
тами 7 и 2 м и 19 и 25 м).

Таблица 57

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя строка) 
составляющих временной изменчивости температуры воды Tw (°C) и 
солености S (PSU) на ст. Дарсс Силл за 2002–2012 гг. (часовая и суточ-
ная дискретность), рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)

Элемент Дисперсия (σ2)
общая короткопериодная долгопериодная

ИР СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ

Tw-7
29,62 0,00 0,22 1,69 26,94 0,47 0,30

100 0,003 0,75 5,70 90,97 1,58 1,01

Tw-7*
29,39 – – 1,69 26,94 0,47 0,30

100 5,74 91,66 1,59 1,01

Tw-19
22,59 0,00 0,09 1,11 20,12 0,70 0,57

100 0,000 0,41 4,93 89,06 3,09 2,51

Tw-19*
22,49 – – 1,11 20,12 0,70 0,57

100 – – 4,95 89,43 3,10 2,52

S-7
2,84 0,00 0,19 1,63 0,29 0,61 0,11

100 0,002 6,84 57,51 10,19 21,62 3,85

S-7*
2,65 – – 1,63 0,29 0,61 0,11

100 – – 61,73 10,94 23,20 4,13

S-19
11,46 0,00 0,55 5,01 1,06 3,10 1,73

100 0,003 4,83 43,71 9,23 27,09 15,13

S-19*
10,91 – – 5,01 1,06 3,10 1,73

100 – – 45,94 9,70 28,47 15,90

Примечание: * — наблюдения с суточной дискретностью.
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Во-вторых, на поверхности минимумы удельного вклада наступают  
в феврале — основной (7,3–10,6 %) и июле — августе — вторичный 
(38,8–43,6 %), а максимумы — в мае — июне и ноябре, при этом на 
ст. Дарсс Силл основной в июне (77,5 %), вторичный в ноябре (64,9 %), 
а на ст. Аркона Бэсин, наоборот, вторичный в мае (65,8 %) и основной 
в ноябре (79,8 %). В слое термоклина: минимумы — в марте, июле и 
октябре (7,8; 47,7 и 46,5 %), максимумы — в мае, августе и ноябре (54,3; 
68,9 и 58,0 %). В придонном слое: минимумы — в марте и сентябре (12,5 
и 38,0 %) на ст. Дарсс Силл и в марте и июле (9,4 и 4,1 %) на ст. Аркона 
Бэсин; максимумы — в июне — августе (76,8–77,0 %) и в ноябре (62,2 %) 
на ст. Дарсс Силл и в мае и ноябре (44,6 и 68,2 %) на ст. Аркона Бэсин. 
Таким образом, максимумы удельного вклада СИ температуры наблю-
даются, в основном, в теплый период (май — октябрь), минимумы — в 
холодный (февраль — март). При этом соотношение между величина-
ми максимума и минимума в сезонной изменчивости удельного вклада 
СИ температуры воды на ст. Дарсс Силл составляет 6–7 крат, а для 
ст. Аркона Бэсин — 9–16 крат.

Соленость. Поскольку в гл. 3 было показано, что в отличие от Tw, для 
которой относительный вклад дисперсии КП в дисперсию ИР неве-
лик — до 16 %, для S он возрастает до 28–69 %, при этом на долю СИ 
приходится от 25 до 63 % (см. табл. 1, 2). Можно ожидать увеличения 
погрешности в расчетах вклада СИ при использовании данных с су-
точной дискретностью. Для ее оценки вновь обратимся к табл. 56. Как 
видим, различия в относительной доле СИ между расчетами по еже-
часным и ежесуточным наблюдениям составляют 2–4 % (57,5 и 61,7 % 
или 43,7 и 45,9 % на горизонтах 7 и 19 м, соответственно). Следователь- 
но, относительная погрешность при увеличении дискретности до су-
ток будет составлять 5–7 %. Следует это иметь в виду при использова-
нии данных по S с суточной дискретностью (табл. 55, 56). Итак, вклад 
СИ для S в поверхностном слое на западе (ст. Дарсс Силл), на интер-
вале 1992–2012 гг., составляет 59–62 %, а на юге (ст. Аркона Бэсин), на 
интервале 2002–2013 гг. — 25–27 %. С глубиной вклад СИ сначала воз-
растает до 53–63 % в слое галоклина, а затем ко дну убывает до 41–50 % 
(табл. 1, 2, 56).

Перейдем к внутригодовой изменчивости вклада СИ, представлен-
ной на рис. 56 и 57. Их анализ показал:

Во-первых, в отличие от Tw, соответствия сезонной изменчивости 
удельного вклада СИ S между поверхностным и придонным слоями 
на станциях и между станциями не наблюдается (теснота связи либо 
слабо положительная, либо слабо отрицательная). За исключением со-
ответствия между горизонтами 7 и 40 м на ст. Аркона Бэсин или меж- 
ду горизонтами 25 м на ст. Аркона Бэсин и 19 м на ст. Дарсс Силл, для 
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Рис. 54. Осредненная за 2002–2013 гг. внутригодовая измен-
чивость синоптической составляющей температуры Tw (°C) на 
ст. Аркона Бэсин (ежечасные наблюдения), рассчитано по дан-

ным (www.io-warnemuende.de)

Рис. 55. Осредненная за 1992–2006 гг. внутригодовая измен-
чивость синоптической составляющей температуры Tw (°C) на 
ст. Дарсс Силл (суточная дискретность), рассчитано по дан-

ным (State and Evolution … , 2008)
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которых теснота связи увеличивается до r = 0,648 или 0,574. Кроме то-
го, можно с уверенностью говорить о соответствии сезонной изменчи-
вости удельного вклада СИ температуры и солености только для гори-
зонта 7 м (ст. Дарсс Силл) и горизонта 40 м (ст. Аркона Бэсин), теснота 
связи для которых составляет r = 0,653 и 0,622 соответственно.

Во-вторых, в основном, внутригодовая изменчивость удельного вкла- 
да СИ поля солености характеризуется максимумами в апреле — мае и 
октябре — ноябре и минимумами в январе — феврале и июне — июле 
или августе — сентябре. При этом, на гор. 7 и 40 м ст. Аркона Бэсин 
основные минимум (1–5 %) и максимум (54–65 %) наступают в феврале 
и ноябре. На гор. 7 и 19 м (ст. Дарсс Силл) и гор. 25 м (ст. Аркона Бэ-
син) основной минимум (28–61 %) наступает в январе, основной мак-
симум (73 %), наступающий в октябре, отмечается только для гор. 19 м 
(ст. Дарсс Силл), а для остальных горизонтов максимумы, наступаю-
щие в апреле (69–82 %) и октябре (70–77 %), практически равны.

Таким образом, максимумы удельного вклада СИ солености, так же 
как и температуры наблюдаются, в основном, в теплый период (ап- 
рель — октябрь), минимумы — в холодный (январь — февраль). При 
этом соотношение между величинами максимума и минимума в сезон-
ной изменчивости удельного вклада СИ солености на ст. Дарсс Силл 
составляет 1,3–2,6 крат, а для ст. Аркона Бэсин — 2–13926 крат.

Течение. В гл. 3 было показано, что для динамических параметров 
вклад дисперсии КП в дисперсию ИР составляет ~(80–90) %, при этом 
наибольшие вклады в дисперсию исходного ряда вносит синоптиче-
ская изменчивость. Из табл. 56 следует, что на долю СИ для состав- 
ляющих течения на меридиан U и на параллель V на гор. 7 м (ст. Дарсс 
Силл) приходится 89 %, а на гор. 19 м — 83–84 %. С учетом того, что 
на долю ДП в дисперсию ИР для динамических параметров остает- 
ся ~(10–20) %, можно оценить относительную погрешность вклада СИ 
при увеличении дискретности от часа до суток (так же как и для S) 
примерно в ≤(5–7) %.

Перейдем к внутригодовой изменчивости вклада СИ для составляю-
щих скорости течения (рис. 58). Анализ для ст. Дарсс Силл выявил 
соответствие сезонной изменчивости удельного вклада СИ составляю-
щих скорости течения на параллель и меридиан на горизонтах 7 и 19 м, 
теснота связи для которых составляет r = 0,522 и 0,676 соответственно. 

26 По всей вероятности величина соотношения между максимумом и мини-
мумом 139 крат, полученная для горизонта 40 м, завышена из-за пропуска в 
наблюдениях, приходящихся на июль; без учета горизонта 40 м соотношение 
между экстремумами внутригодового хода на ст. Аркона Бэсин снизится до 
2–11 крат.
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Рис. 56. Осредненная за 2002–2013 гг. внутригодовая измен-
чивость синоптической составляющей солености S (PSU) на 
ст. Аркона Бэсин (ежечасные наблюдения), рассчитано по дан-

ным (www.io-warnemuende.de)

Рис. 57. Осредненная за 1992–2006 гг. внутригодовая измен-
чивость синоптической составляющей солености S (PSU) на 
ст. Дарсс Силл (суточная дискретность), рассчитано по дан-

ным (State and Evolution … , 2008)
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Соответствия сезонной изменчивости СИ составляющих скорости на 
меридиан или параллель между поверхностным и придонным слоями 
на станции не наблюдается (теснота связи слабо положительная).

Внутригодовая изменчивость удельного вклада СИ составляющих 
скорости течения в верхнем слое характеризуется максимумами в де-
кабре — январе (96–97 %) и июле (94–97 %) и минимумами в апре-
ле (79–87 %) и августе — сентябре (87–91 %) и размахом составляющей 
на параллель 9 % и на меридиан — 18 %. В придонном слое максиму-
мы отмечаются в январе (93–95 %), марте (91–93 %), июне (92–96 %) и 
октябре (88–90 %), а минимумы — в феврале (86–87 %), апреле — мае 
(77–80 %), июле или сентябре (80–83 %) и ноябре — декабре (82–87 %), 
при годовом размахе для составляющей на параллель 19 % и на мери-
диан — 15 %. При этом соотношение между величинами максимума и 
минимума в сезонной изменчивости удельного вклада СИ составляю-
щих скорости на ст. Дарсс Силл достигает 1,1–1,2 крат в верхнем слое 
и — 1,2 крат в придонном.

Уровень моря. В гл. 3 было показано, что относительный вклад дис-
персии КП в дисперсию ИР для уровня моря h (см) в Западной Балти-
ке составляет 81–90 %, при этом на долю СИ приходится 58–61 %, а в 
Каттегате (Хорнбек) —74 и 53 %, соответственно (табл. 3). С увеличени-
ем дискретности измерений до 1 суток доля СИ возрастает на 14 % (с 
52,8 до 66,9 %) в Хорнбеке и на 17 % (с 57,9 до 75,3 %) в Гесере (табл. 58). 

Таблица 58

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих временной изменчивости уровня моря h (см) в 
некоторых пунктах Балтики (часовая и суточная дискретность), 

рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008)

Элемент Дисперсия (σ2)
общая короткопериодная долгопериодная

ИР СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ

Хорнбек
(1891–2005)

527,98 2,52 108,65 278,69 43,74 76,93 17,44
100 0,48 20,58 52,78 8,28 14,57 3,30

Хорнбек 
(1891–2005)*

416,80 – – 278,69 43,74 76,93 17,44
100 – – 66,86 10,49 18,46 4,18

Гесер
(1892–2005)

544,14 0,41 125,35 315,03 16,28 63,93 23,14
100 0,08 23,04 57,89 2,99 11,75 4,25

Гесер
(1892–2005)*

418,38 – – 315,03 16,28 63,93 23,14
100 – – 75,30 3,89 15,28 5,53

Примечание: * — наблюдения с суточной дискретностью.
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Рис. 58. Осредненная за 1992–2006 гг. внутригодовая измен-
чивость синоптической компоненты скорости течения (см/с) 
на ст. Дарсс Силл (суточная дискретность): составляющая на 
параллель (а) и меридиан (б), рассчитано по данным (State and 

Evolution … , 2008)

(а)

(б)
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Следовательно, относительная погрешность СИ при увеличении дис-
кретности до суток составляет 27–30 %.

Обратимся к структуре временных рядов h в Западной (Варнемюн-
де), Южной (Засниц) и Северной (Ландсорт) Балтике (табл. 59). Как 
видим структура рядов наблюдений за уровнем во второй половине  
прошлого столетия зависит от географического положения станции. 
По мере удаления от входа в Балтику доля СИ убывает сначала мед-
ленно от Гесера до Варнемюнде на 3 % и до Засница на 13 %, а затем 
быстро до Ландсорта на 50 %, доля ДП при этом, наоборот, возрастает 
от 25 % в Гесере до 75 % в Ландсорте, в основном за счет увеличения 
вклада ВГИ: от 15 % в Гесере до 24 % в Заснице и до 46 % в Ландсорте.

На рис. 59 и 60 представлен характер внутригодовой изменчивости 
удельного вклада СИ поля уровня h. Их анализ позволяет заключить 
следующее:

Во-первых, подтверждается правомочность использования данных 
наблюдений с суточной дискретностью для анализа структуры вре-
менных рядов за уровнем по модели (выражение 6.1; 6.2). Рис. 59 под-
тверждает подобие внутригодовой изменчивости СИ для уровня в Ге-
сере, рассчитанной с часовой и суточной дискретностью. Теснота связи 
между этими кривыми велика (r = 0,953).

Во-вторых, характер внутригодовой изменчивости СИ меняется от  
района к району. Так, можно говорить о подобии внутригодовой из-
менчивости СИ уровня в Западной Балтике (теснота связи между 
изменчивостью СИ уровня в Гесере и Варнемюнде достаточно высо- 
кая r = 0,699). Между Западной и Южной Балтикой подобие слабеет 

Таблица 59

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих временной изменчивости уровня моря h (см) в 
некоторых пунктах Балтики (суточные наблюдения), рассчитано 

по данным (State and Evolution … , 2008)

Элемент Дисперсия (σ2)
общая короткопериодная долгопериодная

ИР СИ СезХ ВГИ МГИ
Варнемюнде 370,53 268,81 17,74 59,74 24,25
(1951–2006) 100 72,55 4,79 16,12 6,54
Засниц 350,77 217,66 27,33 84,27 21,52
(1945–2006) 100 62,05 7,79 24,02 6,13
Ландсорт 385,16 97,95 65,07 178,77 43,36
(1950–2005) 100 25,43 16,89 46,42 11,26
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Рис. 59. Осредненная за 1892–2005 гг. внутригодовая изменчи-
вость синоптической составляющей изменчивости уровня моря 
h (см) в Гесере (часовая и суточная дискретность), рассчитано по 

данным (State and Evolution … , 2008)

Рис. 60. Осредненная за 1945–2006 гг. внутригодовая изменчи-
вость синоптической составляющей уровня моря h (см) в неко-
торых пунктах Балтики (суточные наблюдения), рассчитано по 

данным (State and Evolution … , 2008)
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(теснота связи между внутригодовой изменчивостью в Гесере и Засни-
це r = 0,378; между изменчивотью в Варнемюнде и Заснице r = 0,491), 
а между Западной или Южной и Северной Балтикой подобие прак-
тически отсутствует (теснота связи между изменчивостью в Гесере и 
Ландсорте r = 0,214; а между изменчивостью в Варнемюнде и Ланд- 
сорте r = 0,109).

В-третьих, внутригодовая изменчивость удельного вклада СИ уров-
ня в Гесере и Варнемюнде характеризуется минимумом в марте —  
апреле (63–69 %) и максимумом в октябре — декабре (82–83 %) и годо-
вым размахом 14 % в Гесере и 21 % в Варнемюнде. В Заснице и Ланд- 
сорте основные: минимум наступает в марте (53 и 24 %) и максимум — в 
мае (86 %) или июне (54 %), а вторичные: минимум — в июне (65 %) или 
в сентябре (32 %) и максимум — в июле (81 %) или январе (51 %), при 
этом годовой размах составляет 33 и 31 %, соответственно. Соотноше-
ние между величинами максимума и минимума в сезонной изменчи-
вости удельного вклада СИ уровня меняется в пределах от 1,2 крат в 
Гесере до 2,3 крат в Ландсорте.

Температура воздуха. Выше (гл. 3) было показано, что относи-
тельный вклад дисперсии КП в дисперсию ИР для Ta невелик — 10 % 
(ст. Дарсс Силл), 8 % (ст. Аркона Бэсин) и 16 % (МЛСП Д-6), при этом, 
удельный вклад СИ в ИР 6–13 % (см. табл. 4–6). Исходя из этого, можно 
предположить, что для Ta использование данных с суточной дискрет-
ностью не приведет к большой погрешности в расчетах вклада СИ. 
Тем не менее, для подтверждения этого обратимся к табл. 60, 4, 6.

Из табл. 60 следует, что разница в относительной доле СИ между 
расчетами по ежечасным и ежесуточным наблюдениям за Ta не пре-
вышают 0,08 % (6,28 и 6,36 %). Следовательно, относительная погреш-
ность СИ на этой станции при увеличении дискретности до суток бу-
дет составлять 1,3 % (на ст. Дарсс Силл — 1,7 %, на МЛСП Д-6 — 2,3 %, 
см. табл. 4 и 6). Таким образом, для Ta вполне правомерно использовать 
и данные с суточной дискретностью.

Итак, среднее за 1947–2006 гг. значение вклада СИ на метеостанции 
Варнемюнде ~16 % (табл. 61), среднее за 2002–2013 гг. в открытой части 
Западной и Южной Балтики — 6–9 % (см. табл. 4–5), а в прибрежной 
зоне Юго-Восточной Балтики — 10–15 % (см. табл. 6, 14).

На рис. 61–64 представлен характер внутригодовой изменчивости 
удельного вклада СИ поля Ta. Их анализ позволяет заключить сле- 
дующее:

Во-первых, подтверждается правомочность использования данных 
наблюдений с суточной дискретностью для анализа структуры вре-
менных рядов за температурой воздуха по модели (выражение 6.1; 6.2). 
Рис. 61 подтверждает подобие внутригодовой изменчивости СИ для 
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Таблица 60

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя строка) 
составляющих временной изменчивости метеоэлементов на ст. Ар-
кона Бэсин за 2002–2013 гг. (часовая и суточная дискретность), рас-

считано по данным (www.io-warnemuende.de)

Элемент Дисперсия (σ2)
общая короткопериодная долгопериодная

ИР СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ

Ta (°C)
41,18 0,06 0,47 2,59 36,09 1,45 0,51

100 0,15 1,15 6,28 87,65 3,53 1,24

Ta*
40,64 – – 2,59 36,09 1,45 0,51

100 – – 6,36 88,81 3,58 1,26

W (м/с)
14,05 0,004 3,78 7,75 1,46 0,88 0,17

100 0,03 26,92 55,19 10,36 6,28 1,21

W*
10,26 – – 7,75 1,46 0,88 0,17

100 – – 75,55 14,18 8,60 1,67

P0 (гПа)
103,53 0,04 6,29 78,23 2,21 14,46 2,30
100 0,04 6,08 75,56 2,14 13,96 2,22

P0*
97,20 – – 78,23 2,21 14,46 2,30

100 – – 80,49 2,27 14,88 2,35

Примечание: * — наблюдения с суточной дискретностью.

Таблица 61

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих временной изменчивости метеорологических 
элементов в Варнемюнде (суточные наблюдения), рассчитано по 

данным (State and Evolution … , 2008)

Элемент Дисперсия (σ2)
общая короткопериодная долгопериодная

ИР СИ СезХ ВГИ МГИ

Ta (°C) 47,41 7,48 36,91 2,31 0,71
(1947–2006) 100 15,77 77,86 4,87 1,49
P0 (гПа) 99,41 80,37 0,53 16,81 1,70
(1947–2006) 100 80,84 0,53 16,91 1,71
Pr (мм) 1 420,33 1 334,37 11,50 67,14 7,32
(1951–2006) 100 93,95 0,81 4,73 0,52
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Ta на ст. Аркона Бэсин, рассчитанной с часовой и суточной дискретно-
стью. Теснота связи между этими кривыми велика (r = 0,991).

Во-вторых, характер внутригодовой изменчивости СИ меняется от 
района к району. Так, можно говорить о подобии внутригодовой из- 
менчивости СИ Ta на ст. Аркона Бэсин, Варнемюнде и МЛСП Д-6 (тес-
нота связи между ними достаточно высокая r = 0,654÷0,872) или на 
юго-востоке — на метеостанциях Висбю, Лиепая, Клайпеда, Кали-
нинград и Леба (теснота связи между ними также достаточно высока 
r = 0,654÷0,989). В то же время между МЛСП Д-6 и станциями юго-вос-
тока подобие слабеет (теснота связи уменьшается до r = 0,213÷0,519).

В-третьих, внутригодовая изменчивость удельного вклада СИ Ta на 
всех станциях характеризуется максимумом в ноябре (53–85 %) и ми-
нимумом в декабре — феврале (18–53 %). Вторичный максимумом на 
станциях Варнемюнде, Дарсс Силл, Аркона Бэсин, МЛСП Д-6 и Ле-
ба наступает в мае — июне (53–85 %), минимум — в июле — августе 
(15–68 %), а на станциях Висбю, Лиепая, Клайпеда, Калининград мак-
симум — в феврале (60–70 %), минимум — в июле — сентябре (25–37 %). 
При этом годовой размах меняется от 26 % (Леба) до 68 % (Дарсс Силл), 
а соотношение между величинами максимума и минимума в сезонной 
изменчивости удельного вклада СИ температуры воздуха меняется в 
пределах от 1,6 крат в Варнемюнде до 5,4 крат на ст. Дарсс Силл.

Температура точки росы. Как следует из табл. 6, относительный 
вклад дисперсии КП в дисперсию ИР для Td на (МЛСП Д-6) составляет 
18 %, при этом, удельный вклад СИ в ИР — 15 %, а для метеостанций 
Юго-Восточной Балтики — от 15 до 20 % (см. табл. 14).

На рис. 65–66 представлен характер внутригодовой изменчивости 
удельного вклада СИ поля Td. Их анализ позволяет заключить сле- 
дующее:

Во-первых, характер внутригодовой изменчивости СИ меняется 
в пределах юго-восточного региона. Так, можно говорить о подобии 
внутригодовой изменчивости СИ Td на метеостанциях Висбю, Лие- 
пая, Клайпеда, Калининград (теснота связи между ними высока  
r = 0,831÷0,961). Между Лебой и этими станциями теснота связи умень-
шается до r = 0,354÷0,539, а между МЛСП Д-6 и всеми остальны- 
ми — до r = 0,183÷0,315.

Во-вторых, внутригодовая изменчивость удельного вклада СИ Td 
на всех станциях характеризуется максимумами: в январе — февра-
ле (57–72 %), апреле — мае (66–89 %), августе, кроме Лебы, (66–93 %) и 
ноябре (72–91 %) и минимумами: в феврале — марте (29–70 %), июне — 
июле (54–70 %), сентябре — октябре, кроме Лебы, (56–68 %) и декабре 
(40–56 %). На метеостанциях Лиепая, Клайпеда, Калининград основ-
ной максимумом наступает в ноябре, минимум в декабре, в Висбю — в 
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Рис. 61. Осредненная за 2002–2013 гг. внутригодовая изменчи-
вость синоптической составляющей температуры воздуха Ta (°C) 
на ст. Аркона Бэсин (часовая и суточная дискретность), рассчита-

но по данным (www.io-warnemuende.de)

Рис. 62. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удель-
ного вклада синоптической составляющей температуры воздуха 

Ta (ежечасные наблюдения)
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мае и декабре, в Лебе — в ноябре и марте и на МЛСП Д-6 — августе и 
феврале, соответственно.

При этом годовой размах меняется от 27 % (Леба) до 65 % (МЛСП 
Д-6), а соотношение между величинами максимума и минимума в се-
зонной изменчивости удельного вклада СИ температуры точки росы 
меняется в пределах от 1,5 крат в Лебе до 3,3 крат на МЛСП Д-6.

Ветер. Выше (гл. 3) было показано, что для поля ветра относи-
тельный вклад дисперсии КП в дисперсию ИР преобладает — 82 % 
(ст. Дарсс Силл и Аркона Бэсин) и 83 % (МЛСП Д-6), при этом, удельный 
вклад СИ в ИР 49–55 % (см. табл. 4–6), а для метеостанций Юго-Вос-
точной Балтики — от 37 до 56 % (см. табл. 14). Следовательно, исполь-
зование данных для W с суточной дискретностью может привести к 
большой погрешности в расчетах вклада СИ. Из табл. 60 видно, что 
различие в относительной доле СИ между расчетами по ежечасным и 
ежесуточным наблюдениям за W составляет 20,36 % (75,55 и 55,19 %). 
Следовательно, относительная погрешность СИ на этой станции при  
увеличении дискретности до суток будет составлять 36,9 %, а на  
МЛСП Д-6 — 51,7 %.

На рис. 67–68 представлен характер внутригодовой изменчивости 
удельного вклада СИ поля W. Их анализ позволяет заключить сле- 
дующее:

Во-первых, характер внутригодовой изменчивости СИ меняется от 
района к району. Так, можно говорить об отсутствии подобия внутри-
годовой изменчивости СИ W на станциях Дарсс Силл, Аркона Бэсин 
и МЛСП Д-6 (теснота связи между Дарсс Силл и Аркона Бэсин отсут-
ствует r = 0,015; между Дарсс Силл и МЛСП Д-6 — r = 0,349 и между 
Аркона Бэсин и МЛСП Д-6 — r = (–0,029)), а на юго-востоке — на ме- 
теостанциях Висбю, Лиепая, Клайпеда, Леба и МЛСП Д-6 теснота 
связи между ними достаточно высока (r = 0,560÷0,863). В тоже время 
между Калининградом и станциями юго-востока подобие слабеет (тес-
нота связи уменьшается до r = 0,153÷0,492).

Во-вторых, внутригодовая изменчивость удельного вклада СИ W 
на станциях Висбю, Лиепая и Калининград характеризуется макси-
мумом в ноябре — декабре (52–65 %) и минимумом в мае — августе 
(21–45 %). Для всех остальных станций можно говорить о двух макси-
мумах: в январе — апреле (54–94 %) и сентябре — октябре (62–96 %) и 
двух минимумах: январе — феврале (51–80 %) и мае — июле (37–89 %).

Таким образом, для большинства станций синоптическая составляю-
щая поля ветра максимальна в холодное время года (октябрь — март, 
минимальна в теплое (май — сентябрь). При этом годовой размах ме-
няется от 16–18 % (Аркона Бэсин, МЛСП Д-6, Леба, Висбю) до 26–28 % 
(Лиепая, Калининград), а соотношение между величинами максимума 
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Рис. 64. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость синоп-
тической составляющей температуры воздуха Ta (°C) в Юго-Вос-
точной Балтике за 2006–2012 гг. (трехчасовые наблюдения), рас-

считано по данным (www.rp5.ru)

Рис. 63. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удель-
ного вклада синоптической составляющей временной изменчиво-
сти метеоэлементов на ст. Варнемюнде за 1947–2006 гг. (суточные 
наблюдения), рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008)
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и минимума в сезонной изменчивости удельного вклада СИ скорости 
ветра меняется в пределах от 1,2–1,4 крат на станциях Аркона Бэсин, 
МЛСП Д-6, Леба, Висбю и Клайпеда до 2,2 крат в Калининграде.

Атмосферное давление. Выше (гл. 3) было показано, что для поля 
давления, так же как для поля ветра, относительный вклад диспер-
сии КП в дисперсию ИР является преобладающим — 81 % (ст. Дарсс 
Силл), 82 % (Аркона Бэсин) и 71 % (МЛСП Д-6), при этом, удельный 
вклад СИ в ИР 65–76 % (см. табл. 4–6), а для метеостанций Юго-Вос-
точной Балтики — от 58 до 76 % (см. табл. 14). Следовательно, исполь-
зование данных для P0 с суточной дискретностью может привести к 
некоторой погрешности в расчетах вклада СИ. Из табл. 60 видно, что 
различие в относительной доле СИ между расчетами по ежечасным 
и ежесуточным наблюдениям за P0 составляет 4,93 % (80,49 и 75,56 %). 
Следовательно, относительная погрешность СИ на этой станции при 
увеличении дискретности до суток будет составлять 4,9 %, а на МЛСП 
Д-6 — 5,9 %.

На рис. 63, 69–71 представлен характер внутригодовой изменчиво-
сти удельного вклада СИ поля атмосферного давления. Их анализ по-
зволяет заключить следующее:

Во-первых, подтверждается правомочность использования данных 
наблюдений с суточной дискретностью для анализа структуры вре-
менных рядов за атмосферным давлением воздуха по модели (выра- 
жение 6.1; 6.2). Рис. 69 подтверждает подобие внутригодовой измен-
чивости СИ для P0 на ст. Аркона Бэсин, рассчитанной с часовой и 
суточной дискретностью. Теснота связи между этими кривыми велика 
(r = 0,991). Для МЛСП Д-6 теснота связи между подобными кривыми 
даже несколько выше (r = 0,998).

Во-вторых, характер внутригодовой изменчивости СИ меняется от 
района к району. Так, можно говорить об отсутствии (также как и для 
W) подобия внутригодовой изменчивости СИ P0 на станциях Дарсс 
Силл, Аркона Бэсин и МЛСП Д-6 (теснота связи между Дарсс Силл 
и Аркона Бэсин слабая r = 0,254; между Дарсс Силл и МЛСП Д-6 — 
r = 0,265 и между Аркона Бэсин и МЛСП Д-6 — r = 0,106), однако на 
юго-востоке — на метеостанциях Висбю, Лиепая, Клайпеда, Леба 
и Калининград теснота связи между ними, также как и для W, доста- 
точно высока (r = 0,617÷0,881). В тоже время между МЛСП Д-6 и стан-
циями юго-востока подобие отсутствует (теснота связи уменьшается до 
r = (–0,132)÷0,093), (за исключением Лебы, где теснота связи с МЛСП 
Д-6 заметно выше — r = 0,454).

В-третьих, внутригодовая изменчивость удельного вклада СИ P0 на  
станциях Дарсс Силл, Аркона Бэсин, Висбю, Лиепая, Клайпеда и Ка-
лининград характеризуется максимумами: в феврале — марте (76–90 %),  
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Рис. 65. Осредненная за 2006–2013 гг. внутригодовая изменчи-
вость удельного вклада синоптической составляющей температу-

ры точки росы Td (°C) (ежечасные наблюдения) на МЛСП Д-6

Рис. 66. Осредненная за 2006–2012 гг. внутригодовая изменчивость 
синоптической составляющей температуры точки росы Td (°C) в 
Юго-Восточной Балтике (трехчасовые наблюдения), рассчитано 

по данным (www.rp5.ru)
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мае — июне (79–92 %), сентябре (82–96 %) и декабре — январе (79–
95 %) и минимумами: в январе — феврале (45–80 %), марте — апреле 
(59–74 %), июле — августе (60–89 %) и октябре — декабре (71–87 %).  
На станциях Леба и МЛСП Д-6 отмечается по три максимума: в мае — 
июне (79–81 %), сентябре (84–97 %) и декабре (81–92 %) и три миниму-
ма: в январе — феврале (17–47 %), июне или августе (38 или 66 %) и ноя-
бре (54–71 %). На метеостанции Варнемюнде наблюдаются максимумы 
в мае и сентябре (89 и 84 %) и минимумы в феврале и июле (78 и 81 %).

Таким образом, на всех станциях имеют место максимумы: в мае — 
июне и сентябре и минимумы в феврале — апреле и июне — августе. 
При этом, годовой размах меняется от 8–14 % (Варнемюнде, Дарсс 
Силл) до 46–50 % (МЛСП Д-6, Лиепая), а соотношение между величи- 
нами максимума и минимума в сезонной изменчивости удельного 
вклада СИ атмосферного давления меняется в пределах от 1,1–1,3 крат 
на станциях Варнемюнде, Дарсс Силл, Аркона Бэсин, Висбю и Клай-
педа до 2,0–2,1 крат — МЛСП Д-6 и Лиепая.

Осадки. Выше отмечалось, что для анализа КП атмосферных осад-
ков в нашем распоряжении имеются данные наблюдений за осадками 
только на одной метеостанции Варнемюнде и то с суточной дискрет- 
ностью (см. табл. 61). Из нее следует, что на долю СИ Pr приходится 
94 %, но с какой относительной ошибкой получена эта величина удель-
ного вклада СИ, можно только предполагать.

При этом исходя из следующего:
Общеизвестно, что количественная оценка суточного хода осадков 

затруднена и требует длительных ежечасных или «срочных» наблю-
дений. При этом сведения о СХ осадков, на первый взгляд, достаточ-
но противоречивы. Однако надо иметь в виду, что характер СХ Pr в 
данном регионе зависит от физико-геграфических условий. В первую 
очередь от характера подстилающей поверхности — суши или моря. 
С. П. Хромов (Хромов, 1968) выделяет два типа СХ континентальный и 
береговой. Над сушей интенсивность осадков наименьшая до полудня, 
наибольшая после полудня и вечером, в средних широтах максимум 
приходится на 14–16 ч, минимум — на 4–6 ч. Над морем в береговом 
типе максимум наступает ночью или утром, минимум — в послеполу-
денные часы.

Р. В. Абрамов (Абрамов, 1974), анализируя данные наблюдений на 
полигонах в районе внутритропической зоны конвергенции (тропиче- 
ский фронт) ВЗК в период экспедиции ТРОПЭКС-72 (июль, август), при-
шел к выводу о том, что осадки равновероятны в любое время суток.

По наблюдениям на Камагуэйском метеорологическом полигоне 
(Куба) в августе — октябре 1982 г. максимум частоты осадков в СХ при-
ходится на 15–19 ч, выпадение осадков с 02 до 11 ч отмечается крайне 
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Рис. 67. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удель-
ного вклада синоптической составляющей скорости ветра W (м/c) 

(ежечасные наблюдения)

Рис. 68. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость синоп-
тической составляющей скорости ветра W (м/c) в Юго-Восточной 
Балтике за 2006–2012 гг. (трехчасовые наблюдения), рассчитано 

по данным (www.rp5.ru)
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редко и связано «с прохождением тропической волны в зоне полигона» 
(Радиолокационные исследования летних  … , 1987).

В работе Г. Риля (Риль, 1963) показано, что минимум осадков в СХ 
приходится на послеполуденные часы.

Таким образом, можно ожидать, что в период антициклональной 
погоды над Балтикой, когда имеют место внутримассовые осадки, с 
максимумом, наступающим ночью или утром, будет расти удельный 
вклад СХ, а в период с быстрой сменой барических образований и их 
отдельных фаз, когда осадки равновероятны в любое время суток, бу-
дет расти удельный вклад ВСИ. Предполагая, что удельный вклад КП 
осадков определяется временной структурой атмосферного давления, 
можно оценить величину относительной ошибки удельного вклада СИ 
Pr при наблюдениях с суточной дискретностью в 5–6 %.

Из рис. 63 следует, что максимальные значения внутригодовой из- 
менчивости удельного вклада СИ осадков на метеостанции Варнемюн- 
де наступают в мае — июле (~96 %), минимальные — в феврале — 
апреле (~93 %), при годовом размахе ~4 %.

Заключая гл. 6, отметим, что доля удельного вклада синоптической 
изменчивости зависит от характера метеопараметра. Так, доля СИ для 
тепло- и влагофизических параметров (Tw, Ta, Td) как правило, не пре-
вышает 15 %, а относительная погрешность СИ для этих элементов 
при увеличении дискретности до суток будет составлять несколько 
процентов. Поэтому, для расчета временной структуры полей темпе- 
ратурно-влажностных характеристик правомерно использовать и дан- 
ные с суточной дискретностью. Внутригодовая изменчивость удельно- 
го вклада СИ для Tw, в основном, характеризуется максимумом в теплое 
время года (май — ноябрь) и минимумом в холодное (декабрь — март), 
для Ta и Td — максимумом в ноябре и минимумом в июле — сентя- 
бре. При этом, размах внутригодового хода СИ для Tw составляет от 
61 до 73 %, а соотношение между величинами максимума и миниму- 
ма в сезонной изменчивости удельного вклада СИ меняется от 6–7 до 
9–16 крат. Для Ta и Td размах — от 26–27 до 65–68 %, а соотношение 
между экстремумами — от 1,5–1,6 до 3,3–5,4 крат.

Для динамических параметров (U, V, h, W, P0 и Pr) доля СИ превы-
шает 50 %, а для атмосферного давления — ≥60 % и даже — ≥80 % для 
скорости течения. Относительная погрешность вклада СИ для этих 
элементов при увеличении дискретности до суток будет зависеть от са-
мого параметра. Так, для скорости течения, давления и осадков она со-
ставляет 5–7 %, для уровня — 27–30 %, а для скорости ветра — 37–52 %.

Внутригодовая изменчивость удельного вклада СИ для течений и 
уровня, в основном, характеризуется максимумом в октябре — янва-
ре и минимумом в марте — апреле. При размахе внутригодового хода 
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Рис. 69. Осредненная за 2002–2013 гг. внутригодовая изменчивость 
синоптической составляющей атмосферного давления P0 (гПа) на 
ст. Аркона Бэсин (часовая и суточная дискретность), рассчитано 

по данным (www.io-warnemuende.de)

Рис. 70. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удель-
ного вклада синоптической составляющей атмосферного давле-

ния P0 (гПа) (ежечасные наблюдения)
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СИ 15–19 % для течений и 31–33 % для уровня и соотношении между 
величинами максимума и минимума в сезонной изменчивости 1,1–1,2 
и 1,2–2,3. Для скорости ветра и давления внутригодовая изменчивость 
удельного вклада СИ: максимум (сентябрь — март), минимум (май — 
август), с годовым размахом от 8–14 до 26–28 % (скорость ветра и боль-
шинство станций давления) и до 46–50 % (давление на МЛСП Д-6 и 
в Лиепае) и соотношением между величинами экстремумов сезонной 
изменчивости от 1,1–1,4 до 2,0–2,2 крат.

Удельный вклад СИ для S в поверхностном слое составляет от 25 
до 62 %. С увеличением дискретности до суток доля СИ возрастет на 
2–4 %, а относительная погрешность СИ составит 5–7 %. Поэтому, для 
расчета временной структуры поля солености, как и для температур-
но-влажностных характеристик, правомерно использовать и данные 
с суточной дискретностью. С глубиной вклад СИ сначала возрастает  
до 53–63 % в слое галоклина, а затем ко дну убывает до 41–50 %. Мак-
симумы удельного вклада внутригодовой изменчивости СИ поля соле-
ности, так же как и температуры наблюдаются, в основном, в теплый 
период (апрель — октябрь), минимумы — в холодный (январь — фев-

Рис. 71. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость синопти-
ческой составляющей атмосферного давления P0 (гПа) в Юго-Вос-
точной Балтике за 2006–2012 гг. (трехчасовые наблюдения), рассчи-

тано по данным (www.rp5.ru)
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раль). При этом соотношение между величинами максимума и мини-
мума в сезонной изменчивости удельного вклада СИ солености в ос-
новном составляет от 1,3 до 11 крат.

Для осадков на метеостанции Варнемюнде максимальные значе- 
ния внутригодовой изменчивости удельного вклада СИ наступают в 
мае — июле, минимальные — в феврале — апреле, при годовом разма-
хе ~4 %.
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Отметим, что кроме данных гидрометеонаблюдений с дискретно-
стью, достаточной для анализа короткопериодной изменчивости, в на- 
шем распоряжении имеются данные наблюдений с месячным осредне-
нием: Tw и S в одноградусных трапециях для всего моря; h в Кронштадте; 
Pr в Балтийске, Висбю, Осло и Стокгольме; RΣ для суббассейнов и Бал-
тики в целом; результирующий водообмен QΣ через Датские проливы; 
потоки QH, QE, и Q в Балтийске. В этом случае расчеты выполнялись по 
выражению (2.3). Перейдем к анализу результатов счета СезХ гидроме-
теорологических элементов.

Температура воды. Выше (гл. 3, см. табл. 1, 2; гл. 6, см. табл. 55, 56) 
было показано, что относительный вклад дисперсии СезХ в дисперсию 
ИР для Tw в поверхностном слое преобладает — 94 или 91 % (ст. Гесер 
или Дарсс Силл) и 96–98 % (ст. Аркона Бэсин). Расчеты показали, что 
использование этих данных с месячным осреднением (вычисление по 
выражению (2.3) не приведет к большой погрешности в оценках вкла-
да СезХ. Как следует из табл. 1 и 2 различия в удельном вкладе СезХ 
между расчетами по ежечасным и ежемесячным данным наблюдениям 
не превышают ≤6,3 (91,0 и 97,2 %) на гор. 7 м ст. Дарсс Силл и ≤2,3 
(96,4–97,6 и 98,1–98,6 %) на гор. 2, 5, 7 м ст. Аркона Бэсин. Следова-
тельно, относительная погрешность, при замене ежечасных данных 
на ежемесячные, в верхнем слое для Tw на ст. Дарсс Силл составляет 
6,9 %, а на ст. Аркона Бэсин — 0,6–2,3 %. Таким образом, для Tw в по-
верхностном слое использование данных только с месячным осредне-
нием не приведет к значительным ошибкам в оценках вклада СезХ. 
И так, вклад СезХ для Tw в поверхностном слое на западе (ст. Гесер или 
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Дарсс Силл), на интервалах 1897–1975 или 1992–2012 гг., составляет 94 
или 91 %; на юге: ст. Аркона Бэсин, на интервале 2002–2013 гг. — 98 %, 
Борнхольмская впадина (кв. 11) на интервале 1950–2005 гг. — 92 %; на 
юго-востоке: Гданьская впадина (кв. 36) на интервале 1950–2005 гг. — 
91 % и Балтийск — 97 % (табл. 1, 2, 55, 56, 62–65).

На рис. 72–74 представлен СезХ поверхностной Tw на ст. Аркона Бэ- 
син, в Борнхольмской и Гданьской впадинах, а на рис. 75 — в морских 
районах Балтийского моря (см. рис. 5). Как видим, кривые СезХ по-
верхностной температуры на станции, в одноградусных трапециях и  
морских районах отличаются подобием (теснота связи между ними 
очень высокая r = 0,950÷0,998) и правильным годовым ходом, при 
этом максимум в СезХ наступает в августе, а минимум в феврале — мар-
те. На рис. 1–12 (Прилож. А) представлены климатические месячные 
карты Tw на поверхности Балтики. Эти карты, не смотря на различия 
в абсолютной величине и размахе колебаний, отличаются сходным 
характером распределения, рассмотренном в гл. 4 при анализе годо-
вой карты — меридиональная изменчивость и простирание изотерм с  
ЮЗ на СВ в результате поверхностной циклонической циркуляции вод 
(см. рис. 13).

Так, в августе средневзвешенное значение поверхностной темпера-
туры моря — Tw = 16,36 °C, меняясь от 17,0–18,4 °C на западе и юге моря  

Рис. 72. Среднемноголетний сезонный ход СезХ температуры во-
ды Tw (°C) на ст. Аркона Бэсин за 2002–2013 гг. (ежечасные наблю-

дения), рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)
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Таблица 62

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих долгопериодной изменчивости температуры во-
ды Tw (°C) и солености S (PSU) в Борнхольмской впадине (кв. 11*) за 
1950–2005 гг., рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008)

Элемент,
горизонт

Дисперсия
ИР СезХ ВГИ МГИ

Tw-0
29,93 27,53 1,58 0,82

100 91,98 5,28 2,74

Tw-50
4,62 2,46 0,86 1,30

100 53,26 18,68 28,05

Tw-90
2,31 0,29 0,62 1,40

100 12,64 26,82 60,54

S-0
0,078 0,004 0,022 0,052

100 5,53 28,03 66,44

S-50
2,063 0,093 1,249 0,721

100 4,49 60,55 34,96

S-90
1,452 0,028 0,072 1,352

100 1,92 4,97 93,11

Примечание: * кв. 11 — условная нумерация одноградусной трапеции 
(55–56° с. ш.; 15–16° в. д.).

до 13,5–14,5 °C — в Ботническом заливе, за исключением Рижского 
залива, где отмечается локальный максимум — 19,6 °C и юго-запада 
Ботнического залива, с локальным минимумом — 12,0 °C (см. рис. 8, 
Прилож. А). В феврале и марте средневзвешенные значение поверх-
ностной температуры моря — 1,53 и 1,34 °C, меняясь от 1,9–2,9 °C на 
западе и юге моря до 0,0–0,1 °C в Ботническом и Финском заливах, с 
той лишь разницей, что в марте в Гданьской и Готландской впадинах 
температура около 2,0 °C, а в феврале — ~2,5 °C (см. рис. 2 и 3, При-
лож. А). Подтверждением правильности годового хода Tw могут слу-
жить данные гармонического анализа, представленные в табл. 66–69 
и на рис. 1–3 Прилож. Б. Как видим, СезХ поверхностной температуры 
воды определяется годовой гармоникой, квота которой qI медленно 
убывает от 0,97–0,99 на западе и юге моря до 0,87–0,90 в Ботническом 
заливе и до 0,94–0,95 в Финском. Амплитуда AI убывает от 8,0–9,0 °C на  
восточном побережье моря и Рижском и Финском заливах до 6,2–7,0 °C  
в Ботническом заливе и до 6,7–7,5 °C вдоль западного побережья.  
Максимум годовой волны Tmax наступает сначала у побережий (конец 
июля — 206–212 суток от начала года), а затем и в центральной части 
моря (06–08 августа — 218–220 суток от начала года).
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Рис. 74. Среднемноголетний сезонный ход СезХ температуры во-
ды Tw (°C) в Гданьской впадине (кв. 36) за 1950–2005 гг., рассчита-

но по данным (State and Evolution … , 2008)

Рис. 73. Среднемноголетний сезонный ход СезХ температуры во- 
ды Tw (°C) в Борнхольмской впадине (кв. 11) за 1950–2005 гг., рас-

считано по данным (State and Evolution … , 2008)
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В гл. 3 было показано, что на ст. Дарсс Силл и Аркона Бэсин, вклад 
основной составляющей — СезХ Tw — максимален в верхнем (поверх-
ностном) слое, с глубиной он уменьшается до минимума в промежу-
точном слое, а затем возрастает ко дну, при этом вклад СИ с глубиной 
меняется в противофазе (достигает максимума в промежуточном слое). 
Вероятной причиной такого распределения может быть термохалин-
ная структура вод ее регионов (см. табл. 1, 2).

Однако, из табл. 62 и 63, следует, что в Борнхольской впадине в слое 
главного термоклина (гор. 50 м) вклад СезХ — 53,3 %, в придонном 
слое (90 м) — 12,6 %, а в Гданьской впадине в слое главного термоклина 
(гор. 80 м) вклад СезХ — 12,1 %, в придонном слое (100 м) — 11,5 %. Сле-
довательно, причина различий в вертикальном распределении компо-
нент временной изменчивости, и СезХ в частности, Tw может быть свя-
зана не только с СВ, но и с глубиной места, от которой, в свою очередь, 
зависит мощность деятельного слоя.

В работе (Мониторинг термохалинного … , 2010) показано, что мощ-
ность деятельного слоя возрастает с продвижением на восток: от 50 м 
на западе Борнхольмской впадины до 75 м в Гданьской, до 80 м в цен-
тре Готландской впадины и до 90 м (до дна) на западе Финского за- 
лива. Таким образом, к западу от о-ва Борнхольм деятельный слой  

Таблица 63
Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих долгопериодной изменчивости температуры 
воды Tw (°C) и солености S (PSU) в Гданьской впадине (кв. 36*) за 
1950–2005 гг., рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008)

Элемент,
горизонт

Дисперсия
ИР СезХ ВГИ МГИ

Tw-0 34,22 31,28 1,80 1,14
100 91,41 5,25 3,33

Tw-80 1,32 0,16 0,65 0,51
100 12,07 49,06 38,87

Tw-100 1,07 0,12 0,37 0,58
100 11,53 34,30 54,17

S-0 0,127 0,011 0,036 0,080
100 8,54 28,21 63,24

S-80 1,304 0,027 0,553 0,724
100 2,11 42,38 55,51

S-100 0,900 0,021 0,179 0,700
100 2,37 19,93 77,70

Примечание: * кв. 36 — условная нумерация одноградусной трапеции 
(54–55° с. ш.; 19–20° в. д.).
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проникает до дна (Чубаренко, Баудлер, 2011; Chubarenko, Demchenko,  
2010), а восточнее его проникает до середины пикноклина. Именно 
поэтому на горизонтах 80 м и ниже в Борнхольмской и Гданьской впа- 
динах вклад СезХ менее 13 %. Это мнение подтверждается результа-
тами гармонического анализа (см. табл. 66–69). К западу от о-ва Борн- 
хольм гармоники годовой волны мало меняются с глубиной: квота 
qI = 0,98–0,99, дата наступления максимума Tmax = 01.08÷01.09, ампли-
туда AI = 5–8 °C. К востоку от о-ва Борнхольм картина иная: несмотря 
на слабое уменьшение квоты до qI = 0,85–0,88, амплитуда уменьшилась 
более чем на порядок до AI = 0,5–0,7 °C, а наступление максимума го-
довой гармоники с начала августа сместилось на конец ноября в Борн- 
хольмской впадине и даже на середину февраля в Гданьской.

Таблица 64
Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих долгопериодной изменчивости гидрометеоро-
логических элементов в Балтийске за 1960–1990 гг., рассчитано по 

(Морской гидрометеорологический ежегодник  … , 1960–1990) 
(Дубравин, Стонт, 2012а)

Элемент Дисперсия
ИР СезХ ВГИ МГИ

Tw (°C) 43,73 42,48 0,82 0,42
100 97,16 1,87 0,97

S (‰) 0,57 0,08 0,35 0,13
100 14,26 61,94 23,80

Ta (°C) 53,82 49,54 3,29 0,99
100 92,05 6,11 1,84

ea (гПа) 17,02 15,91 0,89 0,21
100 93,50 5,26 1,24

P0 (гПа) 17,60 1,18 14,72 1,71
100 6,70 83,60 9,70

W (м/с) 1,62 0,55 0,72 0,34
100 34,22 44,71 21,07

Pr (мм) 1 141,7 226,7 762,5 152,5
100 19,85 66,79 13,35

Ev (мм) 897,3 618,6 219,4 59,3
100 68,94 24,46 6,60

QH (Вт/м2) 704,5 242,0 412,0 50,5
100 34,35 58,48 7,16

QE (Вт/м2) 5 184,9 604,4 4 243,8 336,8
100 11,66 81,85 6,49

Q (Вт/м2) 5 338,0 363,4 4 583,7 390,9
100 6,81 85,87 7,32
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Таблица 65

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя строка) 
составляющих долгопериодной изменчивости гидрометеорологи-
ческих элементов в Балтийске за 1998–2006 гг., рассчитано по дан-

ным (Абрамов, Стонт, 2004; Стонт, 2005) 
(Dubravin et al., 2012)

Элемент Дисперсия
ИР СезХ ВГИ МГИ

Tw (°C) 38,10 37,00 1,01 0,09
100 97,11 2,66 0,23

Ta (°C) 56,70 52,57 3,86 0,27
100 92,72 6,81 0,47

ea (гПа) 19,74 18,58 1,10 0,06
100 94,16 5,56 0,28

P0 (гПа) 18,39 1,38 15,18 1,84
100 7,49 82,53 9,98

W (м/с) 1,48 0,41 0,79 0,28
100 27,95 53,43 18,63

QH (Вт/м2) 461,16 263,76 183,70 13,69
100 57,20 39,84 2,97

QE (Вт/м2) 382,96 200,28 170,66 12,02
100 52,30 44,56 3,14

Q (Вт/м2) 1 082,03 551,80 503,16 27,08
100 51,00 46,50 2,50

Таблица 66

Гармонические постоянные сезонного хода СезХ температуры воды 
Tw (°C) и солености S (PSU) на ст. Дарсс Силл за 2002–2012 гг. (ежечас-

ные наблюдения), рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)

Элемент Гармоники AI/AII A0

I (годовая волна) II (полугодовая волна)
Амп. I Дата I Квота I Амп. II Дата II Квота II

Tw-7 7,34 01.08 0,994 0,54 09.01 (09.07) 0,005 13,50 9,25

Tw-17 6,38 11.08 0,997 0,13 01.03 (01.09) 0,000 48,31 8,62

Tw-19 6,26 13.08 0,996 0,22 11.03 (11.09) 0,001 29,09 8,61

S-7 0,60 02.12 0,633 0,15 24.04 (24.10) 0,040 3,98 9,22

S-17 0,78 10.07 0,779 0,19 01.05 (01.11) 0,046 4,14 12,17

S-19 1,45 14.07 0,897 0,22 21.04 (21.10) 0,021 6,56 13,32
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Соленость. Поскольку в гл. 3 было показано, что в отличие от Tw, 
для которой относительный вклад дисперсии КП в дисперсию ИР не-
велик — до 16 %, для S он возрастает до 28–69 %, при этом на долю СИ 
приходится от 25 до 63 % (см. табл. 1, 2). Поэтому можно ожидать уве-
личения погрешности в расчетах вклада СезХ солености при исполь-
зовании данных с месячным осреднением. Как следует из табл. 1 и 2 
различия в удельном вкладе СезХ S между расчетами по ежечасным  
и ежемесячным данным наблюдениям составляют 18,4 (10,2 и 28,6 %) 

Таблица 67

Гармонические постоянные сезонного хода СезХ температуры воды 
Tw (°C) и солености S (PSU) на ст. Аркона Бэсин за 2002–2013 гг. (еже-
часные наблюдения), рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de)

Элемент Гармоники AI / AII A0

I (годовая волна) II (полугодовая волна)
Амп. I Дата I Квота I Амп. II Дата II Квота II

Tw-2 7,88 01.08 0,981 1,06 07.01 (07.07) 0,018 7,44 9,62
Tw-25 4,91 19.08 0,980 0,58 01.05 (01.11) 0,014 8,52 7,36
Tw-40 5,73 01.09 0,992 0,34 18.04 (18.10) 0,003 17,08 8,36
S-7 0,26 20.12 0,979 0,02 29.05 (29.11) 0,007 11,81 7,81
S-25 0,15 02.01 0,351 0,09 16.05 (16.11) 0,131 1,64 8,64
S-40 0,74 25.09 0,820 0,17 01.05 (01.11) 0,045 4,29 13,91

Таблица 68

Гармонические постоянные сезонного хода СезХ температуры во-
ды Tw (°C) и солености S (PSU) в Борнхольмской впадине (кв. 11*) 
за 1950–2005 гг., рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008)

Элемент Гармоники AI / AII A0

I (годовая волна) II (полугодовая волна)
Амп. I Дата I Квота I Амп. II Дата II Квота II

Tw-0 7,25 09.08 0,966 1,32 13.01 (13.07) 0,032 5,50 8,56
Tw-50 2,16 19.10 0,958 0,36 16.05 (16.11) 0,026 6,04 4,98
Tw-90 0,74 28.11 0,852 0,25 09.06 (09.12) 0,095 3,00 6,24
S-0 0,09 08.02 0,906 0,01 10.05 (10.12) 0,018 7,13 7,567
S-50 0,18 14.09 0,223 0,25 16.03 (16.09) 0,406 0,74 9,748
S-90 0,10 21.01 0,101 0,15 25.06 (25.12) 0,228 0,67 16,423

Примечание: * кв. 11 — условная нумерация одноградусной трапеции (55–
56° с. ш.; 15–16° в. д.).
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на гор. 7 м ст. Дарсс Силл и 7,5–9,0 (17,4–23,3 и 24,9–32,4 %) на гор. 2, 
5, 7 м ст. Аркона Бэсин. Следовательно, относительная погрешность, 
при замене ежечасных данных на ежемесячные, в верхнем слое для 
S на ст. Дарсс Силл составляет 180,5 %, а на ст. Аркона Бэсин — 39,2–
43,0 %27. Таким образом, для S в поверхностном слое использование 
данных только с месячным осреднением позволяет корректно говорить  
о вкладе СезХ не в дисперсию ИР, а только в дисперсию ДП. Итак, 
вклад СезХ в дисперсию ДП для S в поверхностном слое на западе 
(ст. Дарсс Силл), на интервале 1992–2012 гг., составляет 29 %; на юге: 
ст. Аркона Бэсин, на интервале 2002–2013 гг. — 25–32 %, Борнхольм-
ская впадина (кв. 11) на интервале 1950–2005 гг. — 6 %; на юго-востоке: 
Гданьская впадина (кв. 36) на интервале 1950–2005 гг. — 9 % и Бал-
тийск — 14 % (табл. 1, 2, 56, 62–64).

На рис. 76–79 представлен СезХ S для тех же станций, квадратов и 
морских районов, что и для температуры (см. рис. 72–75). Как видим, 
кривые СезХ поверхностной солености на станции, в одноградусных 
трапециях и морских районах, в основном, отличаются подобием (тес-
нота связи между ними, как правило, высокая r = 0,60÷0,95). Исклю-
чение составляют районы B04 (Аландское море), теснота связи между 

Таблица 69

Гармонические постоянные сезонного хода СезХ температуры воды 
Tw (°C) и солености S (PSU) в Гданьской впадине (кв. 36*) за 1950–

2005 гг., рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008)

Элемент Гармоники AI / AII A0

I (годовая волна) II (полугодовая волна)
Амп. I Дата I Квота I Амп. II Дата II Квота II

Tw-0 7,80 05.08 0,973 1,25 08.01 (08.07) 0,025 6,23 9,16
Tw-80 0,53 29.12 0,892 0,12 16.03 (16.09) 0,046 4,43 4,79
Tw-100 0,50 15.02 0,876 0,08 25.06 (25.12) 0,025 5,92 5,64
S-0 0,14 25.12 0,812 0,04 09.02 (09.08) 0,051 4,01 7,359
S-80 0,07 20.06 0,105 0,13 12.05 (12.11) 0,335 0,56 10,165
S-100 0,18 22.05 0,698 0,07 23.06 (23.12) 0,096 2,69 11,784

Примечание: * кв. 36 — условная нумерация одноградусной трапеции (54–
55° с. ш.; 19–20° в. д.).

27 С глубиной относительная погрешность доли СезХ для S при замене еже-
часных данных на ежемесячные возрастает: на ст. Дарсс Силл (гор. 12 м) до 
221,8 %, а на ст. Аркона Бэсин (гор. 25 м) до 144,3 %.
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Рис. 76. Среднемноголетний сезонный ход СезХ солености S (PSU) 
на ст. Аркона Бэсин за 2002–2013 гг. (ежечасные наблюдения), рас-

считано по данным (www.io-warnemuende.de)

СезХ в нем и в кв. 36 уменьшается до r = 0,38, а также районы B11 
(Западная Балтика), B05 (Финский залив) и B02 (Кварк), теснота связи 
между СезХ в которых и в кв. 11 уменьшается до r = 0,18÷0,37. Для 
большинства регионов максимум в СезХ поверхностной солености на-
ступает в холодный период (ноябрь — февраль), а минимум в теплый 
(июнь — август).

На рис. 13–24 (Прилож. А) представлены климатические месячные 
карты S на поверхности Балтики. Эти карты, несмотря на различия в 
абсолютной величине и размахе колебаний, отличаются сходным ха-
рактером распределения, рассмотренном в гл. 4 при анализе годовой 
карты — зональная изменчивость (районы B11 и B10) и меридиональ-
ная изменчивость (B09–B04) и простирание изогалин с ЮЗ на СВ в ре-
зультате поверхностной циклонической циркуляции вод (см. рис. 14).

Так, в августе средневзвешенное значение поверхностной солено-
сти моря — S = 6,166 PSU, меняясь от 14,9–18,6 PSU на западе моря 
до 5,0–5,2; 2,3–2,8 и 2,2 PSU в Рижском, Ботническом и Финском зали-
вах, соответственно (см. рис. 20, Прилож. А). В январе средневзвешен- 
ные значение поверхностной солености — 6,706 PSU, меняясь от 18,4–
20,3 PSU на западе моря до 5,0; 3,1–3,3 и 2,5 PSU в Рижском, Ботни-
ческом и Финском заливах, соответственно (см. рис. 13, Прилож. А). 
Результаты гармонического анализа, представлены в табл. 66–69 и  
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Рис. 77. Среднемноголетний сезонный ход СезХ солености S (PSU) 
в Борнхольмской впадине (кв. 11) за 1950–2005 гг., рассчитано по 

данным (State and Evolution … , 2008)

Рис. 78. Среднемноголетний сезонный ход СезХ солености S (PSU) 
в Гданьской впадине (кв. 36) за 1950–2005 гг., рассчитано по дан-

ным(State and Evolution … , 2008)
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рис. 4–6 Прилож. Б. Они подтверждают, что на большей части моря 
имеет место относительно небольшой, хотя и очень сложный сезонных 
ход поверхностной солености: годовая гармоника солености в основ-
ном наблюдается в открытом море, где (квота qI ≥ 0,75), вблизи устьев 
рек и в центрах районов B08 (Центральная Балтика) и B04 (Аландское 
море) вклад годовой волны уменьшается до qI ≤ 0,25 (см. рис. 4, При-
лож. Б). Амплитуда на большей части акватории Балтики составляет 
AI = 0,1÷0,3 PSU, возрастая до AI = 0,4÷0,5 PSU в Финском, Рижском 
и Ботническом заливах, и только на западе моря увеличивается до 
AI = 0,5÷2,2 PSU (см. рис. 5, Прилож. Б). Сроки наступления макси-
мума годовой волны сильно размыты от начала сентября в Рижском и 
Финском заливах до середины мая (следующего года) в Ботническом 
(размах в наступлении максимума составил 254 суток); на западе мо-
ря — конец ноября — декабрь, в собственно Балтике — январь — фев-
раль (см. рис. 6, Прилож. Б).

С глубиной вклад СезХ в дисперсию ДП для S (также как и вклад в 
дисперсию ИР) сначала убывает до минимума в середине галоклина 
от 8 % на западе (ст. Дарсс Силл) до 2 % в Гданьской впадине (кв. 36), 
а затем растет ко дну заметно (до 18–22 %) на ст. Дарсс Силл и Арко- 
на Бэсин и слабо (до 2 %) — в Гданьской (см. табл. 1, 2, 62, 63). При 
этом, с глубиной также меняется и вклад годовой гармоники: дости-
гает минимума в галоклине (от qI = 0,78 на ст. Дарсс Силл до qI = 0,11 
в Гданьской впадине), а затем растет ко дну28 (до qI = 0,90 на ст. Дарсс 
Силл до qI = 0,70 в Гданьской впадине). Различия во вкладах годовой 
волны в галоклине и у дна между ст. Дарсс Силл и Аркона Бэсин, с 
одной стороны, и кв. 11 и 36 — с другой, так же как и для температу-
ры воды, можно объяснить различиями в мощности деятельного слоя. 
Западнее о-ва Борнхольм деятельный слой проникает до дна (Чуба-
ренко, Баудлер, 2011), а восточнее — до середины пикноклина. Кро- 
ме того заметим, что кривые годового хода солености в галоклине, на 
ст. Дарсс Силл и кв. 11, 36 меняются в противофазе относительно по-
верхностного слоя, поскольку максимум в годовом ходе смещается с 
холодного периода (декабрь — февраль) на теплый (июнь — сентябрь)  
(см. табл. 66–69).

Течения. В гл. 5 было показано, что при использовании данных 
за течениями с суточной дискретностью на ст. Дарсс Силл на долю 
СИ приходилось 83–89 %, в то время как, на долю СезХ только 1–3 % 
(см. табл. 56). Попробуем определить относительную погрешность оцен-
ки СезХ течений между расчетами по ежесуточным и ежемесячным 

28 В Борнхольмской впадине (кв. 11) роста вклада годовой волны ниже гало-
клина не наблюдается: на гор. 50 м qI = 0,223, а на гор. 90 м qI = 0,101 (см. табл. 68).
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данным. Из табл. 56 следует, что разница за счет таких различий в 
дискретности наблюдений составляет для U и V на гор. 7 м — 11,2 (1,4  
и 12,6 %) и 24,6 (2,9 и 27,8 %) и на гор. 19 м — 15,2 (3,1 и 18,3 %) и 18,5  
(3,4 и 22,0 %), соответственно. Следовательно, относительная погреш-
ность вклада СезХ, при замене ежесуточных данных на ежемесячные, 
для U и V на ст. Дарсс Силл составляет от 487 до 847 %. Таким образом, 
для U и V использование данных только с месячным осреднением по-
зволяет корректно говорить о вкладе СезХ не в дисперсию ИР, а толь-
ко в дисперсию ДП. Но, поскольку в нашем распоряжении имеются 
данные наблюдений за U и V только для (ст. Дарсс Силл) с ежесуточной 
дискретностью, будем анализировать расчеты, полученные по выра-
жению (6.1 или 6.1а). Итак, вклад СезХ в дисперсию ИР для состав-
ляющих скорости течения в поверхностном слое (7 м) на интервале 
1992–2006 гг., составляет 1,4 и 2,9 %, а в придонном (19 м) — 3,1 и 3,4 % 
для U и V, соответственно (см. табл. 56).

На рис. 80 представлен СезХ составляющих U и V на гор. 7 и 19 м. 
Нетрудно рассчитать среднегодовой результирующий вектор течения: 
на гор. 7 м течение направлено на ЗСЗ (300°) со скоростью 4,8 см/с, а  
на гор. 19 м — на ССВ (21°), скорость 2,1 см/с. Как видим, кривые сезон-
ного хода V-7, U-19 и V-19 отличаются подобием, с основным максиму-

Рис. 80. Среднемноголетний сезонный ход СезХ составляющих 
скорости течения на параллель U и меридиан V (см/с), на ст. Дарсс 
Силл, осредненный за 1992–2006 гг. (суточная дискретность), 

рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008)
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мом в теплый период (июнь — август) и основным минимумом в мар-
те. Теснота связи между ними достаточно высокая (r = 0,70÷0,92). Это 
подтверждается и результатами гармонического анализа (табл. 70): 
для них характерно преобладание годовой гармоники (qI = 0,56÷0,79) 
и наступление ее максимума — между 26.06 и 01.08. В то время как, 
теснота связи между U-7 и V-7 значительно ниже — (r = 0,36), а кривая 
годового хода U-7 характеризуется преобладанием четырехмесячной 
волны (qI = 0,17; qII = 0,15; qIII = 0,28 и qIV = 0,12) с максимумами в 
марте, июле и ноябре.

Таблица 70

Гармонические постоянные сезонного хода СезХ составляющих 
скорости течения на параллель U и меридиан V (см/с), на ст. Дарсс 
Силл, осредненного за 1992–2006 гг. (суточная дискретность), рас-

считано по данным (State and Evolution … , 2008)

Элемент Гармоники AI / AII A0

I (годовая волна) II (полугодовая волна)
Амп. I Дата I Квота I Амп. II Дата II Квота II

U-7 1,1 18.08 0,167 1,04 08.04 (08.10) 0,152 1,1 –4,2
V-7 1,7 01.08 0,788 0,59 06.01 (06.07) 0,094 2,9 2,4
U-19 2,1 04.07 0,561 0,16 18.03 (18.09) 0,003 13,3 0,8
V-19 1,7 26.06 0,649 0,30 09.06 (09.12) 0,019 5,9 2,0

Уровень моря. В гл. 3 было показано, что относительный вклад дис-
персии ДП в дисперсию ИР для уровня моря h (см) в Гесере состав- 
ляет 19 %, при этом на долю СезХ приходится 3 %, а в Каттегате (Хорн- 
бек) — 26 и 8 %, соответственно (см. табл. 3). С увеличением дискретно-
сти измерений до 1 суток доля СезХ возрастает на 2,2 % (с 8,3 до 10,5 %) 
в Хорнбеке и на 1 % (с 3,0 до 3,9 %) в Гесере (см. табл. 58). Следователь-
но, относительная погрешность СезХ при увеличении дискретности 
до суток составляет 27–30 %. С увеличением дискретности измерений 
от 1 суток до месяца доля СезХ возрастает на 21,2 % (с 10,5 до 31,7 %) в 
Хорнбеке, на 11,9 % (с 3,9 до 15,8 %) в Гесере, на 12,7 % (с 4,8 до 17,4 % 
и с 7,8 до 20,5 %) в Варнемюнде и Заснице и на 5,8 % (с 16,9 до 22,7 %) 
в Ландсорте (см. табл. 59). В этом случае относительная погрешность  
в определении вклада СезХ составляет от 34 % в Ландсорте или от 
164 % в Заснице до 264 % в Варнемюнде или до 305 % в Гесере. При 
увеличении дискретности от 1 ч до 1 месяца относительная погреш-
ность вклада СезХ h возрастает до 282 % в Хорнбеке и до 427 % в Ге-
сере. Таким образом, для h использование данных только с месячным 
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осреднением позволяет корректно говорить о вкладе СезХ не в дис-
персию ИР, а только в дисперсию ДП. Итак, вклад СезХ в дисперсию 
ДП для h меняется от 15,8 в Гесере или от 17,4 % в Варнемюнде до 
22,7–31,7 % в Ландсорте и Хорнбеке (табл. 3, 58, 59, 71).

Представление о среднем за 1951–2005 гг. сезонном ходе уровня в 
некоторых пунктах Балтийского моря дает рис. 81. Как видим кри-
вые СезХ h для всех пунктов Балтики отличаются подобием (теснота 
связи между ними высока — r = 0,798÷0,993) (табл. 72) и характери- 
зуются преобладанием годовой волны (квота и амплитуда первой гар-
моники возрастает от Гесера к Крондштадту от qI = 0,70; AI = 4,7 см 
до qI = 0,84; AI = 13,4 см); с растянутыми минимумом (март — май) и 
максимумом (июль — сентябрь) на западе моря (Гесер-Засниц) и чет-
ким минимумом (май) и растянутым максимумом (июль — декабрь) — 
(Ландсорт-Кронштадт) (табл. 73). Сравнение со средним за 1901–1940 гг. 

Рис. 81. Средний за 1951–2005 гг. сезонный ход СезХ уровня h (см) в некото-
рых пунктах Балтики, рассчитанный по данным (Аверкиев, 2011; Атлас … 

Балтийское море, 2007; Лазаренко, 1961; State and Evolution … , 2008)
(Дубравин, 2013а)
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Таблица 71

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя строка) 
составляющих долгопериодной изменчивости уровня h (см) в неко-
торых пунктах Балтийского моря, рассчитано по данным (Аверкиев, 
2011; Атлас … Балтийское море, 2007; Гидрометеорологические усло-

вия … , 1992; State and Evolution … , 2008) 
(Дубравин, 2013а)

Пункт
период

Дисперсия
ИР СезХ ВГИ МГИ

Кронштадт 405,9 74,4 269,5 62,0
(1835–2007) 100 18,33 66,39 15,28

Балтийск – – – 97,1
(1840–2006) – – – –

Таллин – – – 49,4
(1947–1991) – – – –

Вся Балтика – – – 35,6
(1901–1976) – – – –

Таблица 72

Корреляционные матрицы между сезонным ходом СезХ уровня h 
(см), среднего за 1951–2005 гг. в некоторых пунктах Балтийского 
моря, рассчитано по данным (Аверкиев, 2011; Атлас … Балтийское 

море, 2007; Лазаренко, 1961; State and Evolution … , 2008)

Пункт Хорн- 
бек

Гесер Варне- 
мюнде

Засниц Ланд-
сорт

Бал-
тийск

Крон-
штадт

Ср. для
Балти-

ки

Хорнбек 1,0 0,897 0,928 0,951 0,872 0,865 0,889 0,906

Гесер 1,0 0,967 0,983 0,903 0,936 0,883 0,972

Варнемюнде 1,0 0,951 0,816 0,855 0,798 0,926

Засниц 1,0 0,952 0,964 0,940 0,973

Ландсорт 1,0 0,981 0,993 0,936

Балтийск 1,0 0,966 0,961

Кронштадт 1,0 0,926
Ср. для Бал-
тики 1,0
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для всего моря СезХ h по (Лазаренко, 1961) не выявило заметных отли-
чий. Отсюда следует вывод об устойчивости во времени сезонного хода 
уровня в Балтийском море (Дубравин, 2013б).

Элементы водного баланса. Основу круговорота воды (влагооборо-
та) составляет обмен пресными водами. Количественную оценку этого 
обмена дает пресноводный баланс. В общем виде уравнение пресно- 
водного баланса моря (океана), как известно, можно записать так:

B0 = Pr + RΣ – Ev,  (7.1)
при этом

RΣ = Rпов + Rподз,  (7.2)

где B0 — пресноводный баланс, Pr — осадки, RΣ — суммарный речной: 
Rпов — поверхностный и Rподз — подземный сток, Ev — испарение.

Величину водного баланса средиземного моря (B) можно получить, 
добавив к пресноводному балансу B0 результирующий (суммарный) во-
дообмен QΣ,

B = B0 + QΣ,  (7.3)
при этом

QΣ = Qпр – Qот,  (7.4)

где Qпр — приток, Qот — отток.

Таблица 73

Гармонические постоянные сезонного хода СезХ уровня h (см), сред-
него за 1951–2005 гг. в некоторых пунктах Балтийского моря, рас-
считано по данным (Аверкиев, 2011; Атлас … Балтийское море, 2007; 

Лазаренко, 1961; State and Evolution … , 2008)

Пункт

Гармоники
AI  /  AII A0I (годовая волна) II (полугодовая волна)

Амп. I Дата I Квота I Амп. II Дата II Квота II
Хорнбек 9,1 17.09 0,889 3,0 21.06 (21.12) 0,096 3,05 502,5

Гесер 4,7 22.09 0,694 2,7 13.01 (13.07) 0,233 1,72 509,1

Варнемюнде 5,1 07.09 0,750 2,6 09.01 (09.07) 0,189 1,99 499,7

Засниц 6,6 27.09 0,769 3,2 04.01 (04.07) 0,180 2,07 501,5

Ландсорт 10,1 16.10 0,776 5,1 30.06 (30.12) 0,196 1,99 495,3

Балтийск 8,6 13.10 0,743 4,6 08.01 (08.07) 0,210 1,88 499,8

Кронштадт 13,4 15.10 0,838 5,5 28.06 (28.12) 0,140 2,45 504,0
Ср. для  
Балтики 9,0 29.09 0,733 5,2 13.01 (13.07) 0,251 1,71 491,8
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Уравнение водного баланса в общем виде за многолетний период, 
как известно, можно записать следующим образом:

Pr + Rпов + Rподз – Ev + Qпр – Qот = 029.  (7.5)

Вышеназванные составляющие водного баланса могут быть рассчи-
таны или измерены. Однако водный баланс Балтики изучен пока не-
достаточно, поэтому данные о нем довольно разноречивы (табл. 74).

Следует иметь ввиду, что разница в оценках составляющих водно-
го баланса, представленных в этой таблице, может быть связана как  
с различием в оценке площади зеркала моря из-за выбора той или 
иной границы Балтийского моря (от 373 (Хупфер, 1982) до 425 тыс. км2 

(HELCOM, 2010)), так и с разным временным интервалом исследуемых 
рядов — от 1893 до 2007 г. (Дубравин и др., 2011).

Таблица 74

Элементы водного баланса (км3) Балтийского моря по данным  
разных авторов (Дубравин, Маслянкин, 2012в)

Авторы Pr RΣ Qпр Ev Qот Pr – Ev QΣ

Brogmus (1952) 172 472 472 172 944 0 –472

Федосов, Зайцев (1960) 210 440 465 185 930 25 –465

Соскин (1963) 172 472 1 187 172 1 660 0 –473

Микульский (1974) 444; 
433

Расчет атмосферных …
(1978)

208; 
196

444; 
433

206; 
246

2; 
–50

Хупфер (1982) 183 479 737 183 1 216 0 –479
Суставов, Альтшулер 
(1983) 1 311 1 755 –419; 

–444
Смирнова, Минина (1992) 1 307 1 765 –458

Хокансон (1996) 223 436 950 184 475 39 –475

Есюкова (2009) 430 365 597 –232

Omstedt (2009) 229 474 1 362 175 1 905 54 –543

HELCOM (2010) 225 440 470 185 950 40 –480

Дубравин, Маслянкин 
(2012а, 2012в) 182 454 1 252 300; 

203 1 729 –119; 
–21 –477

29 За ограниченный отрезок времени такого равенства может не быть, так как 
для каждой составляющей водного баланса существует своя сезонная и меж- 
годовая изменчивость (Берникова, 1980).
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Речной сток. По оценкам разных авторов во второй половине  
XX столетия RΣ в Балтику составляет 440–450 км3/год (см. табл. 74). 
При этом, согласно табл. 75, в разные годы, наибольший вклад в RΣ мо- 
ря оказывают реки Ботнического залива (42÷43 %), наименьший —  
Рижского залива (7 %), а вклад рек Финского залива и собственно Бал- 
тики примерно одинаков (25÷27 %). Если же говорить об относительном 
(нормированном на относительную площадь региона) вкладе суббас-
сейнов в RΣ всего моря, то здесь картина иная: наибольший относи-
тельный вклад дает Финский залив (3,18÷3,37), наименьший — соб-
ственно Балтика (0,43÷0,46), а относительный вклад Ботнического и 
Рижского заливов примерно одинаков (1,35÷1,38 и 1,41÷1,66) (Дубра-
вин, Маслянкин, 2012а).

В соответствии с табл. 76 относительный вклад СезХ RΣ на интерва- 
ле 1950–2007 гг. для отдельных регионов и Балтики в целом в диспер-
сии ДП составляет 94–98 %, Однако, для первой половины XX сто- 
летия доля СезХ RΣ для всей Балтики была заметно ниже (по нашей 
прикидке примерно 60–65 %).

На рис. 82а представлены кривые СезХ суммарного стока RΣ для ре-
гионов и моря в целом. Как видим в сезонном ходе речного стока годо-
вая гармоника преобладает только в Ботническом и Финском заливах 
и для моря в целом (qI = 0,66÷0,68), в собственно Балтике заметна и во 
всех регионах (qI = 0,70÷0,75) за исключением Рижского залива, в кото- 

Таблица 75

Доля отдельных суббассейнов в общем объеме речного стока 
RΣ (км3/год) Балтики за 1951–1960 и 1961–1970 гг. (Микульский, 

1974) и за 1950–2007 гг. (Andersson, 2009) 
(Дубравин, Маслянкин, 2012а)

Регион
Площадь
водосбо-
ра (км2)

Площадь
зеркала

Сток за
1951–1960

Сток за
1961–1970

Сток за
1950–2007

(км2) (%) (км3) (%) (км3) (%) (км3) (%)
Ботнический
залив 489 870 115 516 31,0 184,8 41,7 185,0 42,7 192,2 42,7
Финский
залив 420 990 29 600 7,9 117,9 26,6 109,8 25,4 112,9 25,1
Рижский
залив 130 960 16 330 4,4 32,4 7,3 26,7 6,2 32,4 7,2
Собственно
Балтика 607 730 211 069 56,7 108,5 24,5 111,6 25,8 112,8 25,1
Балтика
в целом 1 649 550 372 515 100 443,6 100 433,1 100 450,2 100
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ром преобладает полугодовая гармоника (qI = 0,29; qII = 0,41) (табл. 77). 
Кроме того, кривые СезХ позволяют проследить развитие фаз водно- 
го режима в суббассейнах моря: половодье начинается на юге моря 
(март — май) и постепенно смещается к северу, в мае — июне достигая 
Ботнического и Финского заливов, а летняя межень, наступающая в 
июле на юге и в центральной части моря, постепенно смещается к се-
веру, и уже в Финском и Ботническом заливах, преобладающей, стано-
вится зимняя межень, наблюдающаяся в декабре — марте.

Имеет смысл сравнить расчеты СезХ суммарного стока для всей 
Балтики из рис. 82а с результатами других исследователей (рис. 83). 

Рис. 82. Сезонный ход СезХ составляющих пресноводного баланса 
Балтийского моря (км3/мес): 

а — суммарного речного стока RΣ; б — атмосферных осадков Pr; в — 
испарения Ev; г — пресноводного баланса B0, рассчитанный за 1951–
2000 гг. для суббассейнов и Балтийского моря в целом по данным 

(State and Evolution … , 2008)
(Дубравин, Маслянкин, 2012а)
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Последний, позволяет говорить о подобии СезХ RΣ, полученного всеми 
авторами (Дубравин, Маслянкин, 2012а). Так, максимум RΣ в годовом 
ходе для всего моря в целом наступает в мае по расчетам всех авто- 
ров, а минимум — в феврале, по расчетам большинства. Среднее,  
из годовых значений всех авторов, составляет 483,3 ± 45,1 км3/год, 
среднее квадратичное отклонение для месячных значений в период 
с декабря по июнь составляет σRΣ = ±(4,9÷7,3) км3/мес., а с июля по  
ноябрь — не превышает σRΣ

 ≤ (±4,5) км3/мес. Вывод о подобии СезХ 
суммарного стока, полученного всеми авторами, подтверждается и ре-
зультатами гармонического анализа. Особенно близки результаты по 
данным (Brogmus, 1952; Хупфер, 1982; Mikulski, 1982; Cyberski, 1995;  
Дубравин, Маслянкин, 2012а) — преобладание годовой гармоники:  
AI = 12,0÷14,3 км3/мес.; qI = 0,54÷0,74 и TmaxI = 16.05÷05.06, хотя и при за- 

Таблица 76

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих долгопериодной изменчивости суммарного сто-
ка RΣ (км3/мес) в суббассейнах и Балтике в целом за 1950–2007 гг., 

рассчитано по (Andersson, 2009) 
(Дубравин, Маслянкин, 2012а)

Регион
Дисперсия

ИР СезХ ВГИ МГИ
Ботнический 2 283,3 2 217,6 5,4 60,3
залив 100 97,12 0,24 2,64
Финский 773,8 754,7 1,6 17,5
залив 100 97,53 0,20 2,26
Рижский 68,6 64,3 0,3 4,0
залив 100 93,70 0,50 5,80
Собственно 783,7 755,5 2,3 25,9
Балтика 100 96,40 0,30 3,30
Вся Балтика 12 178,2 11 979,7 18,2 180,3

100 98,37 0,15 1,48
Вся Балтика* 1 397,2 937,8 321,7 137,7

100 67,1 23,0 9,9
Вся Балтика** 171,18 124,46 30,79 15,93

100 72,71 17,99 9,31

Примечание: * — суммарный сток за 1924–1975 гг. (Mikulski, 1982).
** — восстановленный СезХ суммарного стока за 1901–2000 гг. по 
(Andersson, 2009; Cyberski, Wroblewski, 2000; Mikulski, 1982) (Ду-
бравин, Маслянкин, 2012а).
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метном присутствии полугодовой: AII = 5,7÷10,7 км3/мес.; qII = 0,16÷0,39  
и TmaxII = 30.04 (30.10)÷05.05 (05.11). Таким образом, принимаемая в на- 
шей работе (Дубравин, Маслянкин, 2012а) величина RΣ = 450 км3/год, 
характеризующая речной сток за 1951–2000 гг., вполне, правомерна. 
Тем более, что результаты, полученные в работах (Meier, Doscher, 2002; 
Richter, Ebel, 2006; Hansson, 2009), относятся только к восьмидесятым- 
девяностым годам прошлого столетия.

Осадки. В гл. 5 было показано, что при использовании данных на-
блюдений за осадками с суточной дискретностью на ст. Варнемюнде 
на долю СИ приходилось 94 %, в то время как, на долю СезХ только 
~1 % (см. табл. 61). Попробуем рассчитать относительную погрешность 

Рис. 83. Сезонный ход СезХ суммарного речного стока RΣ (км3/мес) 
Балтийского моря), рассчитанный по данным разных авторов 

(Дубравин, Маслянкин, 2012а)
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оценки СезХ осадков между расчетами по ежесуточным и ежемесяч-
ным данным. Из табл. 61 и 78 следует, что разница за счет таких разли-
чий в дискретности наблюдений составляет для Pr 12,6 % (0,8 и 13,4 %). 
Следовательно, относительная погрешность вклада СезХ, при замене 
ежесуточных данных на ежемесячные, для осадков в Варнемюнде со-
ставляет 1 552 %. Таким образом, для Pr использование данных только 
с месячным осреднением позволяет корректно говорить о вкладе СезХ 
не в дисперсию ИР, а только в дисперсию ДП. Итак, вклад СезХ осад-
ков в дисперсию ДП меняется от 13 % в Варнемюнде до 22–23 % в Осло 
и Стокгольме. Как видим на юге и востоке моря доля СезХ осадков 
несколько меньше, чем на Скандинавском побережье.

Таблица 77
Гармонические постоянные сезонного хода СезХ суммарного реч-
ного стока RΣ (км3/мес) и пресноводного баланса B0 (км3/мес), рассчи-
тано за 1951–2000 гг. для суббассейнов и Балтийского моря в целом 

по данным (State and Evolution … , 2008)

Регион Гармоники AI / AII A0

I (годовая волна) II (полугодовая волна)
Амп. I Дата I Квота I Амп. II Дата II Квота II

Суммарный речной сток RΣ (км3/мес)
Ботниче-
ский залив 9,56 20.06 0,698 4,01 29.05 (29.11) 0,123 2,38 16,01
Финский 
залив 2,90 15.06 0,749 1,49 10.05 (10.11) 0,199 1,94 9,41
Рижский 
залив 1,59 05.04 0,291 1,88 13.04 (13.10) 0,407 0,85 2,70
Собственно 
Балтика 3,53 25.02 0,731 1,67 05.04 (05.10) 0,163 2,12 9,40
Вся Бал-
тика 12,15 23.05 0,734 5,68 01.05 (01.11) 0,160 2,14 37,52

Пресноводный баланс B0 (км3/мес)
Ботниче-
ский залив 14,33 15.06 0,851 3,82 26.05 (26.11) 0,060 3,76 13,79
Финский 
залив 3,08 03.06 0,692 1,98 10.05 (10.11) 0,284 1,56 8,81
Рижский 
залив 1,76 13.04 0,336 2,04 11.04 (11.10) 0,449 0,86 2,41
Собственно 
Балтика 11,08 27.03 0,954 2,02 19.04 (19.10) 0,031 5,54 2,62
Вся Бал-
тика 24,27 11.05 0,883 7,96 03.05 (03.11) 0,095 3,05 27,64
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На рис. 82б представлены кривые СезХ осадков для регионов и мо-
ря в целом. Как видим в СезХ Pr преобладает годовая гармоника над 
всеми регионами, с растянутым минимумом (февраль — июнь) и менее 
растянутым максимумом (август — октябрь) (рис. 26–30 и 32–34, При-
лож. А). Климатические месячные карты Pr, не смотря на различия 
в абсолютной величине и размахе колебаний, отличаются сходным 
характером распределения, рассмотренном в гл. 4 при анализе годо-
вой карты (см. рис. 19): для собственно Балтики — циркумконтинен-
тальная зональность, с возрастанием осадков от открытой части моря 
к прибрежной зоне, причем на юге, юго-востоке и востоке большим, 
чем у побережья Швеции. Величина квоты годовой волны меняется от 
qI = 0,88 в собственно Балтике до qI = 0,94 в Рижском заливе (рис. 7, 
Прилож. Б). Распределение амплитуды первой гармоники осадков AI 
(рис. 8, Прилож. Б) напоминает карту годовых осадков (см. рис. 19) — 
возрастает от 9–15 мм у юго-западного побережья и в открытой части 
моря к прибрежной зоне до 20–29 мм на юге, юго-востоке и востоке 
и до 15–18 мм у побережья Швеции. При этом среднее значение ам-
плитуды годовой волны для всего моря — AI = 14,3 мм. Самое раннее 
наступление максимума отмечается в регионе B11 (Западная Балти-
ка) — TmaxI = 14.07 (195 суток), а самое позднее — в регионе B06 (Риж-
ский залив) — TmaxI = 22.09 (265 суток) (рис. 9, Прилож. Б).

Таблица 78
Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих долгопериодной изменчивости осадков Pr (мм) 
в некоторых пунктах Балтийского моря, рассчитано по данным 
(Морской гидрометеорологический ежегодник … , 1960–1990; State 

and Evolution … , 2008; www.rp5.ru)

Пункт
период

Дисперсия
ИР СезХ ВГИ МГИ

Варнемюнде 86,0 11,5 67,1 7,3
(1951–2006) 100 13,38 78,1 8,52
Стокгольм 870,0 198,4 611,7 59,8
(1951–1993) 100 22,8 70,3 6,9
Осло 1 644,0 360,7 1 179,5 103,9
(1951–1988) 100 21,9 71,7 6,3
Балтийск 1 141,7 226,7 762,6 152,5
(1962–1990) 100 19,9 66,8 13,4
Висбю 1 180,1 183,3 954,7 42,1
(1973–1997) 100 15,53 80,90 3,57



190190

7. регулярный сезонный ход гидрометеорологических элементоВ 

На рис. 84 представлен СезХ Pr, рассчитанный по данным разных 
авторов для всего моря в целом. Как видим, наибольшим подобием от-
личаются кривые по данным (Brogmus, 1952; Хупфер, 1982; Дубравин, 
Маслянкин, 2012а) — преобладание годовой гармоники: AI = 4,0÷7,2 
км3/мес.; qI = 0,92÷0,95 и TmaxI = 31.08÷07.09. Тем не менее, среднегодо-
вые суммы, полученные в работе (Meier, Doscher, 2002) по метеоданным 
за 1988–1993 гг. (модели RCAO и RCO) оказались на 30 и 60 км3 выше, 
чем у Брогмуса (Brogmus, 1952), по наблюдениям до Второй мировой 
войны; или у Хупфера (Хупфер, 1982), по измерениям в 1951–1970 гг.; 
или у нас (Дубравин, Маслянкин, 2012а) за период 1951–2000 гг. Таким 
образом, принимаемая в данной работе величина Pr = 181,9 км3/год 
вполне, правомерна.

Рис. 84. Сезонный ход СезХ осадков Pr (км3/мес) Балтийского  
моря, рассчитанный по данным разных авторов 

(Дубравин, Маслянкин, 2012а)
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Испарение. Для оценки вклада СезХ Ev в дисперсию ДП в нашем 
распоряжении имеется только один ряд — испарение в Балтийске за 
1961–1990 гг. (табл. 79). Откуда следует, что вклад СезХ испарения в 
долгопериодную изменчивость составляет 69 %.

Представление о сезонной изменчивости величины испарения в  
суббассейнах Балтики дает рис. 82в. Как видим в СезХ испарения  
преобладает годовая гармоника: над большей частью акватории ве- 
личина квоты годовой волны qI ≥ 0,95, и только в Рижском и Фин- 
ском заливах она уменьшается до qI = 0,55 и до qI = 0,79, соответст- 
венно (рис. 10 Прилож. Б), (при этом амплитуды первой гармоники 
СезХ Ev в этих заливах минимальны — AI = 29–46 мм/мес, а в собствен-
но Балтике максимальны — AI = 50–56 мм/мес) (рис. 11 Прилож. Б). 
Раньше всего максимум годовой гармоники Ev наступает на юге моря  
(TmaxI = 15.08 — 227 суток), в октябре максимум наступает на большей 
части моря и в начале декабря (TmaxI = 04.12 — 337 суток) достигает се-
вера Ботнического залива (рис. 12 Прилож. Б). Максимум испарения 
для моря в целом наступает в сентябре, когда на большей части моря 
величина Ev достигает 80÷135 мм (рис. 45 Прилож. А), минимум — в 
мае, когда на большей части моря испарение уменьшается до 12÷30 мм 
(рис. 41 Прилож. А).

Имеет смысл сравнить усредненный для Балтики в целом СезХ  
испарения, полученный нами (см. рис. 82в), с результатами других  

Таблица 79

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя строка) 
составляющих долгопериодной изменчивости испарения Ev (мм) в 
некоторых пунктах Балтийского моря, рассчитано по данным (Мор-
ской гидрометеорологический ежегодник … , 1960–1990; Omstedt, 

2009; Дубравин, Маслянкин, 2012а; State and Evolution … , 2008)

Пункт
период

Дисперсия
ИР СезХ ВГИ МГИ

Балтийск 892,9 615,6 219,3 58,0
(1961–1990) 100 68,95 24,56 6,49

Балтийск – 487,0 – –
(1867–1955) – – – –

Вся Балтика – – – 3 331,7
(1978–2002) – – – –

Вся Балтика – 1 005,6 – –
(1951–2000) – – – –
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исследователей (рис. 85). Эти рисунки позволяют говорить о подобии 
СезХ испарения, полученного всеми авторами. При этом, максимум Ev 
в годовом ходе для всего моря в целом наступает в сентябре — ноябре, а  
минимум — в апреле — мае. Однако, следует заметить, что рассчитанная  
по методике С. К. Гулева (1989) величина испарения Ev = 300 км3/год 
оказалась на 30–40 % выше результатов других авторов, в то время 
как, для Ev = 203 км3/год, полученной нами по методике Н. З. Ариель 
и соавторов (О расчете среднемесячных  … , 1973), отличия невелики. 
Тем не менее, на вопрос какую из величин испарения следует принять 
Ev = 300 или Ev = 203 км3/год, можно будет ответить лишь после оцен-
ки водного баланса Балтийского моря.

Рис. 85. Сезонный ход СезХ испарения Ev (км3/мес) Балтийского  
моря, рассчитанный по данным разных авторов

(Дубравин, Маслянкин, 2012а)
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Пресноводный баланс. Опираясь на данные табл. 74, подтверждаю-
щие, что суммарный речной сток является главным компонентом прес-
новодного баланса, нетрудно ожидать сходства и в сезонной изменчи-
вости RΣ и B0. Сравнение рис. 82а и 82г, в которых показан СезХ RΣ и B0 
по суббассейнам Балтики, это сходство подтверждают. Так, максимум 
B0, как и половодье, начинается на юге моря в апреле и, постепенно 
смещаясь к северу, в мае достигает Финского, а в июне — Ботническо-
го залива. Однако, наступление минимума B0 на юге и в центральной 
части моря отмечается в августе — сентябре (т. е. отстает от межени на  
один-два месяца), в то время как, в Ботническом или Финском зали-
вах — в декабре или в феврале (т. е. совпадает с меженью в Финском 
заливе или опережает ее на два-три месяца в Ботническом). Кро-
ме того, в сезонном ходе пресноводного баланса, так же как и речно-
го стока, годовая гармоника преобладает в большинстве регионов: в 
Финском заливе — qI = 0,69, в Ботническом заливе и море в целом — 
qI = 0,85÷0,88 и в собственно Балтике — qI = 0,95, за исключением 
Рижском залива, в СезХ которого полугодовая гармоника становится 
преобладающей (qI = 0,34; qII = 0,45) (см. табл. 77).

Сравним расчеты СезХ B0 для всей Балтики (рис. 82г) с результатами 
других исследователей (рис. 86). Данные этих рисунков позволяют го-
ворить о подобии СезХ пресноводного баланса, полученного всеми ав-
торами. Этот вывод о подобии СезХ пресноводного баланса, получен-
ного всеми авторами, подтверждается и результатами гармонического 
анализа. Особенно близки результаты по данным (Brogmus, 1952, на-
ши данные по методикам С. К. Гулева (1989) и Н. З. Ариель и соавторов 
(О расчете среднемесячных  … , 1973)) — преобладание годовой гар- 
моники (AI = 20,1÷24,5 км3/мес., qI = 0,77÷0,88 и TmaxI = 11.05÷22.05). 
Однако, следует заметить, что величина пресноводного баланса, по-
лученная с учетом испарения, рассчитанного по методике С. К. Гулева 
(1989), B0 = 332 км3/год оказалась на 40 % выше среднего из результатов 
других авторов, в то время как, для B0 = 429 км3/год, полученной нами 
по методике Н. З. Ариель и соавторов (О расчете среднемесячных  … , 
1973) отличия невелики (9 %). Тем не менее, вопрос какие из вели-
чин испарения и пресноводного баланса (с учетом методик С. К. Гуле-
ва (1989), или Н. З. Ариель и соавторов (1973), следует принять, пока, 
остается открытым (на него можно будет ответить лишь после оценки 
водного баланса Балтийского моря).

Водообмен. Среднемноголетние годовые значения входных и вы-
ходных потоков и суммарного водообмена между Балтийским и Север-
ным морями по разным оценкам составили: отток балтийских вод (Qот) 
от 475 до 1 905 км3, приток североморских вод (Qпр) от 365 до 1 362 км3, 
суммарный водообмен (QΣ) от (–232) до (–543) км3 (см. табл. 74).
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Анализ табл. 80 показывает, что величина дисперсии составляющих 
ДП результирующего водообмена QΣ через Датские проливы сильно 
разница при оценке рядов водообмена разных авторов, полученных за 
разные периоды и на разных временных интервалах. Одной из при-
чин разброса в оценках водообмена может является существование 
мощных притоков («затоков») североморских вод с периодичностью в 
несколько лет (Соскин, 1963; Антонов, 1987; Гидрометеорологические 
условия … , 1992; Matthäus, Franck, 1992; Nehring et al., 1995; Fischer, 
Matthäus, 1996). Подробный анализ этих затоков будет дан ниже (в 
гл. 8). Итак, примем относительный вклад СезХ в дисперсию ДП во-
дообмена через проливы за 38 %. Эта величина получена нами (Ду-
бравин, Маслянкин, 2012в) из восстановленного за 1951–2000 гг. ряда. 
По величинам результирующего водообмена за каждый год из массива 
(Omstedt, 2009) (годовая дискретность — 1979–2002) и месячным долям  
(в процентах) регулярного сезонного хода по данным (Суставов, Альт- 
шулер, 1983) (месячная дискретность — 1951–1976) восстанавливали 

Таблица 80
Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя 
строка) составляющих долгопериодной изменчивости резуль-
тирующего водообмена QΣ (км3/мес) через Датские проливы, 
рассчитано по данным (Соскин, 1963; Суставов, Альтшулер, 

1983; Смирнова, Минина, 1992; Omstedt, 2009) 
(Дубравин, Маслянкин, 2012в)

Автор,
период

Дисперсия
ИР СезХ ВГИ МГИ

Суставов, Альтшулер, 1983 4 827,7 977,1 3 374,0 476,6
(1951–1976) 100 20,24 69,89 9,87
Omstedt, 2009 1 717,1 1 610,1 47,65 59,3
(1977–2002) 100 93,77 2,78 3,46
Восстановленный Дубравин,  3 370,98 1 267,96 303,68 1 799,34
Маслянкин, 2012а (1951–2000) 100 37,61 9,01 53,38
Соскин, 1963 – 236,1 – 226,3
(1898–1944) – – – –
Смирнова, Минина, 1992 – 550,2 – 38 515,8*
(1893–1976) – – – –
Восстановленный – – – 31 965,4*
(1893–2002) – – – –

Примечание: * — расчет дисперсии QΣ (км3/год).
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Рис. 86. Сезонный ход СезХ пресноводного баланса B0 (км3/мес)  
Балтийского моря, рассчитанный по данным разных авторов

(Дубравин, Маслянкин, 2012а)

значения за каждый месяц в массиве (Omstedt, 2009), а полученные, 
таким образом, данные послужили продолжением ряда (Суставов,  
Альтшулер, 1983). В результате чего, получился восстановленный ряд  
с месячной дискретностью за 1951–2002 гг.

На рис. 87 представлен СезХ результирующего водообмена QΣ по 
данным разных авторов. Эти рисунки позволяют говорить о подобии 
СезХ водообмена, полученного всеми авторами. Для большинства 
кривых (ряды второй половины ХХ столетия) теснота связи высокая 
(r = 0,92÷0,99), а между кривыми рядов первой и второй половины 
прошлого века теснота связи снижается до (r = 0,70÷0,80). При этом 
СезХ суммарного водообмена (по абсолютной величине, поскольку у 
нас преобладают отрицательные значения) по данным большинства 
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авторов характеризуются максимумами: основным в феврале — апре-
ле и вторичным в августе, и минимумами: основным в ноябре и вто-
ричным в июне — июле. Таким образом, СезХ водообмена по данным  
большинства авторов характеризуется годовой волной (qI = 0,698÷0,750; 
AI = 27÷49 км3; TmaxI = 29.09÷27.10), а по данным Соскина (1963) — ква- 
зидвухмесячной волной (qI = 0,401; AI = 14 км3; TmaxI = 25.09; qII = 0,098; 
qIII = 0,044; qIV = 0,016) (табл. 81).

Водный баланс. В нашем распоряжении нет длительных рядов во-
дного баланса B Балтийского моря с месячной дискретностью позво- 
ляющих корректно рассчитать компоненты ДП. Имеются данные по-
зволяющие оценить либо только сезонную, либо только межгодовую 
изменчивость.

На рис. 88 представлен СезХ водного баланса B Балтики по данным 
публикаций (Соскин, 1963; Гидрометеорологические условия … , 1992) 
и нашим в двух вариантах (с учетом расчета испарения по моделям 
С. К. Гулева и Н. З. Ариэль).

Таблица 81

Гармонические постоянные сезонного хода СезХ результирующего  
водообмена QΣ через Датские проливы (км3/мес), рассчитанного  

по данным разных авторов

Автор,
период

Гармоники AI / AII A0

I (годовая волна) II (полугодовая волна)

А
м

п.
 I

Д
ат

а 
I

К
во

та
 I

А
м

п.
 I

I

Д
ат

а 
II

К
во

та
 I

I

Соскин, 1963
(1898–1944) 13,72 25.09 0,401 6,81 05.06 (05.12) 0,098 2,02 –39,38
Суставов, Альт- 
шулер, 1983 
(1951–1976) 38,05 29.09 0,741 18,15 16.05 (16.11) 0,169 2,10 –34,88
Смирнова, 
Минина, 1992 
(1893–1976) 28,72 16.10 0,750 13,69 02.06 (02.12) 0,170 2,10 –38,25
Смирнова, 
Минина, 1992 
(1893–1950) 26,82 27.10 0,698 14,17 12.06 (12.12) 0,195 1,89 –39,64
Omstedt, 2009
(1979–2002) 48,85 29.09 0,741 23,30 16.05 (16.11) 0,169 2,10 –44,77
Данная работа
(1951–2000) 43,35 29.09 0,741 20,67 16.05 (16.11) 0,169 2,10 –39,73
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Рис. 87. Сезонный ход СезХ результирующего водообмена QΣ  
через Датские проливы (км3/мес), рассчитанный по  

данным разных авторов
(Дубравин и др., 2011)

Как видим, эти кривые отличаются подобием. Для кривой сезонно-
го хода по данным (Соскин, 1963) теснота связи со всеми остальными 
составляет r = 0,60÷0,76, а между тремя оставшимися кривыми тес-
нота связи возрастает до r = 0,90÷0,99, т. е. и для водного баланса B в 
характере СезХ отмечаются различия между данными за первую или 
вторую половину прошлого века. При этом кривые характеризуются 
максимумами в июне и ноябре и минимумами в феврале и в августе 
или октябре. Таким образом, в СезХ водного баланса преобладает 
полугодовая квазипериодичность (qI = 0,258÷0,538; AI = 14÷34 км3; 
qII = 0,284÷0,655; TmaxII = 12.05÷21.05 (12.11÷21.11) (табл. 82).



198198

7. регулярный сезонный ход гидрометеорологических элементоВ 

Температура воздуха. В гл. 3 было показано, что относительный 
вклад дисперсии ДП в дисперсию ИР для температуры воздуха Ta ме-
няется от 84 % на МЛСП Д-6 до 90–92 % на западе и юге Балтики, при 
этом на долю СезХ приходится от 79 % до 85–88 %, соответственно 
(см. табл. 4–6). С увеличением дискретности измерений до 1 суток доля 
СезХ возрастает на 1,1–1,7 % (до 80–89 %) (см. табл. 4–6), а в Варнемюнде 
(суточная дискретность) доля СезХ для Ta составила 78 % (см. табл. 61). 
Следовательно, относительная погрешность СезХ при увеличении 
дискретности до суток составляет 1,3–2,7 %. С увеличением дискретно-
сти измерений от 1 суток до месяца, доля СезХ возрастает до 92–93 % 
на МЛСП Д-6 и в Варнемюнде и до 94–95 % на ст. Дарсс Силл и Аркона 
Бэсин (см. табл. 4–6, 60), а в Балтийске (месячная дискретность) доля 
СезХ составила 92–93 % (см. табл. 64–65). В этом случае относитель-
ная погрешность в определении вклада СезХ составляет от 6,8–9,8 %  
на ст. Аркона Бэсин и Дарсс Силл до 16,2–18,7 % на МЛСП Д-6 и в 
Варнемюнде. При увеличении дискретности от 1 ч до 1 месяца относи-
тельная погрешность вклада СезХ Ta возрастает до 8,2–11,7 % на ст. Ар-
кона Бэсин и Дарсс Силл, до 18,4 % на МЛСП Д-6. Таким образом, для 
Ta использование данных только с месячным осреднением позволяет 
корректно говорить о вкладе СезХ не в дисперсию ИР (поскольку отно-
сительная погрешность составляет 8–18 %), а только в дисперсию ДП. 
Итак, вклад СезХ в дисперсию ДП для Ta меняется от 92–93 % в Вар-

Таблица 82

Гармонические постоянные сезонного хода СезХ водного баланса  
Балтийского моря в км3/мес, рассчитанного по данным разных авторов

Автор,
период

Гармоники AI / AII A0

I (годовая волна) II (полугодовая волна)
А

м
п.

 I

Д
ат

а 
I

К
во

та
 I

А
м

п.
 I

I

Д
ат

а 
II

К
во

та
 I

I

Соскин, 1963
(1898–1944) 17,01 04.07 0,404 14,25 16.05 (16.11) 0,284 1,19 –0,09
ГМУ, 1992
(1893–1976) 14,09 16.08 0,258 22,42 21.05 (21.11) 0,655 0,63 –11,44
Данная работа 
(Гулев)
(1951–2000) 29,94 26.08 0,455 30,14 12.05 (12.11) 0,461 0,99 –11,77
Данная работа 
(Ариэль)
(1951–2000) 34,36 02.09 0,538 29,34 12.05 (12.11) 0,392 1,17 –3,64
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Рис. 88. Сезонный ход СезХ водного баланса B (км3/мес)  
Балтийского моря, рассчитанного по данным разных авторов

немюнде и МЛСП Д-6 до 94–95 % на ст. Дарсс Силл и Аркона Бэсин и 
до 93 % в Балтийске (табл. 4–6, 64, 65).

На рис. 89 представлен СезХ температуры воздуха Ta в морских райо-
нах Балтийского моря (см. рис. 5). Как видим, кривые СезХ темпера- 
туры в морских районах отличаются подобием (теснота связи между ни- 
ми очень высокая r = 0,963÷0,999) и правильным годовым ходом, при  
этом максимум в СезХ наступает в августе (в Финском заливе — в июле),  
а минимум в феврале (в Западной Балтике — в январе). На рис. 49–60 
Прилож. А представлены климатические месячные карты Ta на по-
верхности Балтики. Эти карты, несмотря на различия в абсолютной 
величине и размахе колебаний, отличаются сходным характером рас-
пределения, рассмотренном в гл. 4 при анализе годовой карты — в 
большей или меньшей степени можно говорить о трех типах изменчи-
вости: циркумконтинентальной, зональной и меридиональной (см. рис. 15).
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Так, в августе средневзвешенное значение температуры воздуха — 
Ta = 16,19 °C, меняясь от 17,4–17,6 °C на западе и юге моря до 13,1 °C — в 
Ботническом заливе. Таким образом, можно отметить две особенно- 
сти: меридиональная изменчивость и проявление поверхностной ци-
клонической циркуляции вод, в результате которой к востоку от мери-
диональной оси моря наблюдается более теплый воздух, чем к западу 
(см. рис. 56 Прилож. А). В феврале средневзвешенное значение темпе-
ратуры воздуха — Ta = (–0,65) °C, меняясь от 2,1 °C на западе моря до 
(–2,5) °C на юго-востоке (зональная изменчивость); в собственно Балтике 
можно говорить о циркумконтинентальной изменчивости — падение 
температуры от слабоположительных значений в центральной части 
моря до (–0,5)÷(–2,5) °C к западному побережью и до (–3,0)÷(–4,0) °C в 
Рижском и до (–6,0)÷(–7,0) °C в Финском заливе; в Ботническом заливе 
наблюдаются меридиональная изменчивость — падение температуры 
от 2,8 °C в Аландском море до (–10,5) °C в его вершине и циркумкон-
тинентальная — падение от 0,1÷2,8 °C в центральной части залива до 
(–3,0)÷(–5,0) °C к берегам Швеции и Финляндии (см. рис. 50 Прилож. А).

Подтверждением правильности годового хода Ta могут служить ре-
зультаты гармонического анализа, представленные на рис. 13–15 При-
лож. Б. Как видим, СезХ температуры воздуха определяется годовой 
гармоникой, квота которой высока qI = 0,95–0,99. Амплитуда AI воз-
растает от 8,0–8,5 °C в собственно Балтике до 10–11 °C в Рижском и 
11–12 °C в Финском заливах. В Ботническом заливе, так же как и для 
температуры два типа изменчивости: меридиональную — рост от 6 °C 
в Аландском море до 13 °C в вершине залива и циркумконтиненталь-
ную — рост от центра залива (6–7 °C) к западному и восточному побе-
режьям (9–10 °C). Максимум годовой волны Tmax на большей части моря 
наступает в середине июля — 192–206 суток от начала года).

Температура точки росы. В гл. 3 было показано, что относительный 
вклад дисперсии ДП в дисперсию ИР для температуры точки росы Td 
меняется от 78 % в среднем для Юго-Восточной Балтики до 82 % на 
МЛСП Д-6, при этом на долю СезХ приходится 69 % и 66 %, соответ-
ственно (см. табл. 6, 14). С увеличением дискретности измерений до 
1 суток доля СезХ возрастает на 3,3 или 1,9 % (до 72 или 68 %). Сле-
довательно, относительная погрешность СезХ при увеличении дис-
кретности до суток составляет 4,7 или 2,9 %. С увеличением дискрет-
ности измерений от 1 суток до месяца, доля СезХ возрастает до 89 % 
в среднем для юго-востока или до 81 % на МЛСП Д-6. В этом случае 
относительная погрешность в определении вклада СезХ составляет — 
17,4 или 18,8 % соответственно. При увеличении дискретности от 1 ч 
до 1 месяца относительная погрешность вклада СезХ Td возрастет до 
29 или 22 %. Таким образом, для Td использование данных только с 
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месячным осреднением позволяет корректно говорить о вкладе СезХ 
не в дисперсию ИР (поскольку относительная погрешность составляет 
22–29 %), а только в дисперсию ДП. Итак, вклад СезХ в дисперсию ИР 
для Td в Юго-Восточной Балтике меняется от 61 до 73 % (см табл. 6, 14).

На рис. 90 представлен СезХ температуры точки росы Td в мор-
ских районах Балтийского моря (см. рис. 5). Как видим, кривые СезХ 
точки росы, также как кривые СезХ температуры воды или возду-
ха, отличаются подобием (теснота связи между ними очень высокая 
r = 0,961÷0,999) и правильным годовым ходом. При этом, максимум в  
СезХ наступает в августе (в Ботническом, Финском и Рижском зали-
вах — в июле), а минимум в феврале (в Ботническом заливе и Запад-
ной Балтике — в январе). На рис. 61–72 Прилож. А представлены кли-
матические месячные карты Td.

Эти карты, несмотря на различия в абсолютной величине и размахе 
колебаний, отличаются сходным характером распределения, рассмо-
тренном в гл. 4 при анализе годовой карты — в большей или меньшей 
степени можно говорить о трех типах изменчивости: циркумконтинен-
тальной, зональной и меридиональной (см. рис. 16).

Так, в августе средневзвешенное значение температуры точки ро-
сы — Td = 13,18 °C, меняясь от 14,1–14,5 °C на западе и юге моря до 
9,5 °C — в Ботническом заливе. Таким образом, можно отметить: зо- 
нальную изменчивость (от Западной до Юго-Восточной Балтики), ме-
ридиональную (вдоль меридиональной оси моря от Юго-Восточной 
Балтики до Ботнического залива и циркумконтинентальную (в соб- 
ственно Балтике и Аландском и Ботническом морях). В последнем слу-
чае, отмечается понижение точки росы от центра моря к западным и 
восточным берегам (см. рис. 68 Прилож. А). В феврале средневзвешен- 
ное значение температуры точки росы воздуха — Td = (–2,86) °C. Фев-
ральское распределение точки росы напоминает поля температуры 
воды или воздуха — те же три типа изменчивости: зональная, мери-
диональная и циркумконтинентальная (см. рис. 2, 50 и 62 Прилож. А), 
меняясь при этом от 0,1÷(–1,1) °C на западе, юге и юго-востоке моря  
до (–13,0) °C в Ботническом заливе.

Подтверждением правильности годового хода Td могут служить ре-
зультаты гармонического анализа, представленные на рис. 16–18 При-
лож. Б. Как видим, СезХ температуры точки росы определяется го-
довой гармоникой, квота которой высока qI = 0,95–0,99. Амплитуда AI  
возрастает от 7,0–8,0 °C в собственно Балтике до 9,5 °C в Рижском, 
10,5 °C в Финском и 11,5 °C в Ботническом заливах. Максимум годовой 
волны Tmax, на большей части моря, наступает в середине июля — (196–
204 суток от начала года). Заметим, что распределение параметров 
первой гармоники температуры воздуха и точки росы практически 
повторяют друг друга (сравните рис. 13–15 и 16–18 Прилож. Б).
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Ветер. В гл. 3 было показано, что относительный вклад дисперсии 
ДП в дисперсию ИР для скорости ветра составляет от 13 % до 18 %, 
при этом на долю СезХ приходится от 5 % в среднем для юго-восточ-
ной части моря до 9–10 % в Западной и Южной Балтике (см. табл. 4–7, 
14). С увеличением дискретности измерений до 1 месяца доля СезХ 
возрастает на 34–51 % (до 40–63 %). Следовательно, при увеличении 
дискретности от 1 ч до 1 месяца относительная погрешность вклада 
СезХ W составит от 415–465 % на морских станциях (Дарсс Силл, Ар-
кона Бэсин и МЛСП Д-6) (см. табл. 4–6) до 608–634 % на метеостан-
ции Аркона (см. табл. 7). Таким образом, для W использование данных 
только с месячным осреднением позволяет корректно говорить о вкла- 
де СезХ не в дисперсию ИР (поскольку относительная погрешность со-
ставляет 415–634 %), а только в дисперсию ДП. Итак, вклад СезХ в 
дисперсию ДП для W меняется от 28–34 % в Балтийске до 40–41 % на 
метеостанции Аркона и до 63 % МЛСП Д-6 (табл. 4–7, 64, 65).

На рис. 91 представлен СезХ скорости ветра в морских районах Бал-
тийского моря (см. рис. 5). Как видим, эти кривые отличаются подо-
бием (теснота связи между ними достаточно высокая r = 0,783÷0,996) 
и правильным годовым ходом, при этом максимум в СезХ наступает 
в холодное время года (ноябрь — январь), а минимум в теплое (май — 
июль), т. е. в противофазе с термо- и влагофизическими параметра-
ми30. На рис. 73–84 Прилож. А представлены климатические месячные 
карты W. Эти карты, не смотря на различия в абсолютной величине и 
размахе колебаний, отличаются сходным характером распределения, 
рассмотренном в гл. 4 при анализе годовой карты — в большей или 
меньшей степени можно говорить о трех типах изменчивости: циркум-
континентальной, зональной и меридиональной (см. рис. 17).

Так, в декабре средневзвешенное значение скорости ветра — 
W = 8,46 м/с, меняясь от 6,5–8,6 м/с на западе, юге и юго-востоке мо-
ря (зональная изменчивость) до 8,6–8,9 м/с в Центральной и Северной 
Балтике (циркумполярная изменчивость) и от 9,5 до 4,0 м/с от Аланд-
ского моря до Ботнического залива (меридиональная изменчивость) 
(см. рис. 84 Прилож. А). В июне средневзвешенное значение скорости 
ветра — W = 5,24 м/с. Июньское распределение скорости ветра на-
поминает декабрьское, но только не так четко выраженное — те же 

30 Тепловая машина первого рода, порождаемая контрастом температуры по-
люс (холодильник) — экватор (нагреватель). Наибольший контраст темпера-
туры наблюдается зимой своего полушария — больший перепад температур 
вызывает больший меридиональный барический градиент, а значит и боль-
шую скорость ветра, а летом уменьшается контраст температуры, уменьшает-
ся барический градиент, слабеет скорость ветра (Шулейкин, 1968б).
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три типа изменчивости: зональная (от 5,4–5,5 до 5,2 м/с от запада до 
юго-востока), циркумконтинентальная (от 5,2 до 6,0 м/с от Юго-Восточ-
ной Балтики до Аландского моря) и меридиональная (от 6,0 до 4,0 м/с 
от Аландского моря до Ботнического залива) (см. рис. 78 Прилож. А).

Подтверждением правильности годового хода W могут служить ре-
зультаты гармонического анализа, представленные на рис. 19–21 При-
лож. Б. Как видим, СезХ скорости ветра определяется годовой гармо- 
никой, квота которой достаточно высока. Несмотря на то, что на боль-
шей части моря преобладает qI ≥ 0,95, тем не менее, можно отметить 
зональную изменчивость qI = 0,85÷0,95 (рост от запада до юго-восто-
ка); циркумконтинентальную qI = 0,70÷0,95 (от юго-востока до Квар-
ка), с понижением величины квоты от центра моря к западным и вос-
точным берегам и снова зональную падение от qI = 0,93 в Bjurokl до 
qI = 0,27 в Oulu. Амплитуда AI зонально возрастает от 0,8 до 1,8 м/с (от 
запада до юго-востока), меридионально возрастает от 1,7 до 2,3 м/с (от 
Центральной Балтики до Аландского моря), а затем убывает до 0,2 м/с 
в Ботническом заливе. Максимум годовой волны Tmax, на большей ча-
сти моря, наступает в конце ноября — начале декабря (320–350 суток 
от начала года), а в Ботническом заливе от конца июля до начала дека-
бря (212–340 суток от начала года).

Атмосферное давление. В гл. 3 было показано, что относительный 
вклад дисперсии ДП в дисперсию ИР для атмосферного давления со-
ставляет от 18 % до 29 %, при этом на долю СезХ приходится 2–3 % 
(см. табл. 4–6, 14). С увеличением дискретности измерений до 1 ме-
сяца доля СезХ возрастает на 8–10 % (до 8–12 %). Следовательно, при 
увеличении дискретности от 1 ч до 1 месяца относительная погреш-
ность вклада СезХ P0 составит от 243 % на МЛСП Д-6 до 410–444 % 
на морских станциях Дарсс Силл и Аркона Бэсин (см. табл. 4–6, 14). 
Таким образом, для P0 использование данных только с месячным 
осреднением позволяет корректно говорить о вкладе СезХ не в дис-
персию ИР (поскольку относительная погрешность составляет 243–
444 %), а только в дисперсию ДП. Итак, вклад СезХ в дисперсию ДП 
для P0 меняется от 8 % на ст. Дарсс Силл до 12 % на ст. Аркона Бэсин  
(табл. 4–6, 14).

На рис. 92 представлен СезХ атмосферного давления в морских  
районах Балтийского моря (см. рис. 5). Как видим, эти кривые отли- 
чаются подобием. Однако, эти кривые можно сгруппировать по районам 
на основании тесноты связи между ними. Так, для районов от В01 до 
В08 (заливы и Северная и Центральная Балтика) теснота связи между 
ними составляет r = 0,826÷0,995, а между ними и районами В09–В11 
(Западная, Южная и Юго-Восточная Балтика) теснота связи умень- 
шается до r = 0,569÷0,790, в то время как между районами В09–В11  
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теснота связи составляет r = 0,912÷0,949. Несмотря на подобие кри-
вых СезХ P0 между районами, сам годовой ход очень сложен: в пер-
вой половине года можно говорить о четвертьгодовой (трехмесячной) 
гармонике с максимумами в феврале и мае и минимумами в ноябре — 
декабре и марте — апреле, а во второй половине — о полугодовой  
гармонике с максимумом в октябре и минимумами для большин-
ства районов в июле и декабре. При этом для большинства районов  
главный максимум в СезХ приходится на май, а минимум — на де-
кабрь. Сложность характера сезонного хода давления отмечалась  
нами ранее для Балтийска (Дубравин и др., 2010а) и МЛСП Д-6 (Ду-
бравин и др., 2010в). На рис. 85–96 Прилож. А представлены кли-
матические месячные карты P0. Эти карты, несмотря на различия в 
абсолютной величине и размахе колебаний, отличаются сходным ха-
рактером распределения, рассмотренным в гл. 4 при анализе годовой 
карты — наличием меридиональной изменчивости (см. рис. 18). В мае 
наблюдается практически однородное давление по всему морю — 
1 015,5–1 016,5 гПа, при слабом его увеличении от западного побере-
жья к восточному и слабом убывании с юга на север (см. рис. 90 При-
лож. А). В декабре наибольшее давление 1 013–1 014 гПа наблюдается 
на западе, юге и юго-востоке моря, наименьшее — 1 006 гПа в вершине 
Ботнического залива (см. рис. 96 Прилож. А). Таким образом, в дека-
бре меридиональная изменчивость P0 на Балтике проявляется гораздо 
четче, чем в мае.

Подтверждением сказанному могут служить результаты гармони-
ческого анализа. Гармоники СезХ P0 среднего для всего моря следую- 
щие: qI = 0,413, AI = 1,4 гПа, TmaxI = 23.04; qII = 0,093, AII = 0,6 гПа, 
TmaxII = 01.03 (01.07); qIII = 0,319, AIII = 1,2 гПа;, qIV = 0,109, AIV = 0,7 гПа. 
На рис. 22–24 Прилож. Б представлены параметры годовой гармоники 
P0. Как видим ее квота сначала убывает от qI = 0,35 (Западная Балти-
ка) до qI = 0,01 (Юго-Восточная Балтика), а затем растет до qI = 0,71 
(см. рис. 22 Прилож. Б). Распределение амплитуды повторяет распре- 
деление квоты. Сначала AI убывает от 0,7 до 0,2 гПа (от запада к юго- 
востоку), а затем растет до AI = 2,8 гПа (см. рис. 23 Прилож. Б). Мак- 
симум годовой волны на большей части моря наступает в апреле  
(95–120 суток от начала года), а в районах В09–В11 растянут от середи-
ны апреля до октября (см. рис. 24 Прилож. Б).

Потоки тепла. В нашем распоряжении нет длительных рядов пото-
ков тепла Балтийского моря с месячной дискретностью, позволяющих 
корректно рассчитать компоненты ДП. Имеются данные позволяю-
щие оценить либо только сезонную, либо только межгодовую измен- 
чивость этих потоков для моря в целом, либо посчитать компоненты 
ДП только для отдельных пунктов (см. табл. 64–65).



209209

7. регулярный сезонный ход гидрометеорологических элементоВ 

Потоки явного тепла. Из табл. 64 и 65 следует, что на долю СезХ в  
дисперсии ДП потоков явного тепла QH в Балтийске приходится от 
34 % (среднее на интервале 1960–1990 гг.) до 57 % (интервал 1998– 
2006 гг.)31.

На рис. 93 представлен СезХ потоков явного тепла QH в морских 
районах Балтийского моря (см. рис. 5). Как видим, эти кривые отли-
чаются подобием. Однако, если для большинства районов максимум32 

наступает в январе, а минимум — в мае, при этом с апреля по июль — 
август потоки QH направлены от атмосферы к морю. То для районов 
В02–В04 максимум смещается на февраль (В02) или декабрь (В03, В04), 
а минимум — на апрель и даже на март (В04) и более длительным пе-
риодом потери тепла — с марта — апреля по август (В02, В03), или 
даже с февраля по август (В04). Что касается района В11, то его СезХ 
характеризуется наименьшим размахом годового хода с максимумом 
в ноябре и минимумом в апреле и самым коротким периодом потерь 
тепла (с марта по май). Это подтверждается результатами корреля- 
ционного и гармонического анализа. Теснота связи между СезХ в райо-
нах В03–В04 и в остальных низка — r = 0,05÷0,49, в то время как меж-
ду СезХ в районах В01, В05–В10 значительно выше — r = 0,78÷0,99. 
Районы В03–В04 отличаются самыми низкими годовыми величина- 
ми QH A0 = 1,9÷5,4 Вт/м2, не высокими квотой и амплитудой годовой 
волны qI = 0,69÷0,78; AI = 25÷27 Вт/м2 и наступлением максимума пер-
вой гармоники в октябре — ноябре (табл. 83).

Потоки влаги (скрытого тепла). Из табл. 64 и 65 следует, что на до-
лю СезХ в дисперсии ДП потоков явного тепла QE в Балтийске прихо-
дится от 12 % (среднее на интервале 1960–1990 гг.) до 52 % (интервал 
1998–2006 гг.).

На рис. 94 представлен СезХ потоков скрытого тепла QE в морских 
районах Балтийского моря. Как видим, эти кривые можно разделить 
на две группы. В первую группу входят районы Ботнического залива, 
Аландское море и Рижский залив, для которых максимум наступает 
в декабре — январе, а минимум в июне. Во вторую — Финский залив  
и собственно Балтика (от Северной до Западной Балтики), для них 
максимум наступает в августе — сентябре (большинство районов) — 

31 Возможной причиной различного вклада QH в дисперсию ДП является не 
только временная причина (расчеты на разных временных интервалах), но 
и пространственная (первый ряд выполнялся на ГМО Балтийск (Морской 
гидрометеорологический ежегодник  … , 1960–1990), а второй на Балтийской 
косе (Абрамов, Стонт, 2004; Стонт, 2005)).
32 Положительное значение потоков тепла — атмосфера получает, море отдает, 
отрицательное, наоборот, — море получает, атмосфера отдает.
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октябре, минимум в апреле — мае. Именно поэтому теснота связи 
между группами не высокая и даже отрицательная r = (–0,27)÷0,55, а 
внутри групп r = 0,62÷0,96 или r = 0,75÷0,98. При этом для всех райо- 
нов в течение года QE положительно. Для большинства районов в СезХ 
QE годовая волна преобладает qI = 0,84÷0,97; AI = 31÷48 Вт/м2. Иск- 
лючение составляют Рижский и Финский заливы, в первом районе 
отмечаются третьгодовые (четырехмесячные) гармоники: qI = 0,56; 
AI = 24 Вт/м2; qII = 0,08; AII = 9 Вт/м2; qIII = 0,22; AIII = 15 Вт/м2, а во вто-
ром — qI = 0,77; AI = 39 Вт/м2; qII = 0,20; AII = 20 Вт/м2 (табл. 84).

Потоки суммарного тепла. Из табл. 64 и 65 следует, что на долю СезХ 
в дисперсии ДП потоков суммарного тепла Q в Балтийске приходится 
от 7 % (среднее на интервале 1960–1990 гг.) до 51 % (интервал 1998–
2006 гг.).

На рис. 95 представлен СезХ потоков суммарного тепла Q в морских 
районах Балтийского моря. Как видим, эти кривые можно разделить 
на группы. В районах В01–В04 сохраняется СезХ, подобный QH, с мак-
симумом в декабре — январе и минимумом в июне. В районах В05–
В08 отмечается сходство СезХ как с потоками явного тепла QH, так и 
скрытого QE, с максимумом в январе и минимумом в апреле — мае и 

Таблица 83

Гармонические постоянные сезонного хода СезХ потоков явного 
тепла QH (Вт/м2) в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг. 

(State and Evolution … , 2008)

Регион
Гармоники

AI / AII A0I (годовая волна) II (полугодовая волна)
Амп. I Дата I Квота I Амп. II Дата II Квота II

B01 74,2 31.12 0,720 43,6 10.01 (10.07) 0,248 1,70 43,4
B02 34,6 17.12 0,831 12,8 07.01 (07.07) 0,114 2,70 18,4
B03 25,0 12.11 0,783 11,7 07.06 (07.12) 0,172 2,13 5,7
B04 27,2 19.10 0,688 16,4 18.05 (18.11) 0,248 1,66 1,9
B05 48,6 19.12 0,721 25,9 13.01 (13.07) 0,204 1,88 30,4
B06 38,6 01.01 0,646 24,4 16.01 (16.07) 0,258 1,58 19,5
B07 34,1 10.12 0,878 11,0 02.01 (02.07) 0,092 3,10 17,5
B08 30,4 06.12 0,889 9,6 05.01 (05.07) 0,089 3,16 14,8
B09 37,1 04.12 0,913 10,4 15.06 (15.12) 0,072 3,57 17,7
B10 25,2 28.11 0,946 5,6 19.06 (19.12) 0,046 4,53 13,1
B11 15,4 05.11 0,917 4,2 28.05 (28.11) 0,068 3,66 10,4

B01–B11 34,0 10.12 0,860 13,0 01.01 (01.07) 0,125 2,62 17,6
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вторичными максимумом в августе — сентябре и минимумом в сентя-
бре — октябре. В районах В09–В11 преобладает сходство с СезХ QE, с 
максимумом в ноябре или сентябре и минимумом в мае или апреле. 
По данным гармонического анализа СезХ Q в большинстве районов 
преобладает первая гармоника (qI = 0,80÷0,99), а в Финском и Рижском 
заливах заметна и вторая гармоника (qI = 0,62÷0,70; qII = 0,25÷0,30) 
(табл. 85).

Потоки тепла, используемые атмосферой. На рис. 96 представлен 
СезХ потоков используемого атмосферой тепла QPr в морских районах 
Балтийского моря. Как видим, эти кривые отличаются подобием. Тес- 
нота связи между ними достаточно высокая (r = 0,75÷0,97). Тем не 
менее, среди них можно выделить районы Ботнического и Финского 
заливов (В01–В03, В05) с одним максимумом в августе или сентябре и  
минимумом в феврале или марте — апреле. В собственно Балтике и Риж-
ском заливе в первом полугодии преобладает годовая волна, а во вто- 
ром — по два максимума (в июле или сентябре и ноябре) и два мини-
мума (в октябре и феврале или марте) (табл. 86). В гл. 4 уже отмечалось 
подобие распределения полей осадков Pr и используемого атмосферой 

Таблица 84

Гармонические постоянные сезонного хода СезХ потоков влаги 
(скрытого тепла) QE (Вт/м2) в морских районах Балтийского моря за 

1951–2000 гг. 
(State and Evolution … , 2008)

Регион Гармоники AI / AII A0

I (годовая волна) II (полугодовая волна)
Амп. I Дата I Квота I Амп. II Дата II Квота II

B01 42,5 05.12 0,873 11,5 28.01 (28.07) 0,064 3,70 58,4
B02 31,3 28.11 0,842 11,6 26.01 (26.07) 0,116 2,69 51,4
B03 36,0 06.11 0,946 2,2 12.01 (12.07) 0,003 16,65 50,7
B04 46,7 28.10 0,873 15,3 29.04 (29.10) 0,094 3,05 53,5
B05 39,0 15.09 0,771 19,6 05.02 (05.08) 0,195 1,99 58,7
B06 24,2 23.10 0,564 9,2 22.06 (22.12) 0,081 2,64 52,3
B07 41,1 09.10 0,918 9,4 08.02 (08.08) 0,048 4,35 58,9
B08 43,3 10.10 0,920 10,3 07.02 (07.08) 0,052 4,19 59,3
B09 48,4 16.10 0,970 7,9 16.03 (16.09) 0,026 6,16 59,5
B10 44,6 27.09 0,957 7,8 21.02 (21.08) 0,029 5,73 62,9
B11 37,7 16.08 0,969 6,1 31.01 (31.07) 0,026 6,16 59,4

B01–B11 37,4 16.10 0,956 6,5 08.02 (08.08) 0,029 5,71 57,6
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7. регулярный сезонный ход гидрометеорологических элементоВ 

тепла QPr, поскольку они отличаются друг от друга постоянным множи-
телем (L — скрытой теплотой парообразования) (см. выражение (4.3). 
Поэтому, представление о распределении QPr за каждый месяц можно 
получить из карт (рис. 25–36 Прилож. А), а о гармонических постоян-
ных годовой волны — из карт (рис. 7–9 Прилож. Б).

Остаточное тепло. На рис. 97 представлен СезХ потоков остаточ-
ного тепла QΣ в морских районах Балтийского моря. Как видим, эти 
кривые отличаются некоторым подобием. Во всех районах минимум 
отмечается в теплое время года, максимум — холодное. При этом во 
всех районах наблюдаются отрицательные значения (т. е. атмосфера 
расходует тепла больше, чем получает) с продолжительностью от ме-
сяца (апрель в В11) до пяти (с февраля по июнь или с апреля по август 
в В04 или В02) и даже шести месяцев (с марта по август в В03). Для 
большинства районов в СезХ QΣ преобладает годовая волна, и толь-
ко в Финском и Рижском заливах сказывается влияние полугодовой 
(qI = 0,59÷0,68; qII = 0,27÷0,29) (табл. 87).

Заключая гл. 7 отметим, что и доля удельного вклада регулярно- 
го сезонного хода также зависит от характера метеопараметра. Так,  
доля СезХ для тепло- и влагофизических параметров (Tw, Ta, Td)  

Таблица 85

Гармонические постоянные сезонного хода СезХ суммарного тепла 
Q (Вт/м2) в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг. 

(State and Evolution … , 2008)

Регион Гармоники AI / AII A0

I (годовая волна) II (полугодовая волна)
Амп. I Дата I Квота I Амп. II Дата II Квота II

B01 114,1 21.12 0,796 53,4 14.01 (14.07) 0,174 2,14 101,8
B02 65,0 08.12 0,855 23,2 16.01 (16.07) 0,109 2,81 69,8
B03 60,9 09.11 0,916 12,7 11.06 (11.12) 0,040 4,81 56,4
B04 73,7 25.10 0,821 29,9 09.05 (09.11) 0,135 2,47 55,5
B05 60,5 08.11 0,622 42,0 23.01 (23.07) 0,299 1,44 89,0
B06 52,5 06.12 0,705 31,2 10.01 (10.07) 0,250 1,68 71,9
B07 65,1 06.11 0,914 16,5 19.01 (19.07) 0,059 3,95 76,4
B08 65,3 03.11 0,918 16,8 22.01 (22.07) 0,061 3,88 74,0
B09 77,9 06.11 0,994 2,5 16.06 (16.12) 0,001 30,71 77,2
B10 61,0 18.10 0,978 6,3 31.01 (31.07) 0,010 9,75 76,0
B11 43,0 06.09 0,978 5,0 09.01 (09.07) 0,013 8,61 69,8

B01–B11 63,8 11.11 0,929 16,1 13.01 (13.07) 0,059 3,96 75,2
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7. регулярный сезонный ход гидрометеорологических элементоВ 

высока: ~70 % для Td, ≥80 % для Ta и ≥90 % Tw в поверхностном слое. 
При увеличении дискретности до месяца доля СезХ возрастет до 81–
89 % для Td, до 92–95 % для Ta и до 97–99 % для поверхностной Tw, а от-
носительная погрешность в определении вклада СезХ составит 22–29, 
8–18 и 2–7 % для Td, Ta и Tw, соответственно. Поэтому использование 
данных с месячным осреднением для поверхностной Tw позволяет 
корректно говорить о вкладе СезХ в дисперсию ИР, однако, для Td, Ta 
такая дискретность позволяет корректно говорить о вкладе СезХ не в 
дисперсию ИР, а только в дисперсию ДП.

Для динамических параметров (U, V, h, W, P0 и Pr) доля СезХ не пре-
вышает 10 %, При увеличении дискретности до месяца доля СезХ воз-
растет на 8–12 % для P0 и h, на 15–25 % для U и V и на 34–51 % для W, а 
относительная погрешность в определении вклада СезХ составит от 
240–445 % для P0 и h до 415–847 % для W и U и V и до 1 550 % для Pr. 
Следовательно, использование данных с месячной дискретностью по-
зволяет оценить долю СезХ только в дисперсии ДП.

Удельный вклад СезХ для S в поверхностном слое составляет от 
10 до 25 %. С глубиной его вклад уменьшается до минимума в слое  

Таблица 86

Гармонические постоянные сезонного хода СезХ потоков ис-
пользуемого атмосферой тепла QPr (Вт/м2) в морских районах 

Балтийского моря за 1951–2000 гг. 
(State and Evolution … , 2008)

Регион Гармоники AI / AII A0

I (годовая волна) II (полугодовая волна)
Амп. I Дата I Квота I Амп. II Дата II Квота II

B01 12,0 14.09 0,952 1,9 01.03 (01.09) 0,024 6,30 36,5
B02 11,9 03.09 0,910 2,7 07.02 (07.08) 0,046 4,45 36,6
B03 15,6 23.08 0,873 3,5 07.02 (07.08) 0,045 4,40 39,0
B04 10,9 21.08 0,772 2,6 22.01 (22.07) 0,045 4,14 32,4
B05 18,0 01.09 0,916 2,8 31.01 (31.07) 0,022 6,48 38,2
B06 16,9 23.09 0,942 0,4 10.03 (10.09) 0,000 44,23 39,7
B07 9,4 19.09 0,857 1,4 27.06 (27.12) 0,019 6,77 30,1
B08 10,2 21.09 0,873 0,7 24.01 (24.07) 0,004 15,70 33,6
B09 7,6 17.09 0,771 2,5 08.01 (08.07) 0,081 3,09 32,2
B10 10,6 31.08 0,885 1,4 18.05 (18.11) 0,017 7,28 35,6
B11 8,2 23.08 0,742 2,9 29.05 (29.11) 0,093 2,82 35,8

B01–B11 11,3 08.09 0,921 1,1 23.01 (23.07) 0,009 10,12 34,8
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галоклина (2–10 %) а затем несколько возрастает ко дну (до 5–12 %). 
С увеличением дискретности от 1 часа до 1 месяца доля СезХ возрас-
тет на 8–18 % в верхнем слое, на 2–10 % — в галоклине и на 5–12 % — у 
дна. Относительная погрешность СезХ в этом случае составит от 39 до 
181 % в поверхностном слое, от 72 до 222 % — в галоклине и 80–94 % — 
в придонном. Поэтому и для S использование данных только с месяч-
ным осреднением позволяет корректно говорить лишь о вкладе СезХ 
в дисперсию ДП.

Сезонный ход большинства гидрометеорологических параметров 
(Tw; S на поверхности; h; Ta; Td; W; Pr; Ev; RΣ; B0; QΣ = (Qпр – Qот); QH; QE; 
Q; QPr; QΣ = (Q – QPr)) характеризуется годовой гармоникой, за исключе- 
нием S в слое галоклина; P0 и B.

Для тепло- и влагофизических параметров (Tw, Ta и Td) максимум в 
годовом ходе наступает летом (июль — август), минимум — зимой (фев-
раль — март); для динамических (W; QH; Q; QΣ = (Q – QPr)) максимум в го-
довом ходе наблюдается в холодный период (ноябрь — январь) мини- 
мум в теплый (май — июль); для потоков влаги QE или тепла используе- 
мого атмосферой QPr максимум отмечается в сентябре, минимум — в мае 
или марте; для уровня среднего для Балтики h или результирующего 

Таблица 87

Гармонические постоянные сезонного хода СезХ потоков остаточного  
тепла QΣ (Вт/м2) в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг.  

(State and Evolution … , 2008)

Регион Гармоники AI / AII A0

I (годовая волна) II (полугодовая волна)
Амп. I Дата I Квота I Амп. II Дата II Квота II

B01 116,1 28.12 0,803 53,6 13.01 (13.07) 0,171 2,16 65,3
B02 67,1 18.12 0,876 21,3 14.01 (14.07) 0,089 3,14 33,2
B03 59,2 23.11 0,914 14,4 05.06 (05.12) 0,054 4,12 17,4
B04 69,6 02.11 0,784 32,1 08.05 (08.11) 0,166 2,17 23,1
B05 56,2 25.11 0,592 39,3 23.01 (23.07) 0,290 1,43 50,8
B06 50,2 25.12 0,685 31,4 10.01 (10.07) 0,268 1,60 32,2
B07 59,1 13.11 0,906 15,5 21.01 (21.07) 0,062 3,81 46,3
B08 58,0 09.11 0,910 16,2 22.01 (22.07) 0,071 3,59 40,4
B09 73,1 11.11 0,995 1,9 13.05 (13.11) 0,001 39,21 45,0
B10 55,3 28.10 0,975 7,5 03.02 (03.08) 0,018 7,40 40,4
B11 35,1 09.09 0,958 5,3 26.01 (26.07) 0,022 6,58 34,1

B01–B11 59,7 21.11 0,928 15,0 12.01 (12.07) 0,059 3,97 40,4
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7. регулярный сезонный ход гидрометеорологических элементоВ 

водообмена QΣ: максимум — август или ноябрь, минимум — март — 
май или февраль — апрель. Для элементов пресноводного баланса: 
максимум — для RΣ и B0 в мае, для Pr или Ev в августе или сентябре, 
минимум — в ноябре — декабре (RΣ и B0), феврале (Pr) или мае (Ev).

Для солености на поверхности годовая гармоника в основном на-
блюдается в открытом море, где квота qI ≥ 0,75. В близи устьев рек 
вклад годовой волны уменьшается до qI ≤ 0,25. Для большинства регио-
нов максимум в СезХ поверхностной солености наступает в холодный 
период (ноябрь — февраль), а минимум в теплый (июнь — август).

Сезонный ход S в слое галоклина и водного баланса B моря харак-
теризуется полугодовой гармоникой с максимумами в мае — июне и 
ноябре и минимумами в феврале и августе — сентябре.

Годовой ход атмосферного давления очень сложен: в первой поло-
вине года отмечается четвертьгодовая (трехмесячная) волна с макси-
мумами в феврале и мае и минимумами в ноябре — декабре и марте — 
апреле, а во второй половине — полугодовая гармоника с максимумом 
в октябре и минимумами в июле и декабре. При этом для большинства 
районов главный максимум в СезХ приходится на май, а минимум — 
на декабрь.
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Температура воды. Выше (гл. 3, 6, см. табл. 1, 2, 55) было показа-
но, что относительный вклад дисперсии МГИ в дисперсию ИР для 
Tw в поверхностном слое мал — ~1 % (ст. Гесер, Дарсс Силл, Аркона 
Бэсин). Расчеты показали, что использование этих данных с месячным 
осреднением (вычисление по выражению (2.3)) не приведет к большой 
погрешности в оценках вклада МГИ. Как следует из табл. 1 и 2 раз-
личия в удельном вкладе МГИ между расчетами по ежечасным и еже- 
месячным наблюдениям не превышают ≤0,07 % (1,01 и 1,08 % на гор. 7 м  
ст. Дарсс Силл и 0,73–0,92 и 0,74–0,93 % на гор. 2, 5, 7 м ст. Аркона 
Бэсин). Следовательно, относительная погрешность, при замене еже-
часных данных на ежемесячные, в верхнем слое для Tw на ст. Дарсс 
Силл составляет 6,9 %, а на ст. Аркона Бэсин — 0,6–2,2 %. Таким об-
разом, для Tw в поверхностном слое использование данных только с 
месячным осреднением не приведет к значительным ошибкам в оцен-
ках вклада МГИ. Итак, вклад МГИ для Tw в поверхностном слое на 
западе и юге (ст. Гесер или Дарсс Силл и Аркона Бэсин), на интер-
валах 1897–1975 или 1992–2013 гг. составляет 1 %, а в Борнхольмской 
(кв. 11) и Гданьской (кв. 36) впадинах на интервале 1950–2005 гг. — 3 %  
(табл. 1, 2, 55–57, 62–65).

С глубиной доля вклада МГИ Tw несколько увеличивается до 4 % в 
слое термоклина и до 2–5 % — в придонном. Использование данных с 
месячной дискретностью привело к увеличению доли вклада МГИ на 
0,3–0,7 % на промежуточных горизонтах и на 0,1–0,3 % — в придон-
ных. Следовательно, относительная погрешность, при замене ежечас-
ных данных на ежемесячные, в слое термоклина для Tw на ст. Дарсс 
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Силл составляет 9,6 %, а на ст. Аркона Бэсин — 18,6 %, а в придонном 
слое 5,6 и 5,9 %, соответственно. Таким образом, для Tw как в поверх-
ностном слое, так и в придонном слоях, использование данных толь-
ко с месячным осреднением не приведет к значительным ошибкам 
в оценках вклада МГИ. Итак, вклад МГИ для Tw в слое термоклина  
на западе и юге (ст. Дарсс Силл и Аркона Бэсин), на интервале 2002–
2013 гг., составляет 4 %, а в Борнхольмской (кв. 11) и Гданьской (кв. 36) 
впадинах, на интервале 1950–2005 гг., — 28 и 39 %, а придонном — 2–5, 
64 и 54 %, соответственно (табл. 1, 2, 62–63).

Представление о межгодовой изменчивости поверхностной Tw в За- 
падной, Южной и Центральной Балтике дают рис. 98 и табл. 88, 89. 
Из табл. 88, в которой представлены результаты корреляционного ана- 
лиза полей температуры за февраль, август и год в характерных точках 
Южной и Центральной Балтики (плавмаяк Гесер; кв. 11 — Борнхольм-
ская, кв. 36 — Гданьская, кв. 47 — Готландская впадины, и Балтийск), 
следует, что наибольшей теснотой связи в поле температуры отличаются 

Таблица 88

Корреляционная матрица температуры воды Тw (°C) на поверхно-
сти в Западной, Южной и Центральной Балтике (значения за фев-
раль, август, год 1900–2005 гг.), рассчитанная по данным (Морской 
гидрометеорологический ежегодник  … , 1960–1990; State and Evo-

lution … , 2008)

Пункт Кв. 11 Кв. 36 Кв. 47 Гесер Балтийск
Февраль

Кв. 11 1,0 0,878 0,857 0,666 0,756
Кв. 36 1,0 0,845 0,709 0,806
Кв. 47 1,0 0,588 0,710
Гесер 1,0 0,784

Август
Кв. 11 1,0 0,889 0,804 0,859 0,690
Кв. 36 1,0 0,716 0,832 0,726
Кв. 47 1,0 0,697 0,541
Гесер 1,0 0,585

Год
Кв. 11 1,0 0,471 0,290 0,330 0,702
Кв. 36 1,0 0,144 0,035 0,718
Кв. 47 1,0 –0,158 0,207
Гесер 1,0 0,722
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квадраты, расположенные в Борнхольмской, Гданьской и Готландской 
впадинах в феврале и августе и в Гесере и Балтийске в среднем за год. 
Причина — качество наблюдений: в Гесере и Балтийске практически 
отсутствуют пропуски наблюдений, поэтому среднегодовые значения 
достоверны, а в морских одноградусных трапециях особенно в первой 
половине прошлого столетия могло быть одно два наблюдения в го-
ду, поэтому, их среднегодовые значения не корректны. Именно этим 
можно объяснить слабую прямую тесноту связи между Балтийском и  
кв. 47 (r = 0,21) и слабую обратную — между Гесером и кв. 47 (r = –0,16) 
в поле температуры за год, а также маловероятные величины линей-
ного тренда в кв. 11 (Tr = –0,026 °C/год) и кв. 36 (Tr = 0,009 °C/год), в 
среднем за год, в то время как февральские тренды составили (0,009 
и 0,010 °C/год), а августовские — (0,029 и 0,020 °C/год), соответственно 
(см. табл. 89).

Таблица 89

Оценки полиномиальных трендов поверхностных температуры 
(верхняя) и солености (нижняя строка) в Западной, Южной и Юго- 
Восточной Балтике (значения за февраль, август, год 1900–2005 гг.), 
рассчитанная по данным (Морской гидрометеорологический еже-

годник  … , 1960–1990; State and Evolution … , 2008)

Степень
полинома

Коэффициенты
0 1 2 3

Гесер (февраль 1900–1975 гг.) 

1 1,26
11,51

0,006 6
–0,003 2

–
–

–
–

2 1,22
10,82

0,009 4
0,052 1

–0,000 03
–0,000 7

–
–

3 0,32
10,60

0,123 1
0,087

–0,003 4
0,001 9

0,000 03
0,000 01

Гесер (август 1900–1975 гг.)

1 16,11
9,57

0,006 1
0,003 9

–
–

–
–

2 16,95
9,29

0,007 2
0,026

–0,000 01
–0,000 3

–
–

3 15,53
9,29

0,078 2
0,026 6

–0,002 1
–0,000 3

0,000 02
0,000 002

Гесер (год 1900–1975 гг.)

1 8,36
10,02

0,003 6
0,012 6

–
–

–
–

2 8,27
9,93

0,009 9
0,018 8

–0,000 07
–0,000 08

–
–
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Степень
полинома

Коэффициенты
0 1 2 3

3 8,25
9,62

0,012 3
0,057 8

–0,000 1
–0,001 2

0,000 005
0,000 009

Кв. 11 (февраль 1904–2005 гг.)

1 1,80
7,48

0,009 2
0,002 3

–
–

–
–

2 2,55
7,23

–0,027
0,014 3

0,000 3
–0,000 1

–
–

3 2,37
7,56

–0,005 8
–0,024 6

–0,000 1
0,000 7

0,000 003
–0,000 005

Кв. 11 (август 1902–2005 гг.)

1 15,02
7,28

0,029 3
0,002 6

–
–

–
–

2 14,79
7,02

0,040 4
0,015 7

–0,000 1
–0,000 1

–
–

3 13,64
7,38

0,173 5
–0,027 4

–0,003 1
0,000 9

0,000 02
–0,000 006

Кв. 11 (год 1902–2005 гг.)

1 11,34
7,28

–0,026 4
0,003 5

–
–

–
–

2 10,05
7,07

0,039 4
0,014 5

–0,000 6
–0,000 1

–
–

3 6,00
7,47

0,455 6
–0,026 2

–0,01
0,000 8

0,000 06
–0,000 006

Кв. 11 (год 1950–2005 гг.)

1 8,38
7,74

0,008 9
–0,004 6

–
–

–
–

Кв. 36 (февраль 1904–2005 гг.)

1 1,67
7,47

0,010 1
0,000 4

–
–

–
–

2 2,61
7,02

–0,034 8
0,221

0,000 4
–0,000 2

–
–

3 2,31
7,50

0,004 6
–0,040 6

–0,000 5
0,001 2

0,000 005
–0,000 008

Кв. 36 (август 1902–2005 гг.)

1 16,66
7,21

0,019 5
0,000 4

–
–

–
–

2 16,52
7,02

0,025 9
0,008 7

–0,000 05
–0,000 07

–
–

3 14,95
7,44

0,230 6
–0,045 1

–0,004 7
0,001 1

0,000 03
–0,000 007

Продолжение табл. 89



226226

8. межгодоВая состаВляющая гидрометеорологических элементоВ 

Степень
полинома

Коэффициенты
0 1 2 3

Кв. 36 (год 1902–2005 гг.)

1 8,68
7,15

0,009 3
0,002 5

–
–

–
–

2 7,96
6,89

0,047 5
0,016 4

–0,000 3
–0,000 1

–
–

3 5,19
7,44

0,369 2
–0,047 6

–0,007 6
0,001 3

0,000 04
–0,000 009

Кв. 36 (год 1950–2005 гг.)

1 8,41
7,64

0,024 6
–0,007 9

–
–

–
–

Балтийск (февраль 1950–2000 гг.)

1 0,42
6,39

0,012 3
–0,030 1

–
–

–
–

2 0,68
6,18

–0,016 6
0,008 2

0,000 6
–0,001 2

–
–

3 0,74
6,19

–0,031 5
0,005 5

0,001 3
–0,001

–0,000 009
–0,000 004

Балтийск (август 1950–2000 гг.)

1 18,23
5,93

0,013 2
–0,014 8

–
–

–
–

2 18,71
6,11

–0,042 7
–0,047 6

0,001 1
0,001

–
–

3 19,13
5,93

–0,134 8
0,013 4

0,005 5
–0,003 7

–0,000 06
0,000 1

Балтийск (год 1950–2000 гг.)

1 8,57
6,06

0,011 6
–0,022

–
–

–
–

2 8,92
5,90

–0,028
–0,001

0,000 8
–0,005

–
–

3 9,01
6,14

–0,048 7
–0,063 1

0,001 7
0,003 1

–0,000 01
–0,000 06

Для выявления вековой цикличности во временных рядах гидро-
метеоэлементов использование линейного тренда малопригодно. На-
личие линейного тренда (как положительного, так и отрицательного) 
не зависит от присутствия (или отсутствия) вековой волны. Вековой 
ход можно выявить с помощью полинома второго порядка. В табл. 89 кро-
ме линейных трендов исходных рядов поверхностных температуры и 
солености представлены и полиномиальные. Их анализ показал, что в 
Южной Балтике (кв. 11 и кв. 36) в феврале, августе и в среднем за год в 

Окончание табл. 89
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поле температуры хорошо выражена вековая волна, при этом в августе 
и в среднем за год максимум векового хода наступает в середине ше-
стидесятых годов, а в феврале минимум сдвигается на сороковые годы.

Соленость. Выше (гл. 3, 6, см. табл. 1, 2, 55, 56) было показано, что 
относительный вклад дисперсии МГИ в дисперсию ИР для S в поверх-
ностном слое меняется от 2–4 % на ст. Гесер и Дарсс Силл до 31 % на 
ст. Аркона Бэсин33. Расчеты показали, что использование этих данных  
с месячным осреднением (вычисление по выражению (2.3) приведет к 
большой погрешности в оценках вклада МГИ). Как следует из табл. 1 
и 2 различия в удельном вкладе МГИ между расчетами по ежечасным 
и ежемесячным данным наблюдений составляют от 6 % (на гор. 7 м 
ст. Дарсс Силл) до 13 % (на гор. 7 м ст. Аркона Бэсин). Следовательно, 
относительная погрешность, при замене ежечасных данных на еже-
месячные, в верхнем слое для S на ст. Дарсс Силл составляет 121 %, 
а на ст. Аркона Бэсин — 43 %. Таким образом, для S в поверхностном 
слое использование данных только с месячным осреднением приведет 
к значительным ошибкам в оценках вклада МГИ (хотя сама величина 
дисперсии мала σМГИ

2 = 0,06÷0,38 (PSU2)), т. е. использование данных 
только с месячным осреднением позволяет корректно говорить о вкла-
де МГИ не в дисперсию ИР, а только в дисперсию ДП.

Итак, вклад МГИ в дисперсию ДП для S в поверхностном слое на 
западе (ст. Гесер или Дарсс Силл) на интервалах 1897–1975 или 1992–
2012 гг., составляет 6–11 %; на ст. Аркона Бэсин на интервале 2002–
2013 гг. — 31 %; а в Борнхольмской (кв. 11) и Гданьской (кв. 36) впади-
нах, на интервале 1950–2005 гг. — 66 и 63 %, соответственно (табл. 1, 
2, 55–57, 62–65).

С глубиной доля вклада МГИ S несколько увеличивается, поэтому, 
при использование данных с месячной дискретностью, также можно 
ожидать высокой относительной погрешности. Расчеты показали, что 
относительная погрешность, при замене ежечасных данных на еже-
месячные, в слое галоклина для S на ст. Дарсс Силл составляет 222 %, 
а на ст. Аркона Бэсин — 143 %, а в придонном слое — 94 и 80 %, соот-
ветственно. Таким образом, для S как в поверхностном слое, так и в 
галоклине и придонном слоях, использование данных только с месяч-
ным осреднением позволяет корректно говорить о вкладе МГИ не в 
дисперсию ИР, а только в дисперсию ДП.

Итак, вклад МГИ в дисперсию ДП для S в слое галоклина на запа- 
де и юге (ст. Дарсс Силл и Аркона Бэсин), на интервале 2002–2013 гг., 
составляет 8 и 24 %, а в Борнхольмской (кв. 11) и Гданьской (кв. 36)  

33 Несмотря на значительную долю относительного вклада дисперсии МГИ в  
дисперсию ИР для S — 30,5 %, сама величина дисперсии мала σМГИ

2 = 0,06 (PSU2).
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впадинах, на интервале 1950–2005 гг. — 35 и 56 %, а придонном —  
29–33, 93 и 78 %, соответственно (табл. 1, 2, 62–63).

Представление о межгодовой изменчивости поверхностной S в За-
падной, Южной и Центральной Балтике дают рис. 99 и табл. 89, 90.  
Из табл. 90, в которой представлены результаты корреляционного 
анализа полей солености за февраль, август и год в тех же точках Юж-
ной и Центральной Балтики, что и для Tw (см. рис. 98), следует, что 
наибольшей теснотой связи в поле солености отличаются квадраты, 
расположенные в Борнхольмской, Гданьской и Готландской впадинах 
в феврале и августе и в среднем за год. При этом, в отличии от Tw, тес-
нота связи в этих квадратах для солености в среднем за год выше, чем 
в феврале и августе, а теснота связи между МГИ S в Гесере или Балтий-
ске и морских квадратах мала или даже отрицательная.

Это вполне понятно, соленость на поверхности в Гесере самая высо-
кая (из-за близости к Датским проливам, где соленость превышает 20 и 
даже 30 PSU), а соленость в Балтийске самая низкая (из-за распреснения 

Таблица 90

Корреляционная матрица поверхностной солености в Западной, 
Южной и Центральной Балтике (значения за февраль, август, год 
1900–2005 гг.), рассчитанная по данным (Морской гидрометеороло-

гический ежегодник  … , 1960–1990; State and Evolution … , 2008)

Пункт Кв. 11 Кв. 36 Кв. 47 Гесер Балтийск
Февраль

Кв. 11 1,0 0,550 0,441 0,198 0,168
Кв. 36 1,0 0,747 –0,008 0,181
Кв. 47 1,0 0,215 0,028
Гесер 1,0 0,388

Август

Кв. 11 1,0 0,583 0,604 0,162 –0,088
Кв. 36 1,0 0,441 –0,134 0,140
Кв. 47 1,0 –0,006 –0,202
Гесер 1,0 0,300

Год

Кв. 11 1,0 0,808 0,681 0,579 0,365
Кв. 36 1,0 0,812 0,478 0,498
Кв. 47 1,0 0,379 0,377
Гесер 1,0 –0,474
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речным стоком), поэтому, чем больше сток, тем слабее связь в поле со-
лености между станциями прибрежными и открытого моря (см. рис. 99). 
Из табл. 91, где представлена теснота связи между температурой и со-
леностью для каждого пункта, следует, что для открытой части Южной 
и Центральной Балтики МИ полей температуры и солености в сред-
нем за год, характеризуется обратной связью, r = (–0,26)÷(–0,44), в то 
время как в Гесере эта связь прямая (r = 0,38). В Балтийске большую 
часть года наблюдается невысокая обратная связь (r = –0,26 в феврале 
и r = –0,23 в среднем за год), летом меняющаяся на прямую (r = 0,23).

В квадратах 36 и 11 на интервале 1900–2005 гг. линейный тренд 
поверхностной S положителен TrS = 0,002 5 и 0,003 5 PSU/год, а на 
интервале 1950–2005 гг. становится отрицательным TrS = (–0,007 9) 
и (–0,004 6) PSU/год. В Гесере на интервале 1900–1975 гг. линейный  
тренд значительно выше TrS = 0,012 6 PSU/год, а для Балтийска на ин-
тервале 1959–2000 гг. отрицателен и составил TrS = (–0,022) PSU/год 
(см. табл. 89). Анализ рядов поверхностной S в квадратах 11 и 36 по-
казал, что в феврале, августе и в среднем за год, в поле солености, как 
и в поле температуры, хорошо выражена вековая волна, при этом в 
феврале, августе и в среднем за год максимум приходится на начало 
пятидесятых годов, а минимум — на начало и конец двадцатого столе-
тия. Данные табл. 91, где представлены синхронные связи между Tw и 
S (невысокие отрицательные), на первый взгляд как бы противоречат 
результатам в табл. 89, где в кв. 36 для среднегодовых рядов темпера- 
туры и солености показано наличие максимума вековой волны, насту-
пающего примерно в середине прошлого столетия. Однако, корреля-
ционный анализ временных рядов Tw и S с учетом сдвига (τ) показал, 
что максимум вековой волны солености опережает вековой темпера-
турный максимум по данным за август и год на 14–17 лет, а по данным 
за февраль максимум вековой волны температуры опережает вековой 

Таблица 91

Значения коэффициентов корреляции между межгодовой измен-
чивостью температуры и солености в Западной, Южной и Цен-
тральной Балтике (значения за февраль, август, год 1900–2005 гг.), 
рассчитанные по данным (Морской гидрометеорологический еже-

годник  … , 1960–1990; State and Evolution … , 2008)

Период Кв. 11 Кв. 36 Кв. 47 Гесер Балтийск
Февраль 0,109 –0,081 –0,293 0,124 –0,257
Август –0,140 –0,471 –0,347 –0,103 0,227
Год –0,316 –0,265 –0,435 0,377 –0,226
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соленостный максимум на 7 лет. Иными словами, наибольшая теснота 
прямой связи между соленостью и температурой в кв. 36 наступает: 
r = 0,17 при τ = 7 лет по данным за февраль; r = 0,23 при τ = –17 по дан-
ным за август и r = 0,16 при τ = –14 лет по среднегодовым значениям.

Уровень моря. Выше (гл. 3, см. табл. 3) было показано, что отно-
сительный вклад дисперсии МГИ в дисперсию ИР для h на ст. Гесер 
составляет 4 %. Расчеты показали, что использование этих данных с 
месячным осреднением (вычисление по выражению (2.3) приведет к 
большой погрешности в оценках вклада МГИ). Как следует из табл. 3 
различия в удельном вкладе МГИ между расчетами по ежечасным и 
ежемесячным данным наблюдений составляют 18 %. Следовательно, 
относительная погрешность, при замене ежечасных данных на ежеме-
сячные в Гесере составляет 427 %. Таким образом, для h использова-
ние данных только с месячным осреднением приведет к значительным 
ошибкам в оценках вклада МГИ, т. е. использование данных только с 
месячным осреднением позволяет корректно говорить о вкладе МГИ 
не в дисперсию ИР, а только в дисперсию ДП. Итак, вклад МГИ в дис-
персию ДП для h меняется от 22 % в Гесере до 15 % в Кронштадте.

На рис. 100 представлен межгодовой ход уровня в Гесере, Вар-
немюнде, Ландсорте, Балтийске, Таллине, Кронштадте и в среднем 
для Балтики. Расчеты показали (табл. 92), что средняя за 1901–1976 гг. 
величина многолетнего уровня h менялась от 505 см на западе (Гесер) 
или 500 см на востоке моря (Кронштадт) до 488–489 см в центральной 
его части (Балтийск и Ландсорт), при среднем для Балтики в целом 
h = 49234 см.

На интервале 1901–2005 гг. подобием временного хода, с одной сто-
роны, отличаются посты Гесер, Варнемюнде, Балтийск и Кронштадт, 
с интегральным ростом уровня, а с другой — Ландсорт и Таллин, с 
интегральным его падением (табл. 93). Таким образом, на фоне роста 
уровня на большинстве водомерных постов Балтики, обусловленного 
подъемом уровня в Атлантическом и Мировом океане (Клиге, 1985) — 
евстатические колебания, его падение в Ландсорте и Таллине можно 
объяснить только изостатическими колебаниями h. Согласно современ-
ной карте вертикальных движений земной коры (Kakkuri, Pounten, 1997;  
Современные движения  … , 2011) в Ландсорте подъем суши составляет 
около 3 мм/год, а в Таллине около 1 мм/год.

34 Согласно расчетам Н. Н. Лазаренко (1962, 1992), средний за 1887–1976 гг. 
уровень в Гесере завышен на 25 см, в Варнемюнде — на 24 см, в Ландсорте — 
на 10 см. Именно поэтому, для анализа межгодовой изменчивости уровня, сле-
дует обращать внимание не столько на абсолютные значения h на водомерных 
постах, сколько на характер временной изменчивости на этих постах.
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Таблица 92
Оценки параметров основного и локальных трендов Trh (мм/год), рассчи-
танных по данным (Аверкиев, 2011; Атлас «Климат … », 2007; Беренбейм, 
Чубаренко, 1994; Гидрометеорологические условия … , 1992; Лазаренко, 

1961; Экстремальные значения  … , 1982; State and Evolution … , 2008)
(Дубравин, 2013а)

Гесер Вар-
немюнде

Ланд-
сорт

Бал-
тийск

Тал-
лин

Крон-
штадт

Ср. для 
Балтики

1901–1940
Величина тренда 1,12 0,22 –3,34 0,65 –1,49 –1,92 –0,13

Уровни
максим. 509,8 497,0 511,1 494,0 517,0 516,0 02,1
средний 502,9 492,5 488,9 484,8 499,2 499,6 491,8
миним. 495,4 485,7 463,0 45,0 486,0 483,0 482,3

1901–1976
Величина тренда 1,02 0,91 –0,60 1,40 –0,38 –0,05 0,10

Уровни
максим. 513,4 501,0 511,1 503,0 517,0 516,0 503,3
средний 505,0 494,4 488,6 487,5 499,3 499,9 491,9
миним. 495,4 485,7 463,0 474,0 486,0 482,7 4 750

1951–2005
Величина тренда 1,17 2,16 –2,10 2,81 –0,02 1,90 –

Уровни
максим. 517,1 510,7 498,4 509,8 512,2 – –
средний 509,1 499,5 485,3 495,8 498,9 – –
миним. 498,9 490,1 465,4 478,0 488,0 – –

1835–2007
Величина тренда – – – – – 0,55 –

Уровни
максим. – – – – – 524,0 –
средний – – – – – 500,5 –
миним. – – – – – 482,7 –

1840–2006
Величина тренда – – – 1,65 – – –

Уровни
максим. – – – 509,8 – – –
средний – – – 486,3 – – –
миним. – – – 466,0 – – –

Спектральный анализ многолетних колебаний уровня Балтийского 
моря позволил повсеместно выделить некоторые квазицикличности: 
квазидвухлетние, колебания с периодами 3–4, 5–6, 7–8, 10–14, 18–20, 
25, 33, 66 лет, и вековые (вековые максимумы уровня приходятся на 
конец 90-х годов XIX — начало XX столетия и на конец 80-х XX — на-
чало XXI столетия) (Дубравин, 2013а). Подобные квазипериодичности 
для уровня во всех районах Балтики ранее отмечались в публикациях 
(Беренбейм, Чубаренко, 1994; Гидрометеорологические условия … , 1992).
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Элементы водного баланса

В нашем распоряжении из всех элементов водного баланса для Бал-
тики в целом, длительные временные ряды имеются только для сум-
марного речного стока и результирующего водообмена. Тем не менее, 
достаточно длинные временные ряды и для других элементов водного 
баланса в некоторых пунктах Балтийского моря (см. гл. 7 табл. 74) по-
зволяют получить сведения о МГИ элементов баланса для Балтики в 
целом.

Осадки. Представление о МГИ осадков Pr в некоторых пунктах 
Балтийского моря дают рис. 101 и табл. 78 и 94, из которых видно, что 
во второй половине прошлого столетия на северо-западе района В07 
(Северная Балтика) величина Pr колеблется около среднего значения 
540 мм. При этом вклад МГИ в дисперсию ДП для Pr меняется от 4 % 
в Висбю до 9 % в Варнемюнде и 13 % в Балтийске. В то же время в Се-
верной Балтике можно выделить несколько периодов роста и падения 
величины Pr: с 1951 по 1962 г. — повышение (тренд +14,6 мм/год); с 
1962 по 1979 г. — режим близкий к стационарному (тренд +0,7 мм/год) 
и с 1979 по 1990 г. — снижение (тренд –6,4 мм/год). На юго-востоке 
района В09 (Юго-Восточная Балтика) в среднем на интервале с 1948 
по 1990 г. можно говорить о заметном увеличении величины осадков 

Таблица 93
Корреляционные матрицы между межгодовым ходом уровня для неко-
торых водомерных постов в Балтийском море, рассчитанные за период 
1901–2005 гг. (Аверкиев, 2011; Атлас «Климат … », 2007; Беренбейм, Чу-
баренко, 1994; Гидрометеорологические условия … , 1992; Лазаренко, 
1961; Экстремальные значения  … , 1982; State and Evolution … , 2008)

(Дубравин, 2013а)

Хорн- 
бек

Гесер Вар-
немюнде

Ланд-
сорт

Бал-
тийск

Тал- 
лин

Крон-
штадт

Ср. для 
Балтики

Хорнбек 1,000 0,642 0,691 0,458 0,765 0,867 0,855 0,934
Гесер 1,000 0,895 0,051 0,868 0,490 0,640 0,575
Варнемюнде 1,000 0,022 0,930 0,592 0,701 0,624
Ландсорт 1,000 0,148 0,829 0,582 0,725
Балтийск 1,000 0,647 0,807 0,808
Таллин 1,000 0,863 0,899
Кронштадт 1,000 0,901
Ср. для Бал-
тики 1,000
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Таблица 94
Оценки линейных трендов атмосферных осадков TrPr (мм/год) на раз-
личных временных интервалах для различных пунктов Балтийского 
моря, рассчитанных по данным (Морской гидрометеорологический 
ежегодник  … , 1960–1990; Omstedt, 2009; State and Evolution … , 2008)

(Дубравин, Маслянкин, 2012а)

Пункт Период Тренд Период Тренд Период Тренд Период Тренд
Сток-
гольм1 1951–1993 0,06 1951–1962 14,57 1962–1979 0,71

19
79

–1
99

0 –6,43
Бал-
тийск2 1948–1990 3,99 1948–1970 6,24 1971–1979 0,02 –7,85
Висбю1 1973–1997 –1,96 1973–1979 –6,37 1980–1997 –2,76 –0,42
Море в 
целом3 1979–2002 –1,96 1982–1987 –22,21 1987–1992 31,29 –3,53

Примечание: рассчитано по 1 State and Evolution … , 2008; 2 Морской гидрометео-
рологический ежегодник  … , 1960–1990; 3 Omstedt (2009).

Рис. 101. Межгодовая изменчивость атмосферных осадков Pr (мм/год), 
выпадающих в Стокгольме, Балтийске, Висбю и всей Балтике, рассчи-
танная по данным (Морской гидрометеорологический ежегодник  … , 

1960–1990; Omstedt, 2009; State and Evolution … , 2008)
(Дубравин, Маслянкин, 2012а)
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(тренд +4,0 мм/год). В то же время в этом районе отмечаются сходные 
тенденции с районом В07: с 1948 по 1970 г. — рост (тренд +6,2 мм/год); 
с 1971 по 1979 г. — режим близкий к стационарному (тренд +0,02 мм/год) 
и с 1979 по 1990 г. — падение (тренд –7,9 мм/год).

На севере района В08 (Центральная Балтика), в среднем на интер- 
вале с 1973 по 1997 г. отмечается снижение величины осадков (TrPr = 
= (–2,0) мм/год), при этом с 1973 по 1979 г. — падение самое заметное 
(TrPr = (–6,4) мм/год), в период с 1980 по 1997 г. — отрицательная тен-
денция ослабевает (TrPr = (–2,8) мм/год), а в период 1979–1990 г. — тен-
денция минимальна (TrPr = (–0,4) мм/год). Для моря в целом величина 
осадков на интервале 1979–2002 гг. колеблется около среднего значе-
ния 615 мм (при слабом отрицательном тренде TrPr = (–2,0) мм/год).  
В то же время, в период с 1982 по 1987 г. отмечается сильное пониже-
ние уровня осадков (TrPr = (–22,2) мм/год), а с 1988 по 1992 г., наоборот, 
его сильное повышение — (TrPr = 31,3 мм/год), затем заметное падение 
до 2002 г. (TrPr = (–4,5) мм/год). Следует заметить, что на общем для всех 
рядов интервале (1979–1990 гг.), отмечается отрицательный тренд: са-
мый заметный в Балтийске и Стокгольме (TrPr = (–7,9) и (–6,4) мм/год, 
соответственно); средний — для моря в целом (TrPr = (–3,5) мм/год) и 
слабый — в Висбю (TrPr = (–0,4) мм/год).

Cуммарный речной сток. На рис. 102 представлен ряд суммарного 
стока в Балтийское море, восстановленный по данным разных авто-
ров за различный период: (Cyberski, Wroblewski, 2000) с 1901 по 1990 г.; 
(Mikulski, 1982), с 1921 по 1975 г.; (HELCOM, 2006), с 1921 по 2004 г. и 
(Andersson, 2009), с 1950 по 2007 г., а в табл. 95 статистики этих ря-
дов с годовой дискретностью. Статистические характеристики МГИ RΣ  
для данных вышеуказанных авторов таковы: средние значения — 
447,8 ± 49,9; 443,4 ± 52,5; 447,0 ± 52,6 и 445,8 ± 51,2 км3/год; наиболь-
шие — 576,8; 584,0; 575,5 и 553,3 км3/год и наименьшие — 326,4; 336,2; 
331,1 и 339,1 км3/год, соответственно. Анализ показал, что графики 
МГИ по данным разных авторов достаточно схожи (Дубравин, Мас-
лянкин, 2012а). Это позволяет выделить периоды с однонаправлен- 
ным изменением суммарного стока для всей Балтики (табл. 96): перио- 
ды уменьшения стока — 1901–1915, 1925–1947, 1958–1976 и 1988–2003 гг.; 
периоды увеличения стока — 1916–1924, 1948–1957, 1977–1987 и 2004–
2007 гг. При этом, для первых трех рядов (Cyberski, Wroblewski, 2000; 
HELCOM, 2006; Mikulski, 1982) наибольшие среднегодовые расходы 
приходятся на 1924 г., а наименьшие — на 1947 г.; для ряда (Andersson, 
2009) максимум приходится на 1998 г., а минимум — на 2003 г.

Именно поэтому величина вклада МГИ в дисперсию ДП для RΣ 
варьирует в зависимости от периода наблюдений. Так, по данным за 
1950–2007 гг. (Andersson, 2009) относительная доля МГИ в дисперсию 
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Рис. 102. Межгодовая изменчивость речного стока RΣ (км3/год)  
для всей Балтики, рассчитанная по данным (Andersson, 2009;  

Cyberski, Wroblewski, 2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982)

Таблица 95

Статистики временного хода суммарного речного стока RΣ (км3/год) 
для всей Балтики, рассчитанные по данным (Andersson, 2009; Cy-

berski, Wroblewski, 2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982)
(Дубравин, Маслянкин, 2012а)

Статистики Авторы
Cyberski, 

Wroblews-
ki (2000)

Mikulski
(1982)

HELCOM
(2006)

Andersson
(2009)

Среднее арифметическое 447,8 443,4 447,0 445,8
Мода 398,0 464,0 432,0 421,0
Медиана 455,5 440,4 451,6 452,3
Дисперсия 2 494,1 2 754,4 2 766,6 2 624,6
Среднее квадратичное отклонение 49,9 52,5 52,6 51,2
Коэффициент асимметрии –0,25 0,17 –0,15 –0,21
Коэффициент эксцесса 0,02 –0,38 –0,24 –0,34
Максимальное значение 576,8 584,0 575,5 553,3
Минимальное значение 326,4 336,2 331,1 339,1
Размах распределения 250,4 247,8 244,4 214,2
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ДП для суббассейнов меняется от 2,3–2,6 % в Финском и Ботничес- 
ком заливах, до 5,8 % в Рижском, при средней для всего моря — 1,5 %. 
По данным за 1921–1975 гг. (Mikulski, 1982) или за 1901–2000 гг. (вос-
становленный ряд) для Балтики в целом доля МГИ в дисперсию ДП 
возросла до 9,9 или 9,3 % соответственно (см. табл. 76). Это вполне по-
нятно, поскольку максимальный размах между экстремальными рас-
ходами (1924 и 1947 гг.) приходится на первую половину прошлого сто-
летия (см. рис. 102).

По нашим оценкам линейный тренд RΣ на интервале 1901–2007 гг. 
составил (TrRΣ

 = (–0,106) км3/год). Таким образом, МГИ суммарного сто-
ка в Балтику за более чем вековой период, представленная на рис. 102, 
подтверждает вывод П. Хупфера, сделанный тридцать лет назад: «Мож-
но считать доказанным, что уже с начала этого столетия средний го-
довой сток рек, хотя он и испытывает значительные колебания, имеет 
тенденцию к уменьшению» (Хупфера, 1982, с. 26). Причину такой тен-
денции автор связывает, в том числе, и с искусственным зарегулирова-
нием рек.

Представление о МГИ RΣ в отдельных суббассейнах Балтики за пе-
риод 1950–2007 гг. по оценкам в работе (Andersson, 2009) дает рис. 103. 
Как видим, кривые МГИ стока для отдельных суббассейнов достаточ-
но сходны между собой и кривой для моря в целом.

Расчеты показали (табл. 97), что теснота связи между характером 
стока в регионах и Балтике в целом определяется величиной вклада 
регионов в суммарный сток моря.

Наибольшим сходством отличаются кривые стока в Ботнический 
залив и в море в целом (r = +0,80), наименьшее сходство наблюдается 
между стоком в Рижский залив и в Балтику в целом (r = +0,58). Кро-
ме того, эта таблица позволяет оценить тесноту связи между стоком в 
регионах. Наибольший коэффициент корреляции наблюдается между 

Таблица 96

Периоды однонаправленного изменения суммарного стока RΣ 
(км3/год) для всей Балтики, рассчитанные по данным (Andersson, 
2009; Cyberski, Wroblewski, 2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982)

(Дубравин, Маслянкин, 2012а)

Период уменьшения стока Период увеличения стока
1901–1915 1916–1924
1925–1947 1948–1957
1958–1976 1977–1987
1988–2003 2004–2007



239239

8. межгодоВая состаВляющая гидрометеорологических элементоВ 

Таблица 97
Корреляционные матрицы между речным стоком RΣ (км3/год) в суб-
бассейнах Балтики за период 1950–2007 гг., рассчитанные по данным 

(Andersson, 2009) 
(Дубравин, Маслянкин, 2012а)

Регион Ботни-
ческий 
залив

Финский 
залив

Рижский 
залив

Собствен-
но Бал-

тика

Балтика в 
целом

Ботнический залив 1,0 0,35 0,23 0,23 0,80
Финский залив 1,0 0,58 0,28 0,70
Рижский залив 1,0 0,34 0,58
Собственно Балтика 1,0 0,64
Балтика в целом 1,0

Рис. 103. Межгодовая изменчивость речного стока RΣ (км3/год) в суб-
бассейнах Балтики за период 1950–2007 гг., рассчитанная по данным 

(Andersson, 2009) 
(Дубравин, Маслянкин, 2012а)
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стоком в Финский и Рижский заливы (r = +0,58), наименьший — меж-
ду стоком в Ботнический и Рижский заливы и между стоком в Ботни-
ческий залив и в собственно Балтику (r = +0,23) (Дубравин, Маслян-
кин, 2012а).

Испарение. На рис. 104 представлена МГИ испарения с поверхно-
сти Балтики в целом за 1971–2002 гг. по данным (Omstedt, Nohr, 2004) 
и в Балтийске за 1961–2006 гг. по материалам (Дубравин и др., 2010а). 
Как видим, графики межгодовой изменчивости на этом рисунке отли-
чаются подобием, что подтверждается и результатами корреляцион-
ного анализа (r = +0,65 на интервале 1971–1990 гг.).

Это позволяет выделить периоды с однонаправленным изменением 
испарения для всей Балтики (табл. 98): периоды уменьшения испаре-
ния — 1961–1970, 1976–1987 и 1993–2006 гг.; периоды увеличения испа-
рения — 1971–1975 и 1988–1992 гг. При этом, наибольшая среднегодо-
вая величина испарения для всего моря приходится на 1992 г. (564 мм), 
а наименьшая — на 1987 г. (338 мм), для Балтийска максимум наблю-

Рис. 104. Межгодовая изменчивость испарения Ev (мм/год) с по-
верхности всей Балтики по данным (Omstedt, Nohr, 2004) и Бал-

тийска по данным (Дубравин и др., 2010а) 
(Дубравин, Маслянкин, 2012а)
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дается в 1990 г. (712 мм), а минимум — в 1970 г. (371 мм). Что касается 
оценки вклада МГИ в дисперсию ДП испарения, то корректно ее полу-
чить можно только для Балтийска за 1961–1990 гг., где, как следует из 
таблицы 64, доля МГИ в дисперсию ДП составляет 7 %.

Пресноводный баланс. В нашем распоряжении имеется только один 
ряд межгодовой изменчивости пресноводного баланса B0 из материа-
лов (Omstedt, 2009), представленный на рис. 105, на котором показаны 
также и его элементы (Pr, Ev, RΣ) за 1979–2002 гг. Этот рисунок позво- 
ляет отметить следующее:

Во-первых, подтверждается сходство в МГИ суммарного стока и 
пресноводного баланса B0, так же как и в СезХ (см. гл. 7). Это еще одно 
подтверждение того, что RΣ является главным компонентом B0.

Во-вторых, можно говорить и о периодах с однонаправленным из- 
менением пресноводного баланса: период роста B0 с 1979 по 1987 г. 
(средний для всей Балтики линейный тренд TrB0

 = 2,88 км3/год) и 
период его падения с 1988 по 2002 г. (линейный тренд понизился до 
TrB0

 = (–2,21) км3/год). Если же рассматривать весь интервал (с 1979 по  
2002 г.), то для моря в целом линейный тренд B0 в этом диапазоне имеет 
незначительную отрицательную динамику — TrB0

 = (–0,73) км3/год. 
При этом наибольшая среднегодовая величина B0 приходится на 1981 г. 
(647 км3), а наименьшая — на 1996 г. (425 км3) (Дубравин, Маслянкин, 
2012а).

Водообмен. Выше (гл. 6, см. табл. 80) отмечалось, что величина дис-
персии составляющих ДП результирующего водообмена QΣ через Дат-
ские проливы сильно разнится при оценке рядов водообмена разных 
авторов, полученных за разные периоды и на разных временных ин-
тервалах. При этом вклад МГИ в дисперсии ДП QΣ менялся от 3 % 

Таблица 98

Оценки линейных трендов испарения TrEv (мм/год) на различных 
временных интервалах для Балтийска и Балтики в целом, рассчи-
танные по данным (Дубравин и др., 2010а; Omstedt, Nohr, 2004) 

(Дубравин, Маслянкин, 2012а)

Пункт Период Тренд Период Тренд Период Тренд

Балтийск1 1961–1970 –14,8 1970–1975 66,5 1975–1987 –11,8

Море в целом2 1971–1975 11,8 1975–1987 –7,2

Балтийск1 1987–1990 149,7 1998–2006 –13,9

Море в целом2 1987–1992 30,2 1992–2002 –3,8

Примечание: рассчитано по 1 (Дубравин и др., 2010а) и 2 (Omstedt, Nohr, 2004).
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(Omstedt, 2009) до 10 % (Суставов, Альтшулер. 1983) и даже до 53 % (вос-
становленный за 1951–2000 гг. ряд).

На рис. 10635 представлен ряд результирующего водообмена через 
Датские проливы, восстановленный по данным разных авторов за 
различный период: (Смирнова, Минина, 1992) с 1893 по 1976 г.; (Су-
ставов, Альтшулер, 1983) с 1951 по 1976 г. и (Omstedt, 2009) с 1979 по  
2002 г. с годовой дискретностью. Статистические характеристики МГИ  
QΣ для данных вышеуказанных авторов таковы: средние значения —  
458,1 ± 194,3; 418,5 ± 262,0 и 542,9 ± 93,4 км3/год; наибольшие — 1 079,0; 
1 079,0 и 763,2 км3/год и наименьшие — –86,0; –86,0 и 351,0 км3/год, соот-
ветственно.

Анализ показал, что графики МГИ по данным разных авторов до-
статочно схожи. Это позволяет выделить периоды с однонаправлен-
ным изменением результирующего водообмена: периоды уменьшения 
QΣ — 1899–1912, 1940–1967 и 1988–2002 гг.; периоды увеличения QΣ — 
1893–1898, 1913–1939 и 1968–1987 гг. (табл. 99). При этом, для первых 
двух рядов (Смирнова, Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983) наи-
большие среднегодовые величины водообмена приходятся на 1969 г., 
а наименьшие — на 1954 г.; для ряда (Omstedt, 2009) максимум прихо-
дится на 1981 г., а минимум — на 1996 г. По нашим оценкам линейный 
тренд QΣ на интервале 1893–2002 гг. — TrQΣ

 = 0,746 км3/год.

Таблица 99

Периоды однонаправленного изменения результирующего 
водообмена QΣ (км3/год) через Датские проливы, рассчитан-
ные по данным (Смирнова, Минина, 1992; Суставов, Альтшу-

лер, 1983; Omstedt, 2009)

Период уменьшения 
результирующего водообмена

Период увеличения 
результирующего водообмена 

1899–1912 1893–1898
1940–1967 1913–1939
1988–2002 1968–1987

Одной из причин разброса в оценках водообмена может являться 
существование мощных притоков («затоков») североморских вод с пе-
риодичностью в несколько лет (Соскин, 1963; Антонов, 1987; Гидро-
метеорологические условия … , 1992; Matthäus, Franck, 1992; The Baltic 
Sea  … , 1995; Fischer, Matthäus, 1996) (рис. 107). Сравнение рис. 106 и 107 

35 Для удобства за положительное значение принято превышение оттока из 
Балтики Qот над притоком в Балтику Qпр.
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Рис. 105. Межгодовая изменчивость элементов пресноводного балан- 
са (Pr, Ev, RΣ, B0) (км3/год) для всей Балтики по данным (Omstedt, 2009)

(Дубравин, Маслянкин, 2012а)

Рис. 106. Межгодовая изменчивость результирующего водообме-
на QΣ (км3/год) через Датские проливы, рассчитанные по данным 
(Смирнова, Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983; Omstedt, 
2009). За положительное значение результирующего водообмена 

принято превышение оттока из Балтики над притоком
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показывает обратную зависимость между затоками и результирующим 
водообменом, т. е. с усилением затоков (увеличение притока в Балти- 
ку — Qпр) уменьшается разность между оттоком и притоком (см. выра-
жение (7.4), а значит уменьшается величина результирующего переноса.

Температура воздуха. В гл. 3 (см. табл. 4–6) было показано, что от-
носительный вклад дисперсии МГИ в дисперсию ИР для температу-
ры воздуха Ta составляет ~1 % (ст. Дарсс Силл, Аркона Бэсин и МЛСП 
Д-6). С увеличением дискретности измерений до 1 суток доля МГИ 
возрастает на 0,01–0,02 %, т. е. относительная погрешность МГИ при 
увеличении дискретности до суток составляет 1,3–2,2 %. В Варнемюнде 
(суточная дискретность) доля МГИ для Ta составила 1,5 % (см. табл. 61). 
С увеличением дискретности измерений от 1 суток до месяца, доля 
МГИ возрастает на 0,1–0,3 %, а относительная погрешность меняет- 
ся от 8 % (ст. Аркона Бэсин) до 18 и 19 % (МЛСП Д-6 и Варнемюнде) 
(см. табл. 4–6, 61). Тем не менее, учитывая невысокую долю МГИ в дис-
персию ИР (часовая дискретность) или дисперсию ДП Ta (месячная 
дискретность) всего 0,6–1,8 %, можно использовать ряды наблюдений с 
любой дискретностью: часовой, суточной или месячной (см. табл. 4–6, 
60, 64–65).

На рис. 108 и 109 представлена межгодовая изменчивость температу-
ры воздуха в Калининграде (1848–2012 гг.) и Варнемюнде (1947–2006 гг.).  
Как видим МГИ Ta в Калининграде характеризуется квазициклич-
ностями: квазидвухлетней, 4-, 5-, 6-, 8-, 13-, 35–40-летней. При этом, 
на интервале 1848–1946 гг. можно говорить о стационарном режиме 
(TrТa

 = 0,009 (°C/год), а затем с 1947 по 2012 г. о росте (TrТa
 = 0,022 (°C/год). 

Сравнивая МГИ Ta в Калининграде и Варнемюнде, можно говорить об 
их подобии.

Несмотря на более высокую Ta в Варнемюнде (на ~1,4 °C), оба ряда 
характеризуются одинаковым трендом (TrТa

 = 0,022 (°C/год), а теснота 
связи между ними очень высокая — r = 0,936 (см. рис. 109).

Температура точки росы. В гл. 3 (см. табл. 6, 14) было показано, 
что относительный вклад дисперсии МГИ в дисперсию ИР для тем-
пературы точки росы Td составляет ~1 % (МЛСП Д-6 и метеостанции 
Юго-Восточной Балтики). С увеличением дискретности измерений до 
1 суток доля МГИ возрастает на ≤0,04 %, т. е. относительная погреш-
ность МГИ при этом составляет 2,8–4,7 %. С увеличением дискретно-
сти измерений от 1 суток до месяца, доля МГИ возрастает на ≤0,24 %, а 
относительная погрешность составляет 19–23 %, а с увеличением дис- 
кретности измерений от 1 ч до месяца, доля МГИ возрастает на ≤0,28 %, 
а относительная погрешность составляет 22–29 % (см. табл. 6, 14). Тем 
не менее, учитывая невысокую долю МГИ в дисперсию ИР (часовая 
дискретность) или дисперсию ДП Td (месячная дискретность) — всего 
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Рис. 107. «Большие затоки» североморских вод в Балтику, их отно-
сительная интенсивность и распределение по сезонам (на врезке) 

по данным (Matthäus, Franck 1992; Matthäus, 2006) 
(Дубравин, Стонт, 2012а)

Рис. 108. Межгодовая изменчивость температуры воздуха Ta (°C) в 
Калининграде (1848–2012 гг.), по данным (www.rp5.ru)
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0,8–1,5 %, можно, как и для температуры воздуха, использовать ряды 
наблюдений с любой дискретностью: часовой, суточной или месячной. 
Не имея длинных рядов для Td в пунктах Балтийского моря, приведем 
статистики МГИ на МЛСП Д-6 за 2006–2013 гг.: среднее значение — 
5,34 ± 0,86 °C; максимальное — 6,5 °C в 2008 г.; минимальное — 3,9 °C 
в 2012 г.; линейный тренд — TrТd

 = (–0,207) °C/год.
Ветер. В гл. 3 (см. табл. 4–7, 14) было показано, что относительный 

вклад дисперсии МГИ в дисперсию ИР для скорости ветра W состав-
ляет от 0,5 % (МЛСП Д-6) до 2,6 % (метеостанция Аркона). С увеличе-
нием дискретности измерений до 1 суток доля МГИ возрастает до 0,7 и 
3,6 % (МЛСП Д-6, метеостанция Аркона, соответственно), относитель-
ная погрешность при этом составляет от 37 % (ст. Дарсс Силл, Аркона 
Бэсин) до 52 % (МЛСП Д-6). С увеличением дискретности измерений 
от 1 суток до месяца, доля МГИ возрастает до 3–4 % на МЛСП Д-6 и 
ст. Дарсс Силл, до 7 % на ст. Аркона Бэсин, и до 19 % на метеостанции 
Аркона. При увеличении дискретности измерений от 1 ч до 1 месяца 
относительная погрешность составляет от 460 % (ст. Аркона Бэсин) до 
605 % (метеостанция Аркона). Отсюда следует, что для скорости ве- 
тра W использование данных только с месячным осреднением позво-
ляет корректно говорить о вкладе МГИ не в дисперсию ИР, а только в 
дисперсию ДП. Итак, вклад МГИ в дисперсию ДП для W меняется от 
3–7 % на морских станциях до 19–21 % на прибрежных (метеостанции 
Аркона и Балтийск) (см. табл. 4–7, 14, 64, 65).

На рис. 110 представлена межгодовая изменчивость скорости ветра 
на метеостанциях Аркона (1951–2005 гг.) и Балтийск (1961–1990 и 1998–
2006 гг.).

Как видим МГИ W в Арконе и Балтийске характеризуется теми же 
квазицикличностями, что и температура воздуха в Калининграде 
(см. рис. 108 и 109): квазидвухлетней, 4-, 5-, 6-, 8-, 11–13- и 27-летней. 
При этом, на интервале 1961–1990 гг. можно говорить о некоторой про-
тивофазности этих рядов (в Варнемюнде TrW = 0,045, в Балтийске —  
TrW = –0,050 м/с*год, теснота связи r = –0,27), а на интервале 1998–
2005 гг. — о некоем подобии (в Варнемюнде TrW = –0,049, в Балтий- 
ске — TrW = –0,191 м/с*год, теснота связи r = 0,57).

Атмосферное давление. В гл. 3 (см. табл. 4–6) было показано, что на 
относительный вклад дисперсии МГИ в дисперсию ИР для атмосфер-
ного давления приходится от 2 % (ст. Дарсс Силл, Аркона Бэсин) до 4 % 
(МЛСП Д-6). С увеличением дискретности измерений до 1 суток до-
ля МГИ возрастает на 0,1–0,2 %. Следовательно, при увеличении дис-
кретности от 1 ч до 1 суток относительная погрешность вклада МГИ 
P0 составит 6–7 %. Таким образом, при возрастании дискретности от 
часовой до суточной вполне можно говорить о вкладе дисперсии МГИ 
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Рис. 109. Межгодовая изменчивость температуры воздуха Ta (°C) в 
Варнемюнде и Калининграде (1947–2012 гг.) по данным (State and 

Evolution … , 2008; www.rp5.ru)

в дисперсию ИР атмосферного давления (см. табл. 4–6, 14, 60, 61). В то 
же время увеличение дискретности до 1 месяца приведет к увеличе-
нию доли МГИ P0 до 9 % (ст. Дарсс Силл, Варнемюнде) и до 12–13 %  
(ст. Аркона Бэсин и МЛСП Д-6), а относительная погрешность соста-
вит от 242 % на МЛСП Д-6 до 413–446 % на ст. Дарсс Силл, Аркона Бэ-
син и Варнемюнде. Таким образом, для P0 использование данных толь-
ко с месячным осреднением позволяет корректно говорить о вкладе 
МГИ не в дисперсию ИР, а только в дисперсию ДП. Итак, вклад МГИ в 
дисперсию ДП для P0 меняется от 9 % на ст. Дарсс Силл, Варнемюнде 
и Балтийск до 12–13 % на ст. Аркона Бэсин и МЛСП Д-6 (см. табл. 4–6, 
14, 60, 61, 64 и 65).

На рис. 111 представлена межгодовая изменчивость атмосферно- 
го давления на уровне моря P0 на метеостанциях Варнемюнде (1947–
2006 гг.) и Балтийск (1961–1990 и 1998–2006 гг.). В случае с атмосфер-
ным давлением, как и с температурой воздуха или скоростью ветра, 
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МГИ в Варнемюнде и Балтийске характеризуется теми же квазици-
кличностями (см. рис. 108–110): квазидвухлетней, 4-, 5-, 6-, 8-, 11–13-, 
35–40-летней. Сравнивая МГИ P0 в Варнемюнде и Балтийске, можно 
говорить об их подобии. Несмотря на более высокое P0 в Балтийске на 
~1 (гПа), оба ряда характеризуются положительным трендом на интер- 
вале 1961–1990 (TrP0

 = 0,016 4 и TrP0
 = 0,003 7 (гПа/год), соответственно 

в Варнемюнде и Балтийске) и высокой теснотой связи — r = 0,89.
Заключая гл. 8, отметим, что доля удельного вклада межгодовой из-

менчивости зависит от характера метеопараметра.
Удельный вклад МГИ для тепло- и влагофизических параметров 

(Tw на поверхности, Ta и Td) не превышает 1 %, при увеличении дискрет-
ности от часовой до месячной доля МГИ для Tw возрастет на ≤0,07 %, 
для Ta и Td — на 0,1–0,3 %. Относительная погрешность при этом соста-
вит от 1 до 7 % для Tw, от 8 до 19 % для Ta и от 22 до 29 % для Td.

С глубиной доля вклада МГИ Tw несколько увеличивается до 4 % в 
слое термоклина и до 2–5 % — в придонном. Использование данных с 
месячной дискретностью привело к увеличению доли вклада МГИ на 
0,3–0,7 % на промежуточных горизонтах и на 0,1–0,3 % — в придон-
ных. Относительная погрешность, при замене ежечасных данных на  
ежемесячные, в слое термоклина составляет 10–19 %, а в придонном — 
около 6 %. Таким образом, учитывая малую долю МГИ в дисперсию ИР 
для Tw, Ta и Td (1–5 %) и невысокое приращение доли МГИ при увеличе-
нии дискретности до месяца (в основном на 0,1–0,3 %), можно исполь-
зовать ряды наблюдений с любой дискретностью: часовой, суточной 
или месячной, поскольку это не приведет к значительным ошибкам в 
оценках вклада МГИ.

Для динамических параметров (h, W и P0) доля МГИ не превышает 
10 % для уровня, 1–3 % — для ветра и 2–4 % — для давления. При уве-
личении дискретности до месяца доля МГИ возрастет на 18 % для h, 
до 3–19 % для W и 9–13 % для P0, а относительная погрешность в опре-
делении вклада МГИ составит от 242–446 % для P0 и h до 460–605 % 
для W. Следовательно, использование данных с месячной дискретно-
стью позволяет оценить вклад МГИ лишь в дисперсию ДП.

Для S в поверхностном слое относительный вклад дисперсии МГИ  
в дисперсию ИР меняется от 2–4 % до 31 %, с глубиной доля вклада 
МГИ S несколько меняется до 3–32 % в галоклине и до 9–29 % в при-
донном слое. При увеличении дискретности до месяца доля МГИ соле-
ности возрастет на 7–16 % в поверхностном слое, на 6–23 % в галоклине 
и на 14–24 % в придонном слое. Расчеты показали, что относительная 
погрешность в определении вклада МГИ составит от 43 до 121 % для 
солености в верхнем слое, от 143 до 222 % в галоклине и от 80 до 94 % 
у дна. Таким образом, для S от поверхности до дна использование дан-
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Рис. 110. Межгодовая изменчивость скорости ветра W (м/c) в Арко-
не и Балтийске (1951–2006 гг.) по данным (Абрамов, Стонт, 2004; 
Морской гидрометеорологический ежегодник  … , 1960–1990; Du- 

bravin et al., 2012; State and Evolution … , 2008)

ных только с месячным осреднением позволяет корректно говорить о 
вкладе МГИ только в дисперсию ДП.

Анализ многолетних колебаний поверхностных температуры и со-
лености в Гесере, уровня Балтийского моря, суммарного речного стока, 
результирующего водообмена через Датские проливы, температуры 
воздуха в Варнемюнде и Калининграде, скорости ветра и атмосфер-
ного давления в Варнемюнде позволил повсеместно выделить некото-
рые квазицикличности: квазидвухлетние, колебания с периодами 3–4, 
5–6, 7–8, 10–14, 18–22, 25–30, 35–40 лет полувековые и вековые (вековые 
максимумы уровня приходятся на конец 90-х гг. XIX — начало XX сто- 
летия и на конец 80-х гг. XX — начало XXI столетия) (Дубравин, 2013а).

При этом для Tw и S на поверхности выявлены линейные тренды 
в Гесере (1900–1975 гг. — TrTw

 = 0,004 °C/год, TrS = 0,004 PSU/год) и 
Балтийске (1950–2000 гг. — TrTw

 = 0,012 °C/год, TrS =(–0,022) PSU/год). 
Различия в величине температурного тренда на западе и юго-востоке 
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Балтики, по всей вероятности, связаны с вековой изменчивостью тем-
пературы. Анализ показал, что в Южной Балтике (кв. 11 и кв. 36) в 
феврале, августе и в среднем за год в поле температуры хорошо выра-
жена вековая волна, при этом в августе и в среднем за год максимум 
векового хода наступает в середине шестидесятых годов, а в феврале 
минимум сдвигается на сороковые годы. Различия в величине и на-
правлении соленостного тренда на западе и юго-востоке моря также 
можно связать с вековой волной, максимум которой в феврале, августе 
и в среднем за год приходится на начало пятидесятых годов, а мини-
мум — на начало и конец двадцатого столетия. При этом, максимум ве-
ковой волны солености опережает вековой температурный максимум 
по данным за август и год на 14–17 лет, а по данным за февраль мак-
симум вековой волны температуры опережает вековой соленостный 
максимум на 7 лет.

На интервале 1901–2005 гг. подобием временного хода h, с одной сто-
роны, отличаются посты Гесер, Варнемюнде, Балтийск и Кронштадт, 
с интегральным ростом уровня, а с другой — Ландсорт и Таллин, с 
интегральным его падением. Таким образом, на фоне роста уровня на 
большинстве водомерных постов Балтики, обусловленного подъемом 
уровня в Атлантическом и Мировом океане (Клиге, 1985) — евстатиче-
ские колебания, его падение в Ландсорте и Таллине можно объяснить 
только изостатическими колебаниями h. Согласно современной карте 
вертикальных движений земной коры (Kakkuri, Pounten, 1997; Совре-
менные движения  … , 2011) в Ландсорте подъем суши составляет око-
ло 3 мм/год, а в Таллине около 1 мм/год.

На интервале 1901–2007 гг. для ряда суммарного стока RΣ в Бал-
тийское море, восстановленного по данным разных авторов (Cyberski, 
Wroblewski, 2000; Mikulski, 1982; HELCOM, 2006; Andersson, 2009) ли-
нейный тренд TrRΣ

 составил (–0,106 км3/год). При этом выделены перио-
ды с однонаправленным изменением RΣ: периоды уменьшения стока — 
1901–1915, 1925–1947, 1958–1976 и 1988–2003 гг.; периоды увеличения 
стока — 1916–1924, 1948–1957, 1977–1987 и 2004–2007 гг., наибольшие 
среднегодовые расходы приходятся на 1924 г. (584 км3/год), а наимень-
шие — на 1947 г. (336 км3/год)

На интервале 1893–2002 гг. для ряда результирующего водообмена 
через Датские проливы QΣ, восстановленного по данным разных авто- 
ров (Смирнова, Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983; Omstedt, 2009) 
линейный тренд TrQΣ

 составил 0,746 км3/год, т. е. с каждым годом в сред-
нем отток из Балтики увеличивается на ¾ км3. При этом выделены 
периоды с однонаправленным изменением результирующего водооб-
мена: периоды уменьшения QΣ — 1899–1912, 1940–1967 и 1988–2002 гг.; 
периоды увеличения QΣ — 1893–1898, 1913–1939 и 1968–1987 гг., а наи-
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Рис. 111. Межгодовая изменчивость атмосферного давления на уров-
не моря P0 (гПа) в Варнемюнде и Балтийске (1947–2006 гг.) по данным 
(Абрамов, Стонт, 2004; Морской гидрометеорологический ежегод-
ник  … , 1960–1990; Dubravin et al., 2012; State and Evolution … , 2008)

большие среднегодовые величины водообмена приходятся на 1969 г. 
(1 079 км3), а наименьшие — на 1954 г. (–86 км3).

На интервале 1848–2012 гг. для ряда температуры воздуха в Ка-
лининграде линейный тренд TrТa

 составил 0,008 °C/год. При этом, 
на интервале 1848–1946 гг. можно говорить о стационарном режиме 
(линейный тренд TrТa

 = 0,009 °C/год), а затем с 1947 по 2012 г. о росте 
(TrТa

 = 0,022 °C/год). Наибольшая среднегодовая температура отме- 
чалась в 1945 г. (9,5 °C), наименьшая — в 1871 г. (4,7 °C). Сравнивая 
ряды Ta в Калининграде и Варнемюнде, можно говорить об их подо-
бии на интервале 1947–2006 гг. Несмотря на более высокую Ta в Вар-
немюнде на ~1,4 °C, оба ряда характеризуются одинаковым трендом 
(TrТa

 = 0,022 °C/год), а теснота связи между ними очень высокая — 
r = 0,936.
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В гл. 1 уже отмечалось, что неотъемлемым свойством физических 
процессов, протекающих в Мировом океане и в атмосфере над ним, яв-
ляется изменчивость, проявляющаяся в эволюциях (флюктуациях) ги-
дрометеорологических элементов в различных пространственно-вре-
менных масштабах36.

Известно, что в атмосфере и гидросфере Земли существует солнеч-
ная годовая волна, проявляющаяся в форме 12-месячных сезонных 
колебаний всех гидрометеоэлементов. Принято считать (Янес, 1972), 
что первопричиной ее возникновения являются сезонные изменения 
притока солнечной радиации на Землю, влекущие за собой изменения 
циркуляции атмосферы и океана. В гидрометеорологической литера-
туре, начиная с пятидесятых годов XX столетия, отмечается проявле- 
ние полугодовой периодичности в атмосферных и океанических про-
цессах (Абрамов, 1966, 1971, 1988; Баранов, Калинко, 1990; Бышев, 
2003; Григоркина и др., 1973; Дийкстра, 2007; Дубравин, 1994; Дол-
гопериодная изменчивость  … , 1996; Дубравин и др., 1999; Дубравин, 
Навроцкая, 1999, 2000; Карклин, 1967; Максимов, 1970; Оль, 1969б; 
Романов, 1975; Серяков, Гулов, 1970; Степанов, 1983; Суховей, 1977; 
Федоров, 1959; Янес, 1972), однако причина ее появления до сих пор 
не ясна. Гипотезы о природе полугодовых колебаний противоречивы 
и носят дискуссионный характер. Так, ссылаясь на работу (Романов, 
1975), отметим, что первопричиной полугодовых колебаний давле- 

36 В равной степени это относится и к химическим и биологическим процес-
сам (Драган и др., 1987).
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ния в умеренных и высоких широтах Земли по В. Швердтфегеру и 
Ф. Прохазке (1956) является различие в количестве поступающего 
солнечного тепла между этими широтами. В высоких широтах по-
лярной ночью приход солнечного тепла равен нулю, вследствие чего 
кривая инсоляции в сезонном ходе отличается от синусоидальной, и 
при разложении этой кривой на гармоники наряду с годовой волной 
отчетливо выявляется и полугодовая. К. Н. Федоров (Федоров, 1959) 
связывает существование полугодовой волны в атмосфере с собствен-
ными колебаниями автоколебательной системы «океан — атмосфера», 
позднее эта идея была поддержана Р. В. Абрамовым (1966). В. И. Бы-
шев (Бышев, 2003) предполагает, что существование полугодовых волн 
океанической циркуляции обусловлено наличием полугодовой волны 
в разностях атмосферного давления между высокими и умеренными 
широтами. Примерно близкую точку зрения высказывает и В. Ф. Сухо-
вей (Суховей, 1977), связывая полугодовые колебания уровня, течений 
и температуры на поверхности Северной Атлантики с соответствую-
щими изменениями силы ветров, которые, в свою очередь, опреде- 
ляются полугодовыми колебаниями барических градиентов как между 
Исландским минимумом и Азорским максимумом, так и между океа-
ном и материком. Однако, согласно нашим оценкам (Дубравин, 1994; 
Дубравин, Навроцкая, 2000), квота полугодовой вариации в сезонном 
ходе градиентов давления (Gib–Ice, Azo–Ice, Azo–Gib) и индекса САК 
составляет всего лишь qII = 0,02÷0,05. По А. И. Олю (1969), полугодо-
вая периодичность в магнитосфере и ионосфере Земли обусловлена 
факторами, связанными с положением Земли относительно Солнца. 
Существует гипотеза о возникновении полугодового ритма в атмосфе-
ре и через посредство ее в океане под влиянием солнечного корпуску-
лярного излучения, имеющего четкий полугодовой ритм с максиму-
мом в период равноденствий и минимумом в период солнцестояний. 
Наиболее часто полугодовую изменчивость гидрометеорологических 
процессов объясняют действием приливообразующей силы Солнца 
(Карклин, 1967; Максимов, 1970), однако для атмосферного давления 
в Индийском океане Ю. А. Романов (Романов, 1975) такую связь не об-
наружил (не обнаружили ее и Р. В. Абрамов (Абрамов, 1971), или мы 
(Дубравин, Навроцкая, 2001) в тропической зоне Южной Атлантики). 
Р. Г. Григоркина и др. (Григоркина и др., 1973) показали, что хотя пара-
метры полугодовой гармоники океанологических характеристик ука-
зывают на их связь с полугодовой составляющей приливообразующей 
силы Солнца, однако сколько-нибудь значительных полугодовых ко-
лебаний в поле течений и температуры под непосредственным воздей-
ствием приливообразующей силы возникнуть не может. Возможными 
механизмами полугодовых приливных колебаний океанологических 
характеристик, по их мнению, могут быть следующие: индуцирование  
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полугодовой волны из резонансных широт (1,5° с. ш. — 1,5° ю. ш.), 
либо особенности воздействия приливообразующих сил на горизон-
тально неоднородный океан, либо резонанс свободных баротропных 
волн Росби с приливообразующими силами. Приливная гипотеза не 
подтвердилась и в наших исследованиях как сезонной термохалинной 
изменчивости верхнего однородного слоя Атлантического океана (Ду-
бравин и др., 1999; Дубравин, Навроцкая, 1999), так и тепло-, влагофи-
зических и динамических параметров (Дубравин, Навроцкая, 2001) по 
данным массива COADS (1987).

Следует согласиться с выводом А. В. Янеса (Янес, 1972) о том, что 
земные явления, имеющие хорошо высаженную шестимесячную пе- 
риодичность, обязаны своим происхождением одной первопричине — 
движению Земли вокруг Солнца, хотя силы, порождающие эти явле-
ния, вероятно, различны. В океане полугодовая периодичность, ско-
рее всего, создается полугодовой компонентой приливообразующей 
силы Солнца. В атмосфере Земли полугодовая периодичность связа- 
на, по-видимому, с годовым изменением высоты Солнца. В магнито- 
сфере и ионосфере Земли полугодовая периодичность обусловлена, по 
всей вероятности, каким-то другим фактором, непосредственно свя-
занным с положением Земли относительно Солнца. Что же касается 
полугодовой гармоники в интенсивности переноса вод через Фареро- 
Шетландский пролив, то, по мнению А. В. Янеса, наиболее вероятная 
причина ее возникновения чисто космическая, непосредственно воз-
буждающая сила: приливообразующее воздействие Солнца.

Есть мнение — гипотеза Г. К. Ижевского (Ижевский, 1964), что долго- 
периодная изменчивость гидрометеорологических полей в океане (Ду- 
бравин, 2002; Дубравин, Навроцкая, 2003) (или море, в том числе Балтий-
ском (Дубравин, Педченко, 2010; Дубравин и др., 2010а; Общие законо- 
мерности … , 2000)) определяется одновременным влиянием механизма 
взаимодействия океана и атмосферы и внешних геокосмических сил.

Для выяснения причин сезонной изменчивости гидрометеоэлемен-
тов Балтийского моря, рассматриваемых в гл. 7, как и ранее (Дубравин, 
2013а; Дубравин, Педченко, 2010; Дубравин и др., 2010а; Дубравин, Мас-
лянкин, 2012а) были использованы внешние факторы (вынуждающие 
силы): а) геокосмические силы: потенциал приливообразующих сил 
Луны и Солнца (ППОСЛиС) (см2/с2) (Воробьев, 1967); угловая скорость 
вращения Земли (УСВЗ) ν37 (Сидоренков, 2002) и результирующий пе-
ренос массы воздуха в экваториальной стратосфере (экваториальный 

37 Безразмерная величина, равная отношению отклонения действительной 
длительности земных суток T от эталонной P = 86400 c к длительности эта-
лонных суток P, ν = –(T – P) / P (Сидоренков, 1998).
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перенос — Eqwind) U [кг*м/с] (Сидоренков, 2002) и б) параметры ме-
ханизма взаимодействия океана и атмосферы: частота встречаемости 
типов атмосферной циркуляции Вангенгейма-Гирса (западный W, вос-
точный E, меридиональный C) (Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006).

В табл. 100 и 101 представлена временная структура долгопериодной 
изменчивости вынуждающих сил на разных временных интервалах.

Из этих таблиц следует, что с изменением длины рядов вынуждаю- 
щих сил, полученных на разных временных интервалах, меняется и  
временная структура этих рядов. Из гелио- и геокосмических сил 
наибольшей устойчивостью временной структуры отличаются солнеч-
ная активность W и ППОСЛиС, для которых размах колебаний от-
носительной доли СезХ в дисперсию ДП составляет 0,1 % (0,1÷0,2) и 
0,6 % (51,6÷52,2), а относительной доли МГИ в дисперсию ДП — 1,5 % 
(87,1÷88,6) и 0,6 % (43,8÷44,4). В то время как, для экваториального пе-
реноса U и угловой скорости вращения Земли ν размах относительной 
доли СезХ — 1,9 % (0,9÷2,8) и 6,3 % (15,5÷21,8), а относительной доли 
МГИ — 6,6 % (50,2÷56,8) и 7,4 % (74,3÷81,7) (см. табл. 100). Из индек-
сов циркуляции атмосферы наименьшим размахом колебаний отно- 
сительной доли СезХ отличается форма C — 2,4 (2,0÷4,4), наиболь-
шим — форма E — 10,0 % (2,1÷12,1), а для относительной доли МГИ— 
наименьшим размахом — форма E — 2,9 % (17,6÷20,5), наибольшим — 
форма W — 5,8 % (12,6÷18,4) (см. табл. 101).

В табл. 102 и 103 представлен сезонный ход СезХ вынуждающих сил  
на разных временных интервалах, а в табл. 104 и 105 гармоники СезХ. 
Как следует из этих таблиц из всех вынуждающих сил только одна — 
ППОСЛиС характеризуется устойчивым СезХ, при котором не проис-
ходит смещения экстремумов в годовом ходе и значительного измене-
ния его размаха.

Именно поэтому, в табл. 106 приведены данные вынуждающих сил 
для одного временного интервала38. Анализ осредненного СезХ пер-
вых двух внешних факторов показал, что их ход характеризуется дву-
мя максимумами и двумя минимумами. Причем ППОСЛиС совершает 
две почти правильные полуволны с максимумами в апреле и октябре 
и минимумами в январе и июле (qII = 0,97, табл. 107), а ν — две непра-
вильные: с января по апрель вращение Земли замедляется, с апреля 
по август — ускоряется, с августа по ноябрь — вновь замедляется и с 

38 Следует напомнить, что в гл. 7 СезХ для большинства гидрометеоэлементов 
на прибрежных и островных станциях осреднялся на интервале 1961–1990 гг., 
а на акватории моря — на интервале 1951–2000 гг. Поэтому данные индексов 
циркуляции (W, E и C) и ППОСЛиС, осреднены за период 1951–2000 гг., U — за 
1954–2000 гг., и ν — за 1956–2000 гг.
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Таблица 100

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя строка) 
составляющих долгопериодной изменчивости гелио- и геокосмиче-
ских сил: числа Вольфа, W; ППОСЛиС (м2/с2); угловая скорость вра-
щения Земли УСВЗ ν; экваториальный перенос — Eqwind U (кг*м/с) 
на разных временных интервалах, рассчитано по данным (Витин-
ский, 1963; ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUM-

BERS; Воробьев, 1967; Сидоренков, 2002)

Параметр,
интервал

Дисперсия
ИР СезХ ВГИ МГИ

Числа W 2 079,9 1,4 251,8 1 826,7
(1818–2012) 100,0 0,1 12,1 87,8

Числа W 2 526,5 3,0 286,1 2 237,4
(1900–2005) 100,0 0,1 11,3 88,6

Числа W 3 207,5 4,8 361,0 2 841,7
(1955–1999) 100,0 0,2 11,3 88,6

Числа W 2 805,5 4,8 357,5 2 443,2
(1977–2006) 100,0 0,2 12,70 87,1

ППОСЛиС 12 307,6 6 375,7 478,6 5 453,4
(1850–2012) 100,0 51,8 3,9 44,3

ППОСЛиС 12 245,4 6 394,8 492,8 5 357,7
(1900–2005) 100,0 52,2 4,0 43,8

ППОСЛиС 12 399,9 6 395,2 498,7 5 506,0
(1977–2006) 100,0 51,6 4,0 44,4

U 28 013 525,6 238 514,1 13 249 753,2 14 525 258,3
(1954–2010) 100,0 0,9 47,3 51,9

U 28 973 664,2 294 996,9 14 127 836,8 14 550 830,4
(1954–2000) 100,0 1,0 48,8 50,2

U 29 140 896,3 806 539,1 11 769 227,7 16 565 129,5
(1977–2006) 100,0 2,8 40,4 56,8
УСВЗ 10 375,6 1 610,5 292,1 8 473,0
(1956–2010) 100,0 15,5 2,8 81,7

УСВЗ 7 520,3 1 636,9 294,2 5 589,2
(1956–2000) 100,0 21,8 3,9 74,3

УСВЗ 9 620,9 1 738,6 289,7 7 592,6
(1977–2006) 100,0 18,1 3,0 78,9
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ноября по январь — снова ускоряется (qII = 0,42). Что касается U, то 
в первом приближении можно считать, что его СезХ характеризуется  
годовой волной с максимумом в сентябре (максимальный западный эк-
ваториальный перенос) и минимумом в апреле (минимальный запад-
ный экваториальный перенос) (qI = 0,96).

В годовом ходе индексов циркуляции атмосферы максимум повто-
ряемости формы W отмечается в октябре, минимум — в апреле — мае 
(qI = 0,76); формы E — максимум — в апреле — мае и июле, минимум — 
в октябре (qI = 0,69) и формы C — максимум — в мае и сентябре, мини-
мум — в марте и ноябре (qI = 0,20; qII = 0,23) (см. табл. 106, 107)39.

Таблица 101

Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя строка) 
индексов циркуляции атмосферы: (W, E и C) на разных временных ин- 
тервалах, рассчитано по данным (Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006)

Параметр,
интервал

Дисперсия
ИР СезХ ВГИ МГИ

W 49,5 2,75 37,7 9,1
(1891–2012) 100,0 5,4 76,2 18,4
W 36,8 4,0 26,5 6,3
(1956–2005) 100,0 11,0 72,0 17,0
W 37,3 5,5 27,1 4,7
(1977–2006) 100,0 14,8 72,6 12,6
E 60,8 1,3 47,1 12,5
(1891–2012) 100,0 2,1 77,4 20,5
E 50,3 4,3 36,5 9,5
(1956–2005) 100,0 8,5 72,6 18,8
E 49,6 6,0 34,8 8,7
(1977–2006) 100,0 12,1 70,3 17,6
C 35,5 1,6 29,8 4,2
(1891–2012) 100,0 4,4 83,9 11,7
C 26,2 0,5 22,6 3,0
(1956–2005) 100,0 2,0 86,5 11,5
C 24,0 0,8 21,2 2,1
(1977–2006) 100,0 3,2 88,2 8,6

39 Следует иметь ввиду, что в зависимости от периода усреднения, в годовом 
ходе наблюдается некоторый сдвиг в наступлении экстремумов: см. табл. 103 и  
данные за период 1891–1968 гг. (Гирс, 1971); за период 1891–1987 гг. (Гидрометео-
рологические условия  … , 1992); за период 1948–2006 гг. (Дмитриев, Белязо, 2006).
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Таблица 104

Гармонические постоянные сезонного хода СезХ гелио- и геокосмиче-
ских сил: числа Вольфа, W; ППОСЛиС (м2/с2); угловая скорость вра-
щения Земли УСВЗ ν; экваториальный перенос — Eqwind U (кг*м/с) на 
разных временных интервалах, рассчитано по данным (Витинский, 
1963; ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS; 

Воробьев, 1967; Сидоренков, 2002)

Параметр,
интервал

Гармоники AI / AII A0

I (годовая волна) II (годовая волна)

Амп. I Дата I Квота I Амп. II Дата II Квота II

Числа W
(1818–2012) 1,4 20.07 0,632 0,4 26.02 (26.08) 0,054 3,41 53,8

Числа W
(1900–2005) 2,2 22.07 0,785 0,5 19.01 (19.07) 0,041 4,35 61,5

Числа W
(1955–1999) 2,3 16.09 0,566 0,6 10.01 (10.07) 0,040 3,77 76,7

Числа W
(1977–2006) 2,2 03.09 0,517 0,4 05.01 (05.07) 0,017 5,46 75,8

ППОСЛиС
(1850–2012) 17,7 17.12 0,025 111,4 27.03 (27.09) 0,973 0,16 –2,2

ППОСЛиС
(1900–2005) 17,7 18.12 0,024 111,6 28.03 (28.09) 0,973 0,16 4,5

ППОСЛиС
(1977–2006) 18,5 22.12 0,027 111,4 28.03 (28.09) 0,970 0,17 10,3

U
(1954–2010) 677,9 18.02 0,963 115,0 11.04 (11.10) 0,028 5,89 –2 194,3

U
(1956–2000) 757,0 22.02 0,971 62,3 26.04 (26.10) 0,007 12,15 –2 177,0

U
(1977–2006) 1 245,8 09.02 0,962 213,5 05.04 (05.10) 0,028 5,84 –2 309,5

ν
(1954–2010) 42,8 01.08 0,569 36,9 21.01 (21.07) 0,422 1,16 –201,6

ν
(1956–2000) 42,7 31.07 0,556 37,7 22.01 (22.07) 0,435 1,13 –230,7

ν
(1977–2006) 46,4 04.08 0,620 35,8 19.01 (19.07) 0,368 1,30 –186,6
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Для выяснения тесноты связи СезХ геокосмических сил и типов 
атмосферной циркуляции обратимся к результатам корреляционного 
анализа (табл. 108 и рис. 112). Как видим, теснота связи сезонной из-
менчивости между ППОСЛиС и формой W мала (максимальные по-
ложительная и отрицательная теснота связи наступают: r = 0,12 при 
τ = (–1) мес. и r = (–0,15) при τ = 5 мес.), хотя и указывает на суще-
ствование годовой периодичности. Для формы E теснота несколько 
возрастает (максимальные положительные и отрицательные связи на-
ступают: r = 0,27 при τ = 4 мес.; r = 0,01 при τ = (–2) мес. и r = (–0,17) 
при τ = 0 мес. r = (–0,09) при τ = (–5) мес.), а корфункция выявила 
две неправильных полугодовых волны. И только для формы C теснота  
связи значима (максимальные положительные и отрицательные свя-
зи наступают: r = 0,36 при τ = 1 мес.; r = 0,54 при τ = (–5) мес. и 
r = (–0,48) при τ = 4 мес. r = (–0,44) при τ = (–2) мес.) и указывает на 
существование полугодовой периодичности (см. рис. 112а).

Теснота связи сезонной изменчивости между ν и формами W или E 
вполне значима (максимальные положительная и отрицательная тесно- 
та связи наступают: r = 0,68 при τ = 3 мес. и r = (–0,66) при τ = (–3) мес.  
или r = +0,53 при τ = (–3) мес. и r = (–0,71) при τ = 3 мес.), в обоих слу-
чаях выявлена годовая волна, меняющаяся в противофазе. Для фор- 
мы C теснота связи с ν заметно ниже (максимальные положительные 
и отрицательные связи наступают: r = 0,58 при τ = (–2) мес.; r = 0,07 
при τ = 2 мес.; r = (–0,05) при τ = 1 мес. и r = (–0,54) при τ = ±6 мес.), 
а корфункция выявила две неправильных волны (см. рис. 112б).

Таблица 105

Гармонические постоянные сезонного хода СезХ индексов цирку-
ляции атмосферы: (W, E и C) на разных временных интервалах, рас-

считано по данным (Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006)

Параметр,
интервал

Гармоники AI / AII A0

I (годовая волна) II (годовая волна)
Амп. I Дата I Квота I Амп. II Дата II Квота II

W (1891–2012) 2,1 10.10 0,793 0,4 19.02 (19.08) 0,025 5,68 10,2
W (1956–2005) 2,5 10.11 0,803 0,1 28.04 (28.10) 0,001 25,81 8,4
W (1977–2006) 3,1 13.11 0,866 0,2 23.04 (23.10) 0,004 14,77 9,5
E (1891–2012) 1,0 26.02 0,355 0,1 01.01 (01.07) 0,001 17,20 11,1
E (1956–2005) 2,4 17.05 0,697 0,2 08.02 (08.08) 0,005 11,80 11,8
E (1977–2006) 3,0 26.05 0,755 0,4 27.02 (27.08) 0,016 6,80 11,6
C (1891–2012) 1,5 17.05 0,747 0,6 17.05 (17.11) 0,121 2,48 7,7
C (1956–2005) 0,1 25.05 0,017 0,4 19.05 (19.11) 0,131 0,36 7,4
C (1977–2006) 0,4 15.03 0,086 0,6 04.06 (04.12) 0,254 0,58 6,9
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Теснота связи сезонной изменчивости между U и формами W или E 
наибольшая (максимальные положительная и отрицательная теснота 
связи наступают: r = 0,83 при τ = (–4) мес. и r = (–0,84) при τ = 3 мес. 
или r = 0,85 при τ = 3 мес. и r = (–0,82) при τ = (–4) мес.), в обоих слу-
чаях выявлена неправильная годовая волна, меняющаяся в противофазе.

Для формы C теснота заметно ниже, хотя и значима (максимальные 
положительная и отрицательная связи наступают: r = 0,47 при τ = 4 мес. 
и r = (–0,56) при τ = (–2) мес.) и указывает на существование годовой 
периодичности (см. рис. 112в).

Результаты корреляционного анализа между СезХ внешних факто-
ров (их сезонный ход представлен в табл. 106) и гидрометеорологиче-
ских параметров Tw; S; Ta; Td; W; P0; Pr; Ev; RΣ; B0; QΣ = (Qпр – Qот); B; QH; QE; 
Q; QPr; QΣ = (Q – QPr)

40 показаны в табл. 109–114 и на рис. 113–115.
Анализ распределения корреляционных функций между СезХ гео- 

космических сил и гидрометеорологических параметров (табл. 109–111) 
позволяет отметить следующее:

– ППОСЛиС не может служить предиктором метеопараметров Tw; S;  
Ta; Td; W; Pr; Ev; RΣ; B0; QΣ = (Qпр – Qот); B; QH; QE; Q; QPr; QΣ = (Q – QPr) на Бал-
тике. Во-первых, из-за невысокой тесноты связи между потенциалом и 
параметрами, во-вторых, из-за выявленной полугодовой периодично-
сти (в то время как их СезХ в основном определяется годовой волной).

– При анализе корреляционных функций между ν и метеопараме-
трами для среднего СезХ по Балтике, хотя и отмечаются их высокие 
максимальные положительные значения связи (r = 0,55÷0,92), однако 
для СезХ между ν и большинством параметров корфункция выявила 
две неправильных полуволны, и только между ν и Tw; S; Ta; Td; W — пра-
вильную годовую.

– При анализе корреляционных функций между U и элементами 
пресноводного баланса в Балтийском море, обращает на себя вни-
мание высокая теснота связи между U и Tw; S; Ta; Td; W; Pr; Ev; RΣ; B0; 
QΣ = (Qпр – Qот); B; QH; QE; Q; QPr; QΣ = (Q – QPr) (r = ≥(±0,76)), однако такие 
высокие значения коэф. корреляции могли оказаться случайностью. 
В самом деле, если обратиться к временному ряду экваториального 
стратосферного переноса (Сидоренко, 2002), то можно видеть отсут-
ствие регулярной сезонной изменчивости U. Так, в 1954 г. годовой мак-
симум (–7 538 кгмс–1) наблюдался в июне; в 1955 г. — (6 316 кгмс–1) — в 
июле; в 1956 г. — (–10 249 кгмс–1) — в сентябре; в 1957 г. — (6 113 кгмс–1) — в 
августе; в 1958 г. — (–10 110 кгмс–1) — в октябре; в 1959 г. — (6 363 кгмс–1) —  
в сентябре; в 1960 г. — (–6 581 кгмс–1) — в октябре и т. д., т. е. хотя годо-
вой максимум год от года и колеблется около среднего положения — в 

40 Их сезонный ход рассмотрен в гл. 7 (см. рис. 75, 79, 82, 87–97).
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Рис. 112. Корреляционные функции между сезонным  
ходом геокосмических сил:

а — ППОЛиС (Воробьев, 1967); б — ν (Сидоренков, 2002); в — U (Сидо-
ренков, 2002) и индексов циркуляции атмосферы: (W, E и C) (1951–2000) 

(Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006)
(Дубравин, Маслянкин, 2012а)

(а)

(в)

(б)
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сентябре, но, учитывая, что направление переноса через год чередует-
ся (восток — запад — восток — …), «нормального сезонного хода» (Лап-
по и др., 1990) экваториального стратосферного переноса U получить 
нельзя. Именно поэтому, в (Дубравин, Навроцкая, 2003) был сделан 
вывод о том, что к экваториальному стратосферному переносу в каче-
стве предиктора сезонной изменчивости гидрометеоэлементов в Ат-
лантическом океане и его бассейне нужно относиться с определенной 
осторожностью.

Анализ распределения корреляционных функций между СезХ ин-
дексов циркуляции атмосферы и гидрометеорологических параметров 
(табл. 112–114, рис. 113–115) показал:
– высокую (значимую) синхронную (или с учетом сдвига) тесноту свя-
зи между формой циркуляции W и гидрометеоэлементами (кроме P0, 
r = ±0,57) или потоками тепла (r = ≥(±0,81)) и несколько меньшую 
между W и элементами водного баланса (r = ≥(±0,76)) , за исключением 
RΣ (r = ±0,70) или B (r = ±0,60);
– высокую (значимую) синхронную (или с учетом сдвига) тесноту свя-
зи между формой циркуляции E и гидрометеоэлементами (кроме P0, 
r = (–0,68)÷0,48) или потоками тепла (r = ≥(±0,78)) и несколько мень-
шую между E и элементами водного баланса (r = ≥(±0,72)) , за исклю-
чением RΣ (r = (–0,78)÷0,64) или B (r = (–0,60)÷0,69);
– значимую синхронную (или с учетом сдвига) тесноту связи между 
индексом циркуляции C и гидрометеорологическими параметрами 
(r = (±0,4)÷(±0,5);
– четкое указание на существование годовой периодичности между W 
или E и параметрами кроме (S; P0; RΣ и B) или (S; P0; B0; QΣ и B);
– синхронно с наступлением максимума индекса W наблюдаются мак-
симумы в годовом ходе для Q и QΣ = Q – QPr; через 1 мес. — для скоро-
сти ветра W; через 6 мес. — для B0; через 8 мес. — для Ta и Td; через 
9 мес. — для Tw и QH; через 10 мес. — для Pr и QPr, через 11 мес. — для Ev, 
QΣ = (Qпр – Qот) и QE;
– через 1 мес. после наступления максимума индекса E наблюдается 
максимум в годовом ходе для RΣ; через 3 мес. — для Tw; Ta; Td и QH; через 
4 мес. — для Pr и QPr; через 5 мес. — для Ev и QE; через 6 мес. — для Q и 
QΣ = Q – QPr; через 7 мес. — для W;
– через 2 мес. после наступления максимума индекса C наблюдается 
максимум в годовом ходе для Pr; QΣ = (Qпр – Qот) и QPr; через 3 мес. — для 
Ev и QE; через 4 мес. — для Q и QΣ = Q – QPr; через 5 мес. — для W.

Таким образом, индексы форм циркуляции W и E вполне могут слу-
жить предиктором для СезХ гидрометеоэлементов Tw; Ta; Td и W; эле-
ментов водного баланса Pr, RΣ, Ev, B0 и QΣ и потоков тепла QH; QE; Q; QPr; 
QΣ = (Q – QPr).
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Рис. 113. Корреляционные функции между сезонным ходом ин-
декса циркуляции атмосферы W и гидрометеоэлементами — а; 
элементами водного баланса — б и потоками тепла — в (1951–2000) 

(Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006; Дубравин, Маслянкин,  
2012а; State and Evolution … , 2008)

(а)

(в)

(б)
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9. о некоторых Причинах долгоПериодной изменчиВости

Рис. 114. Корреляционные функции между сезонным ходом индек-
са циркуляции атмосферы E и гидрометеоэлементами — а; элемен-

тами водного баланса — б и потоками тепла — в (1951–2000) 
(Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006; Дубравин, Маслянкин, 2012а;  

State and Evolution … , 2008)

(а)

(в)

(б)
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9. о некоторых Причинах долгоПериодной изменчиВости

Рис. 115. Корреляционные функции между сезонным ходом ин-
декса циркуляции атмосферы C и гидрометеоэлементами — а; эле-

ментами водного баланса — б и потоками тепла — в (1951–2000) 
(Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006; Дубравин, Маслянкин, 2012а;  

State and Evolution … , 2008)

(а)

(в)

(б)
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9. о некоторых Причинах долгоПериодной изменчиВости

В последние десятилетия в бассейне Северной Атлантики и в атмо-
сфере над ним выявлены 14-, 16-, 18-месячная, квазидвухлетняя, 3–4, 
5–6, 7–8, 10–14, 18–22, 30–35-летняя, полувековая (45–50 лет) и вековая 
(80–90 лет) периодичности (Абрамов 1966а, 1967, 1971, 1988; Байдал, 
Ханжина 1986; Баранов, Колинко, 1990; Борисенков, Семенов, 1970; 
Бышев, 2003; Воскресенская, 1993; Гасюков, Смирнов, 1967; Гирс, Кон-
дратович, 1978; Гордиенко, Слепцов-Шевлевич, 1979; Дийкстра, 2007; 
Доронин, 1981; Дружинин, 1970; Долгопериодная изменчивость  … , 
1996; Дубравин, 1994; Драган и др., 1987; Дубравин и др., 1999; Ду-
бравин, Навроцкая, 2000; Дуванин, 1949, 1968, 1983; Дугинов, 1976; 
Ижевский, 1964; Кац, 1974; Корт, 1970, 1976; Логинов, 1969, 1971, 1974; 
Максимов, 1970; Михайлова, 1979; Монин и др., 1974; Оль 1964, 1969а, 
1969б, 1969в; Покровская, 1976; Рева, 1997; Ривин, 1989; Рубашев, 1964; 
Серяков, 1979; Серяков, Гулов, 1970; Сидоренков 1991, 1998, 2002; Слеп-
цов-Шевлевич, 1991; Смирнов, 1967; Смирнов, Смирнов, 1998; Смир- 
нов и др., 1998; Соскин, 1972; Суставов, 1991; Суховей, 1977; Цветков, 
Логинов, 1990; Цыганов, 1993; Шулейкин, 1964; Янес, 1989; Buch, 1985; 
Eltahir, 1996; Hagen and Feistel, 2005; Kushnir, 1994; Lazier, 1988; Plaut et al., 
1995; Polonsky, Voskresenskaya, 1992; van Aken, 2006). Подобные циклич-
ности характерны и для других районов Мирового океана, в частно-
сти, для Арктики (Бойцов, 2006; Латухов, Слепцов-Шевлевич, 1995; 
Общие закономерности  … , 2000) или Северной части Тихого океана 
(Дийкстра, 2007; Корт, 1970; Статистический анализ  … , 1986; Charac-
teristics of temperature  … , 1994; Long-Term and  … , 1994).

Большинство этих периодичностей связано с астрономическими 
причинами (в основном, с положением Луны и Солнца на их орбитах). 
Поэтому неудивительно, что большинство исследователей выделен-
ные периодичности объясняют действием только внешних сил: только 
гелиофизических (Гасюков, Смирнов, 1967; Дружинин, 1970; Логинов, 
1971, 1974) или только астрономических (ритмы планет) (Михайлова, 
1979); только геофизических (геомагнитной возмущенностью (Вклад 
цикличности  … , 1969; Логинов, 1969; Оль, 1969а, 1969б, 1969в; Покров-
ская, 1976), скоростью вращения Земли (Беренбейм, Кудерский, 1987; 
Вялов, 1993; Доманевский, 1998; Кудерский, 1993; Сидоренков, 1980, 1998, 
2002), нутационной (Байдал, 1983; Смирнов, Саруханян, 1965); либо 
действием нескольких внешних сил (Дубравин, 1994; Латухов, Слеп-
цов-Шевлевич, 1995; Максимов, 1970; Смиpнов, 1967).

Однако есть и альтернативная точка зрения, согласно которой, кро-
ме 14-месячной цикличности (полюсный прилив), периодичности 2, 
3–4 и 5–9 лет связываются с автоколебательными процессами в систе-
ме «океан — атмосфера» (Воскресенская, 1993; Доронин, 1981; Дува-
нин, 1949, 1968, 1983; Корт, 1970, 1976; Монин и др., 1974; Угpюмов, 
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1973; Шулейкин, 1964; Eltahir, 1996; Polonsky, Voskresenskaya, 1992), при-
чем большинство авторов (Дуванин, 1968, 1983; Корт, 1976; Монахов, 
1973; Угpюмов, 1973; Шулейкин, 1964) связывает Северную Атлантику 
с атмосферой над ней, но некоторые считают, что изменчивость гидро- 
метеорологических характеристик тропической и субтропической Ат-
лантики (Воскресенская, 1993; Polonsky, Voskresenskaya, 1992), стока р. Нил 
(Eltahir, 1996) обусловлена аномалией Эль-Ниньо-Южное колебание.

Выделяется особое мнение Г. К. Ижевского (Ижевский, 1964), кото-
рый считал, что в гидросфере, атмосфере и биосфере существует систе-
ма взаимодействия процессов, меняющихся с различной периодично-
стью. Ввиду сложного взаимодействия множества процессов строгая 
периодичность, равная ее первоисточнику (силе, обусловливающей 
эти явления), нарушается, и изменчивость становится квазипериоди-
ческой. При этом разработанный Г. К. Ижевским метод долгосрочно- 
го прогнозирования гидрофизических и гидробиологических процес-
сов опирается на выделенные им квазипериодичности: 4–6, 8–10 и 
18–20 лет. Этот метод был частично подтвержден в работах (Абрамов, 
1966а; Долгопериодная изменчивость  … , 1996; Серяков, Гулов, 1970), 
авторы которых, не отрицая воздействия внешних сил (низкочастот-
ная часть полученного спектра с периодом 5–6 и более лет), считали, 
что периодичности около 2 и 3–4 лет характеризуют собственные 
колебания системы «океан — атмосфера». Однако дальнейшие наши 
исследования долгопериодной изменчивости гидрометеоэлементов в 
Атлантическом океане (Дубравин, 2002, 2005; Дубравин, Навроцкая, 
2000, 2001, 2003; Дубравин и др., 1999) и на Балтике (Дубравин, Пед-
ченко, 2010; Дубравин, Маслянкин, 2012а, 2012б; Дубравин и др., 2010а) 
позволили уточнить этот вывод. Теперь он звучит так: квазициклич-
ные колебания, по крайней мере, в диапазоне от полугода до 30 лет (а, 
может быть, и в более низкочастотной части спектра), создаются одно-
временным влиянием как механизма взаимодействия «океана и атмо-
сферы», так и внешних геокосмических сил, т. е. вновь подтверждается  
гипотеза Г. К. Ижевского. При этом при анализе причин долгопериод- 
ной изменчивости гидрометеорологических полей следует иметь в ви-
ду, что переход наибольшей тесноты связи между внешними силами и гидро- 
метеоэлементами на различных частотах от одной силы к другой не позво-
ляет выделить приоритетную внешнюю силу, ответственную за межгодовую 
изменчивость атмосферы и океана, поскольку внешние силы действуют од-
новременно, а каждая из них ответственна за свой диапазон частот.

Поэтому правы последователи этой гипотезы (Байдал, Неушкин, 
1994; Гирс, Кондратович, 1978; Кондратович, 1991) показавшие, что 
оценка реальной действительности только с одних позиций (напри-
мер, влияния на климат внешних сил — школа И. В. Максимова, равно 
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как и динамики взаимодействия в системе «океан — атмосфера» — сто-
ронники А. И. Дуванина или В. Г. Корта) не сулит принципиальных от-
крытий. Решение этих проблем может быть достигнуто лишь строгим 
описанием не только механизма взаимодействия «океана и атмосферы» 
(в котором многие процессы обладают как прямыми, так и обратными 
связями), но и учетом внешних геокосмических сил. Сходную точку 
зрения можно найти у Х. Дийкстра (Дийкстра, 2007) или Е. А. Леонова 
(Леонов, 2010).

Для выяснения причин межгодовой изменчивости гидрометеоэле-
ментов Балтийского моря, рассматриваемых в гл. 8, были использова-
ны внешние факторы (вынуждающие силы): а) геокосмические силы: 
солнечная активность (числа Вольфа W) (1818–2012) (Витинский, 1963; 
ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS); потен- 
циал приливообразующих сил Луны и Солнца (ППОСЛиС) (см2/с2)  
(1850–2012) (Воробьев, 1967); угловая скорость вращения Земли (УСВЗ) 
ν (1956–2010) (Сидоренков, 2002) и результирующий перенос массы 
воздуха в экваториальной стратосфере (экваториальный перенос — 
Eqwind) U (кг*м/с) (1954–2010) (Сидоренков, 2002) и б) параметры ме-
ханизма взаимодействия океана и атмосферы: частота встречаемости 
типов атмосферной циркуляции Вангенгейма-Гирса (западный W, вос-
точный E, меридиональный C) (1891–2012) (Гирс, 1971; Дмитриев, Бе-
лязо, 2006) (рис. 116–118).

Рис. 116. Межгодовая изменчивость геокосмических сил:
солнечной активности (числа Вольфа, W) (1818–2012) (Витинский, 
1963; ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS); 

ППОЛиС (см2/с2) (1850–2012) (Воробьев, 1967)
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Рис. 117. Межгодовая изменчивость геокосмических сил:
Eqwind U — экваториальный перенос, (кг*м/с) (1954–2010);  

ν — угловая скорость вращения Земли (1956–2010) 
(Сидоренков, 2002)

Рис. 118. Межгодовая изменчивость вынуждающих сил:
индексов циркуляции атмосферы: (W, E и C) (1891–2012) 

(Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006)
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Как видно из этих рисунков для чисел Вольфа W характерны циклы 
от 9 до 14 лет, от 20 до 24 лет, около 90 лет (вековые максимумы в 1870 и 
1957 гг.); для ППОСЛиС — 18,6 лет, для ν — меняющиеся цикличности 
от квазидвухлетней до 35-летней, для экваториального переноса U — 
преобладание квазидвухлетней. Для индексов циркуляции атмосфе-
ры в МГИ характерно преобладание квазидвухлетней41.

Результаты спектрального анализа вынуждающих сил представле-
ны в табл. 115 и на рис. 119–125.

Итак, на спектрограмме солнечной активности (интервал 1818–2012 гг.) 
выделяются четыре пика спектральной плотности на периодах 2,33; 
3,77; 5,56 и 10,53 года (см. рис. 119); сходные пики можно найти на спек-
трограммах экваториального переноса U (см. рис. 121), угловой ско- 
рости вращения Земли ν (см. рис. 122) и индексов циркуляции атмо-
сферы (W, E и C), для последних выделяется еще и восьмилетний пик 
(см. рис. 123–125). Для ППОСЛиС наблюдается три пика — 3,85; 9,09 и 
18,18 года (см. рис. 120).

Существование четырех квазицикличностей на спектрограммах сол- 
нечной активности (или предположение о некоторых из них) было из-
вестно еще в начале прошлого столетия (Рубашев, 1964) и подтвержда-
лось спектрограммами в работах (Павельев, Павельева, 1965; Гордиен-
ко, Слепцов-Шевлевич, 1979; Ривин, 1989; Латухов, Слепцов-Шевлевич, 
1995; Сидоренков, 1998).

Тем не менее, в работе (Угрюмов, 1971) показано, что периодичности 
26–29 месяцев известные, как «квазидвухлетняя цикличность», опре-
деляются квазидвухлетним циклом циркуляции экваториальной ат-
мосферы, в процессе которого происходит чередование восточных и 
западных ветров в экваториальной стратосфере. При восточной фазе 
цикла субтропические барические максимумы начинают смещаться в  
сторону экватора, что приводит к увеличению меридиональной состав-
ляющей барического градиента и усилению пассатных ветров обоих 
полушарий. Это, в свою очередь, приводит к увеличению переноса по-
верхностных вод Северным и Южным Пассатными течениями (Макси-
мов, 1964), а затем Северо- и Южно-Атлантическими и Тихоокеански-
ми течениями.

Однако, в (Дубравин, Навроцкая, 2000; Дубравин, 2002) использо-
вание спектрального и корреляционного методов анализа, позволи- 
ло утверждать, что квазидвухлетняя цикличность в экваториальной 
стратосфере обязана своим происхождением солнечной активности. 

41 При этом формы W и E, как и в СезХ, меняются в противофазе — теснота 
связи между МГИ W и E r = (–0,82), в то время, как между W и C связь отсут-
ствует, r = (–0,07), однако между E и C связь вновь появляется, r = (–0,52).
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Таблица 115

Характерные масштабы межгодовой изменчивости вынуждающих 
сил: солнечной активности (числа Вольфа, W) (Витинский, 1963; 
ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS); 
ППОЛиС (см2/с2) (Воробьев, 1967); угловой скорости вращения Зем-
ли ν и экваториального переноса U (кг*м/с) (Сидоренков, 2002) и 
индексов циркуляции атмосферы: (W, E и C) (среднегодовые значе-

ния) (Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006)

Параметр,
интервал

 

 Период  
энергонесущей зоны

 Спектральная плотность
 

нача-
ло

пик конец начало пик конец

W
1818–2012

2,20 2,33 2,6 101 155 56
3,45 3,77 4,26 150 188 136
4,26 5,56 6,45 136 1 823 619
6,45 10,53 18,18 619 41 503 2 303

ППОСЛиС
1850–2030

3,17 3,85 4,35 48 179 98
6,67 9,09 9,52 263 1 004 1 003
9,52 18,18 33,33 1 003 189 930 18 896

УСВЗ
1956–2010

2,04 2,35 2,99 432 1 084 449
2,99 3,57 3,92 449 877 786
3,92 6,06 7,69 786 2 596 1 876

U
1954–2010

2,00 2,33 3,77 56 539 000 162 570 000 1 706 600
3,77 4,88 8,70 1 706 600 8 311 100 886 900

W
1891–2012

2,25 2,67 2,94 5,47 5,98 5,53
2,94 4,26 4,88 5,53 10,14 9,43
4,88 8,33 12,50 9,43 14,08 11,83

E
1891–2012

2,27 2,44 2,63 7,11 16,50 5,47
2,63 2,99 3,17 5,47 17,57 9,28
3,17 3,39 3,92 9,28 15,23 4,72
3,92 4,35 5,71 4,72 15,19 2,78
5,71 8,33 11,77 2,78 18,22 8,21

C
1891–2012

2,67 2,99 3,23 1,24 9,04 5,37
3,23 3,39 4,17 5,37 6,20 1,42
4,17 4,76 5,13 1,42 5,58 4,71
5,13 6,06 6,90 4,71 7,59 6,55
6,90 8,00 10,53 6,55 7,69 3,69
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Рис. 120. Межгодовая изменчивость ППОЛиС (м2/с2) и его  
спектральных составляющих: квазидевятилетней — PPOS9, 

квазичетырехлетней — PPOS4 (1850–2030) 
(Воробьев, 1967)

Подтверждение этому авторы видели в работе Н. С. Сидоренкова (Си-
доренков, 1998), исследовавшего с помощью СВАН-диаграммы вре- 
менной ряд ветра U в экваториальной атмосфере на интервале 1954–
1996 гг. и выявившего наличие мощного 28-месячного колебания эк-
ваториального ветра. Совпадение пиков с периодами 28–29 месяцев 
на спектрограммах экваториального стратосферного переноса воздуха 
(Сидоренков, 1998) и солнечной активности (Дубравин, 1994), по на-
шему мнению, случайным быть не может. Кроме того, в (Ривин, 1989) 
отмечается согласованность кривых квазидвухлетней и 11-летней со-
ставляющих солнечной активности: когда практически в течение каж-
дого 11-летнего цикла W проходит серия квазидвухлетних пульсаций, 
затухающая к моментам минимумов W. На такую же согласованность 
между результирующим переносом массы воздуха в экваториальной 
стратосфере U и 11-летними циклами W (см. рис. 20в Дубравин, Нав-
роцкая, 2000) обратил внимание С. К. Кудерский в личной беседе.

Увеличение продолжительности ряда экваториального переноса U 
на 11 лет (до 2010 г.) позволяет проверить наше утверждение о проис-
хождении квазидвухлетней цикличности в экваториальной стратосфе-
ре Земли. В его пользу, на наш взгляд, может служить следующее:

Во-первых, возвращаясь к табл. 115, отметим, что на спектрограм-
ме экваториального переноса (интервал 1954–2010 гг.) выделяются два 
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пика спектральной плотности на периодах 2,33 и 4,88 года, при этом 
мощность первого пика в 20 раз выше второго.

Во-вторых, обращаясь к табл. 116, в которой представлены резуль-
таты расчета кросс-спектра между вынуждающими силами, отметим, 
что изменчивость экваториального переноса U с периодом 2,4 года обу-
словлена изменением солнечной активности W (когерентность C соста-
вила 0,80; сдвиг фаз f = –37,5° или –0,25 года).

В-третьих, по данным корреляционного анализа, теснота связи меж-
ду рядами экваториального переноса и его квазидвухлетней состав-
ляющей высока (r = 0,97), между рядами экваториального переноса 
и квазидвухлетней составляющей солнечной активности или между 
рядами квазидвухлетних составляющих экваториального переноса и 
солнечной активности теснота заметно ниже и обратна (r = –0,63 или 
r = –0,65). Снижение тесноты связи между рядами экваториального 
переноса и солнечной активности, по всей вероятности, связано со 
сдвигом фаз между пиками спектров на четверть года.

В-четвертых, и это самое важное, отмечается согласованность не 
только между кривыми квазидвух-, квазичетырех-, квазишестилетней 
составляющих солнечной активности и исходным рядом W, но и меж-
ду исходным рядом экваториального переноса U, а также его квазиче-
тырех-, квазидвухлетней спектральными составляющими и исходным 
рядом W, когда проходящие серии пульсаций составляющих солнеч-
ной активности и экваториального переноса затухают к моментам ми-
нимума в одиннадцатилетних циклах W (сравнить рис. 119 и 121).

На спектрограмме угловой скорости вращения Земли в работе (Ри-
вин, 1989) приводятся пики на 2,4; 3,5; 4,8; 6,1 и 12,2 года, при этом они 
связываются с 11-летним циклом солнечной активности. Из табл. 115 
видно, что нами получены пики спектральной плотности ν 2,4; 3,6 и 
6,1 года, при этом изменчивость угловой скорости Земли с периодами 
2,4 и 3,1 года обусловлена изменением солнечной активности W (коге-
рентность C = 0,59 и 0,53; сдвиг фаз f = 48,4 или 0,32 года и (–60,0) или 
–0,52 года), а изменчивость ν с периодом 5,6 года обусловлена изме-
нением ППОСЛиС (C = 0,49; f = (–26,4) или –0,32 года) (см. табл. 116). 
Пики на спектрограммах индексов циркуляции атмосферы с периода-
ми от квазидвухлетнего до квазишестилетнего также обусловлены из-
менением солнечной активности W.

В работе Е. А. Леонова приводится ссылка на (Labizke, 1987) где отме-
чалось, «что отклик атмосферных процессов на изменения солнечной  
активности становится хорошо выраженным, если рассматриваются от-
дельно годы различных фаз квазидвухлетних вариаций (КВД)» (Лео-
нов, 2010, с. 74). Это еще один довод в пользу доказательства солнечного 
происхождения квазидвухлетних циклов метеопараметров на Земле.
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Рис. 122. Межгодовая изменчивость угловой скорости вращения  
Земли ν и ее спектральных составляющих: квазишестилетней — ν6, 

квазичетырехлетней — ν4, квазидвухлетней — ν2 (1956–2010) 
(Сидоренков, 2002)

Рис. 121. Межгодовая изменчивость экваториального  
переноса U (кгм/с) и его спектральных составляющих:  

квазичетырехлетней — U4, квазидвухлетней — U2 (1954–2010) 
(Сидоренков, 2002)
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Таблица 116

Период T, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для рядов вы-
нуждающих сил (среднегодовые значения), рассчитано по данным  
(Витинский, 1963; ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_
NUMBERS; Воробьев, 1967; Сидоренков, 2002; Гирс, 1971; Дмитриев, 

Белязо, 2006)

Период Пара-
метры 

спектра

ППОСЛиС U ν W E C

Числа Вольфа W

Квазио-
диннад-
тилетние

T – – – – – 10,5
S – – – – – 190,0
f – – – – – 148,2
C – – – – – 0,44

Квазише-
стилет-
ние

T 6,3 5,4 – 5,7 – 5,6
S 219,7 47 856 – 60,5 – 58,6
f 59,2 125,9 – 11 831 – –137,0
C 0,54 0,49 – 0,52 – 0,61

Квази-
четы-
рехлет-
ние

T – 3,3 3,1 3,9 – 3,9
S – 43 824 205,0 15,9 – 13,4
f – 57,5 –60,0 179,8 – –166,1
C – 0,74 0,53 0,49 – 0,72

Квази-
двухлет-
ние

T 2,3 2,4 2,4 2,4 2,4 2,3
S 21,2 147 390 276,2 24,0 38,4 24,8
f –61,9 –37,5 48,4 162,1 –172,9 –69,4
C 0,55 0,80 0,59 0,76 0,77 0,76

ППОСЛиС

Квазише-
стилет-
ние

T – 5,0 5,6 6,5 5,4 6,3
S – 11 831 404,3 21,0 7,4 11,9
f – 139,0 –26,4 –138,4 76,0 161,2
C – 0,39 0,49 0,50 0,51 0,42

Квази-
четы-
рехлет-
ние

T – – 3,6 4,0 3,8 4,0
S – – 161,5 17,8 14,7 7,6
f – – –25,2 –169,9 –20,3 150,4
C – – 0,67 0,56 0,50 0,47

Квази-
двухлет-
ние

T – 2,3 2,3 2,7 2,5 –
S – 25 520 110,5 5,8 6,4 –
f – –144,0 –3,7 –134,6 104,7 –
C – 0,39 0,65 0,52 0,50 –
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Период Пара-
метры 

спектра

ППОСЛиС U ν W E C

Экваториальный перенос U

Квазио-
диннад-
тилетние

T – – 11,1 9,1 9,1 –

S – – 61 552 2 172,1 2 172,8 –

f – – 4,3 –94,1 37,7 –

C – – 0,39 0,62 0,61 –

Квазише-
стилет-
ние

T – – 5,1 6,1 – 6,7

S – – 57 781 1 822,6 – 2 172,3

f – – 21,4 –90,3 – 119,3

C – – 0,49 0,41 – 0,51

Квази-
четы-
рехлет-
ние

T – – 3,0 – 4,8 4,7

S – – 4 872, 9 – 3 922,5 5 093,3

f – – –16,3 – 13,2 –27,9

C – – 0,60 – 0,44 0,76

Квази-
двухлет-
ние

T – – 2,4 2,4 2,4 2,4

S – – 363 240 25 239 39 702 19 274

f – – –18,0 12,8 –36,0 67,5

C – – 0,86 0,73 0,71 0,61

Угловая скорость вращения Земли ν

Квазише-
стилет-
ние

T – – – 5,3 – 6,7

S – – – 76,3 – 84,9

f – – – 65,4 – –81,4

C – – – 0,58 – 0,62

Квази-
четы-
рехлет-
ние

T – – – 3,6 3,6 4,9

S – – – 37,4 52,9 65,4

f – – – –38,8 37,7 –38,2

C – – – 0,64 0,72 0,64

Квази-
двухлет-

ние

T – – – 2,4 2,4 2,4

S – – – 49,0 78,8 37,5

f – – – –35,5 55,0 –90,4

C – – – 0,55 0,55 0,45

Окончание табл. 116
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В последние десятилетия появилось много работ (Михайлова, 1979; 
Байдал, 1987; Леонов, 1989, 2010; Коваленко, 1990; Белязо, 1991, 1999; 
Владимирский и др., 1994; Монин, 2000; Яани, Белязо, 2004; Дми-
триев, Белязо, 2006, 2011; Сидоренков, 2009; Белязо, Дмитриев, 2012; 
Дмитриев и др., 2011; Куимова, Шерстянкин, 2011; Нигматулин и др., 
2013), в которых долгопериодная изменчивость гидрометеороологиче-
ских элементов связывалась не просто с солнечной активностью, а с 
обращением Солнца и внутренних и внешних планет вокруг, так назы- 
ваемого, центра масс Солнечной системы (диссимметрия — Ds)42. Чаще 
всего рассматриваются Юпитер, Сатурн и Уран, и их влияние на сол-
нечно-земные связи, реже влияние внутренних планет. Так, со ссыл- 
кой на Леонова отметим, что «Л. А. Акимов, И. Л. Белкина (2006), обсуж-
дая электромагнитный механизм взаимодействия внутренних планет  
с активной областью на Солнце, показали, что максимальное число 
солнечных вспышек наблюдается вблизи дней прохождения Мерку-
рием афелия и при переходе Венеры из Южного полушария Солнца в 
Северное» (Леонов, 2010, с. 89). В работе Коваленко (Коваленко, 1990) 
показано, что диссимметрия носит волнообразный характер с размахом 
в пространстве от десятков тыс. км до ~1,5 млн км и во времени с ци-
клами близкими к периодам 90, 30, 22 и 16–18 лет, т. е. схожи с периода- 
ми обращения планет и с периодами их парных соединений (табл. 117).

Таким образом, отмеченные в табл. 115 и 116 и представленные на 
рис. 119–125 квазицикличности внешних факторов (вынуждающие си-
лы: W, ППОСЛиС, U, ν и параметры механизма взаимодействия океана 
и атмосферы: индексы атмосферной циркуляции: W, E, C), хотя и полу-
чены в результате анализа солнечно-земных связей, но своим проис-
хождением обязаны ритмике планет Солнечной системы. А если это 
так, то приходится только поражаться прозорливости Г. К. Ижевского, 
который утверждал, что долгопериодная изменчивость гидрометеоро-
логических параметров создается одновременным влиянием как меха-
низма взаимодействия «океана и атмосферы», так и внешних геокосми-
ческих сил. Поскольку внешние к гидрометеопроцессам факторы сами 
создаются внешними (для этих факторов) процессами, обусловленными 

42 Суть диссимметрии состоит в том, что движение планет приводит к сме-
щению центра тяжести Солнца относительно некоего центра масс Солнеч-
ной системы. Расстояние между этими центрами может меняться от 0,01 до 
2,10 солнечного радиуса, при этом, общий угловой момент всей Солнечной 
системы хотя и не меняется, однако угловые моменты планет и Солнца ис-
пытывают некоторые изменения. В результате на поверхности Солнца возни-
кают возмущающие силы, пропорциональные изменениям углового момента 
за единицу времени и способствующие росту численности солнечных пятен 
(Дмитриев и др., 2011).



289289

9. о некоторых Причинах долгоПериодной изменчиВости

Рис. 123. Межгодовая изменчивость индекса циркуляции атмосферы 
W (сутки/год) и его спектральных составляющих: квазивосьмилетней — 

W8 квазичетырехлетней — W4, квазидвухлетней — W2 (1891–2012)
(Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006)

Рис. 124. Межгодовая изменчивость индекса циркуляции атмосферы 
E (сутки/год) и его спектральных составляющих: квазивосьмилетней — 

E8 квазичетырехлетней — E4, квазидвухлетней — E2 (1891–2012)
 (Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006)
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электромагнитным взаимодействием Космоса с Солнцем и Землей  
(Леонов, 2010). Тем не менее, несмотря на то, что внешние факторы, по-
казанные на рис. 119–125, сами результат ритмики Солнечной системы, 
тем не менее, они могут служить предикторами для долгопериодной 
изменчивости гидрометеорологических характеристик.

Выше (гл. 8) отмечалось, что для длинных рядов гидрометеопара-
метров средних для моря в целом или для отдельных станций, пред-
ставленных на рис. 100, 102, 106 и 108, качественно выделялись квази-
цикличности с периодами от квазидвухлетней до вековой. Здесь будут 
рассмотрены количественные оценки МГИ этих параметров, с помо-
щью спектрального и корреляционного анализа.

На спектрограммах уровня с годовой дискретностью выделяется 
несколько пиков спектральной плотности общих для всех трех уро-
венных постов на периодах: 2,4; 3,0; 4,6; 8,0 и 11,843 лет (табл. 118–119, 
рис. 126–128), характерных и для солнечной активности, за исклю- 
чением восьмилетнего, характерного для индексов циркуляции ат- 
мосферы W, E и C (см. табл. 115). Однако максимум мощности для  
разных постов отмечается на разных частотах. Так, в Кронштадте 
215,6 см2/(цикл/год) (7 % относительной доли дисперсии МГИ) на пе- 
риоде 5,0 лет, в Балтийске 178,1 (2 % доли МГИ) на периоде 15,4, а в Ге-
сере 38,0 см2/(цикл/год) (4 % доли МГИ) на периоде 11,8. Для RΣ, QΣ и Ta 
пики спектральной плотности отмечаются в первом приближении на 
тех же периодах, что и для уровня h, и так же с максимумами на разных 
частотах. Так, для суммарного стока на квазичетырех- и квазитридца-
титрехлетнюю периодичности приходится 17 и 28 % доли МГИ; для 
результирующего водообмена на квазичетырех и квазивосьмилетнюю 
периодичности приходится 30 и 21 % доли МГИ; а для температуры 
воздуха в Калининграде на квазидвух- и квазиодиннадцатилетнюю 
периодичности — 15 и 24 % доли МГИ.

Одним из важнейших свойств временного хода спектральных со-
ставляющих гидрометеорологических параметров, представленных 
на рис. 126–131, является наличие пульсаций, т. е. чередование перио- 
дов наибольших изменений амплитуды и почти полного их затуха-
ния. При этом моменты наибольших колебаний и затухания в разных 
циклах не совпадают, как в пределах одной квазицикличности, так 
и отдельного метеопараметра. Подобное отмечалось и для температу- 
ры воды на Кольском разрезе в слое 0–200 м (Карпова и др., 1991) или 
в кв. Смеда (Дубравин и др., 1999), а также для переноса вод (водообме-
на) через Фареро-Шетландский пролив (Дубравин, Навроцкая, 2000).

43 В Кронштадте пик 11,77 лет выявляется только при анализе ряда уровня с 
месячной дискретностью.
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В табл. 120 и 121 приводятся результаты расчета кросс-спектра ря-
дов временного хода с годовой дискретностью спектральных состав- 
ляющих гидрометеорологических параметров и вынуждающих сил 
или индексов циркуляции атмосферы. Данные этих таблиц также по-
зволяют утверждать, что статистически достоверные связи между ря-
дами временного хода спектральных составляющих метеопараметров 
и внешних сил или индексов W, E, C проявляются не для всех элемен-
тов и не на всех диапазонах. Так, например, изменчивость уровня в 
Кронштадте, Балтийске и Гесере с периодом около 8 лет обусловлена 
изменением ППОСЛиС (когерентность C составила 0,51; 0,45 и 0,45; 
сдвиг фаз f = 114,6° или 2,5 года; 116,5° или 2,7 г. и (–66,8°) или –1,5 г. 
соответственно). В то время как, в МГИ суммарного стока, резуль- 
тирующего водообмена или температуры воздуха в Калининграде, 
восьмилетняя составляющая, обусловленная изменением ППОСЛиС, 
отсутствует вовсе. Однако, квазивосьмилетная изменчивость для RΣ,  
QΣ и Ta определяется формой атмосферной циркуляции E (когерент-
ность C составила 0,62; 0,67 и 0,50; сдвиг фаз f = 0,4° т. е. синхронно 
с наступлением максимума формы E; 133,7° или 2,9 г. и 14,6° или 0,3 г. 
соответственно).

Изменчивость всех параметров с квазидвухлетним периодом обуслов-
лена как изменением солнечной активности (C = 0,49÷0,83; сдвиг фаз 
f = (–53,8)÷161,9° или (–0,4)÷1,1 года), так и формами W (C = 0,49÷0,81; 
сдвиг фаз f = (–179,6)÷140,9° или (–1,2)÷0,9 года), или E (C = 0,51÷0,73; 
сдвиг фаз f = (–143,8)÷176,2° или (–1,0)÷1,2 года), или C (C = 0,61÷0,72; 
сдвиг фаз f = (–105,4)÷166,2° или (–0,7)÷1,0 год).

Перейдем к результатам корреляционного анализа. В табл. 122 и 
123 представлены экстремальные значения корреляционных функций 
между вынуждающими силами (W, ПОСЛиС, ν и U) или индексами 
циркуляции атмосферы (W, E, C) и гидрометеопараметрами (уровнем, 
суммарным стоком, результирующим водообменом и температурой воз- 
духа, рассчитанных на разных временных интервалах, а на рис. 132–
138 — значения корфункций между каждым вынуждающим элемен-
том (отдельно) и гидрометеопараметрами.

Из табл. 122 следует, что теснота связи между вынуждающими сила-
ми и гидрометеопараметрами зависит:

Во-первых, от интервала расчета корреляционных функций — чем 
меньше интервал, тем теснее связь.

Во-вторых, от вынуждающей силы — наибольшая теснота связи для 
ν, наименьшая — для ПОСЛиС.

В-третьих, от метеопараметра — наибольшая теснота связи отме- 
чается для RΣ и QΣ, наименьшая — для h, при этом теснота связи между 
силами и уровнем растет от Кронштадта к Балтийску и Гесеру.
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Таблица 118

Характерные масштабы межгодовой изменчивости гидрометеороло-
гических параметров: уровня моря h (см) в Кронштадте (1835–2007), 
Балтийске (1840–2006) и Гесере (1892–2005); суммарного речного стока 
RΣ (км3/год) для всей Балтики (1893–2007); результирующего водооб-
мена QΣ (км3/год) через Датские проливы (1893–2002) и температуры 
воздуха Тa (°C) в Калининграде (1848–2012 гг.) по данным (Аверки-
ев, 2011; Атлас «Климат … », 2007; Смирнова, Минина, 1992; Суставов, 
Альтшулер, 1983; Andersson, 2009; Cyberski, Wroblewski, 2000; HEL-
COM, 2006; Mikulski, 1982; Omstedt, 2009; State and Evolution … , 2008; 

www.rp5.ru)

Параметр,
интервал

 

 Период  
энергонесущей зоны

 Спектральная плотность

нача-
ло

пик конец начало пик конец

h,
Кронштадт
(1835–2007)

2,30
2,56
2,86
3,45
4,17
4,65
5,56
7,14

2,38
2,70
3,03
3,63
4,55
5,00
6,25
8,33

2,56
2,86
3,45
4,17
4,65
5,56
7,14

15,39

52,80
43,78
56,53
44,36
67,37

107,43
120,21

85,43

106,69
122,44
152,00
155,24
110,18
215,56
183,48
138,32

43,78
56,53
44,36
67,37

107,43
120,21

85,43
43,32

h,
Балтийск
(1840–2006)

2,27
2,60
2,86
3,39
3,85
4,17
4,65
5,26
6,90
8,70

12,50

2,35
2,74
3,08
3,57
4,00
4,55
5,00
5,71
7,69

11,77
15,39

2,60
2,86
3,39
3,85
4,17
4,65
5,26
6,90
8,70

12,50
20,00

33,50
29,66
46,69
36,91
50,76
47,66
85,18
81,01
59,38
46,52

139,21

59,26
55,96
78,98
82,89
57,03
90,06

104,17
131,46

89,69
148,91
178,08

29,66
46,69
36,91
50,76
47,66
85,18
81,01
59,38
46,52

139,21
107,42

h,
Гесер
(1892–2005)

2,22
2,67
4,17
6,45
8,70

2,38
2,99
4,76
8,00

11,77

2,67
4,17
6,45
8,70

14,29

10,63
13,91
18,40

9,03
17,09

20,31
36,17
31,83
19,30
37,95

13,91
18,40

9,03
17,09
32,12
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Для индексов циркуляции можно отметить следующее. Наимень-
шая теснота связи между формой циркуляции C и уровнем или стоком 
RΣ, наибольшая теснота связи между формой E и результирующим во-
дообменом QΣ и примерно равная теснота связи между типами цирку-
ляции W, E, C и температурой воздуха в Калининграде (см. табл. 123).

Анализ рис. 132–138, на которых представлены значения корфунк-
ций МГИ между вынуждающим силами или индексами циркуляции 
атмосферы и гидрометеопараметрами, причем для каждого вынуж- 
дающего элемента отдельно, позволяет отметить следующее:

Во-первых, кривые корфункций между вынуждающим элементом 
и гидрометеопараметрами не всегда отличаются подобием, даже для 
одного параметра в пределах моря. Так, для угловой скорости враще-
ния Земли или индексов циркуляции атмосферы кривые корфункций 

Параметр,
интервал

 

 Период  
энергонесущей зоны

 Спектральная плотность

нача-
ло

пик конец начало пик конец

RΣ,
Вся Бал-
тика
(1893–2007)

2,25
2,70
3,03
3,64
5,00
8,33

14,29

2,38
2,94
3,33
4,35
6,45

10,53
33,33

2,70
3,03
3,64
5,00
8,33

14,29
200,00

1 176,20
1 017,00
2 298,80
4 051,50
2 035,10
2 819,20
3 936,00

4 077,00
2 348,20
6 003,60
8 146,50
6 399,10
6 207,10

16 424,00

1 017,00
2 298,80
4 051,50
2 035,10
2 819,20
3 936,00
8 267,20

QΣ,
через
Датские
проливы
(1893–2002)

2,15
2,30
2,50
3,03
4,76
9,52

2,20
2,44
2,82
3,51
5,88

10,53

2,30
2,50
3,03
4,76
9,52

14,29

26 084,00
16 260,00
29 969,00
25 100,00
35 356,00
41 060,00

27 442,00
30 880,00
92 777,00

139 250,00
107 090,00

43 119,00

16 260,00
29 969,00
25 100,00
35 356,00
41 060,00
31 555,00

Ta,
Калинин-
град
(1848–2012)

2,15
2,63
2,99
3,28
3,85
5,00
6,25

10,00

2,25
2,86
3,13
3,64
4,55
5,56
7,69

13,33

2,63
2,99
3,28
3,85
5,00
6,25

10,00
22,22

1,32
0,57
1,12
0,77
0,71
1,55
6,25
1,152

3,09
1,29
1,44
1,93
2,06
2,82
4,34
2,42

0,57
1,12
0,77
0,71
1,55
1,72
1,152
0,72

Окончание табл. 118
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уровня для всех пунктов отличаются подобием (рис. 135–138), однако, 
для солнечной активности или ППОСЛиС кривые корфунций уров-
ня только в Кронштадте и Балтийске отличаются подобием, а кривая 
корфункции уровня в Гесере, подобна кривым RΣ, QΣ и Ta в Калинингра-
де (см. рис. 132, 133).

Во-вторых, выявить некоторые квазицикличности. А именно, кор-
реляционные функции между:
– уровнем в Гесере, RΣ, QΣ, Ta в Калининграде и числами W — периодич-
ности 10–11-летние;

Рис. 132. Распределение корреляционных функций r, рассчитан-
ных между солнечной активностью W и гидрометеорологически-

ми параметрами: 
уровнем моря h (см) в Кронштадте (1835–2007 гг.), Балтийске (1840–2006 гг.) 
и Гесере (1892–2005 гг.); суммарным речным стоком RΣ (км3/год) для всей 
Балтики (1893–2007 гг.); результирующим водообменом QΣ (км3/год) через 
Датские проливы (1893–2002 гг.); температурой воздуха Ta (°C) в Калинин-
граде (1848–2012 гг.). По данным (Аверкиев, 2011; Атлас «Климат … », 2007; 
Витинский, 1963; Смирнова, Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983; 
Andersson, 2009; Cyberski, Wroblewski, 2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982; 
Omstedt, 2009; State and Evolution … , 2008; www.rp5.ru; ftp://ftp.ngdc.noaa.

gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS)
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Таблица 120
Период Т, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для рядов ги-
дрометеорологических параметров: уровня моря h (см) в Кронштадте 
(1835–2007 гг.), Балтийске (1840–2006 гг.) и Гесере (1892–2005 гг.); сум-
марного речного стока RΣ (км3/год) для всей Балтики (1893–2007 гг.); ре-
зультирующего водообмена QΣ (км3/год) через Датские проливы (1893–
2002 гг.) и температуры воздуха Тa (°C) в Калининграде (1848–2012 гг.) 
и вынуждающих сил (среднегодовые значения), по данным (Аверкиев, 
2011; Атлас «Климат … », 2007; Витинский, 1963; Воробьев, 1967; Смир-
нова, Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983; Andersson, 2009; Cyber-
ski, Wroblewski, 2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982; Omstedt, 2009; State 
and Evolution … , 2008; www.rp5.ru; ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_

DATA/SUNSPOT_NUMBERS)

Период Пара-
метры

спектра

h,
Крон-
штадт

h,
Бал-

тийск

h,
Гесер

RΣ QΣ Ta,
Кал-д

Солнечная активность

Квазио-
диннад-
цатилет-
ние

T 10,8 11,1 10,5 10,5 10,5 10,5
S 1 380 1 269 888 14 321 28 442 118,9
f 150,1 93,3 –122,3 –95,5 –164,4 –158,9
C 0,63 0,45 0,68 0,83 0,60 0,47

Квазише-
стилет-
ние

T 5,6 5,7 – 5,4 –
S 267 301 – 1 598 9 144 –
f 88,8 152,9 – –81,3 40,2 –
C 0,56 0,65 – 0,72 0,75 –

Квази-
четы-
рехлет-
ние

T 3,7 4,0 4,9 3,9 3,5 –
S 137 64 115 661 3 452 –
f 26,1 160,2 –177,4 –62,3 –91,0 –
C 0,66 0,65 0,66 0,80 0,68 –

Квази-
двухлет-
ние

T 2,4 2,3 2,4 2,6 2,6 2,4
S 102 92,2 39 165 1 750 6
f 161,9 143,3 –20,3 –53,8 125,1 130,8
C 0,75 0,77 0,63 0,54 0,83 0,49

ППОСЛиС

Квазиво-
семнад-
цатилет-
ние

T – – 20,0 18,2 18,2 18,2
S – – 2 087 19 086 55 431 286
f – – 77,1 65,9 –174,2 –5,3
C – – 0,76 0,61 0,55 0,57
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Окончание табл. 120

– уровнем в Гесере, RΣ, QΣ, Ta в Калининграде и ППОСЛиС — перио-
дичности 17–19-летние;
– уровнем в Кронштадте, Балтийске, Гесере, Ta и ν — периодичности 
квазидвух-, 3–4-, 5–6-, 7–8-, 10–12-летние;
– RΣ, QΣ и ν — периодичности 5–6- и 35–40-летние;
– уровнем в Кронштадте, Балтийске, Гесере, RΣ, QΣ, Ta и U — периодич-
ности квазидвух-, 5–6- и 10–12-летние;
– уровнем в Кронштадте, Балтийске, Гесере, RΣ, QΣ, Ta и W — периодич-
ности квазидвух-, 3–4-, 5–6- и 10–12-летние;
– уровнем в Кронштадте, Балтийске, Гесере, RΣ, QΣ, Ta и E — периодич-
ности квазидвух-, 3–4-, 5–6- и 10–12-летние;
– уровнем в Кронштадте, Балтийске, Гесере, RΣ, QΣ, Ta и C — периодич-
ности квазидвух-, 3–4-, 5–6- и 10–12-летние;
– Pr, Ev, RΣ, B0 и W — периодичности квазидвухлетние, 3–4-, 5–6-летние;
– Pr, Ev, RΣ, B0 и E — периодичности квазидвухлетние, 3–4-, 5–6-летние.

Заключая гл. 9, отметим, что ДП гидрометеорологических полей 
обусловлена, как механизмами взаимодействия океана и атмосферы, 
так и внешними (вынуждающими) геокосмическими силами. В каче-
стве вынуждающих сил выбраны: W, ППОСЛиС, U и ν, а в качестве па-
раметров механизма взаимодействия океана и атмосферы — индексы 
циркуляции атмосферы Вангенгейма-Гирса (W, E и C).

Показано, что с изменением длины рядов вынуждающих сил, по-
лученных на разных временных интервалах, меняется и временная 
структура этих рядов. Из гелио- и геокосмических сил наибольшей 
устойчивостью временной структуры отличаются солнечная актив-
ность W и ППОСЛиС, для которых размах колебаний удельного вкла-

Период Пара-
метры

спектра

h,
Крон-
штадт

h,
Бал-

тийск

h,
Гесер

RΣ QΣ Ta,
Кал-д

Квази-
восьми-
летние

T 7,8 8,2 8,3 – – –

S 143 107 53 – – –

f 114,6 116,5 –66,8 – – –

C 0,51 0,45 0,45 – – –

Квази-
четы-
рехлет-
ние

T 5,4 5,3 3,9 3,3 3,8 –

S 88 66 47 347 3 136 –

f –26,3 –22,5 –145,9 146,4 –119,8 –

C 0,53 0,49 0,73 0,51 0,69 –
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да СезХ в дисперсию ДП составляет 0,1 % (0,1÷0,2) и 0,6 % (51,6÷52,2),  
а относительной доли МГИ в дисперсию ДП — 1,5 % (87,1÷88,6) и  
0,6 % (43,8÷44,4). В то время как, для U и ν размах относительной доли  
СезХ — 1,9 % (0,9÷2,8) и 6,3 % (15,5÷21,8), а доли МГИ — 6,6 % (50,2÷56,8) 
и 7,4 % (74,3÷81,7). Из индексов циркуляции атмосферы наименьшим 
размахом колебаний относительной доли СезХ отличается форма C —  
2,4 (2,0÷4,4), наибольшим — форма E — 10,0 % (2,1÷12,1), а для удельно- 
го вклада МГИ — наименьшим размахом — форма E — 2,9 % (17,6÷20,5), 
наибольшим — форма W — 5,8 % (12,6÷18,4).

Рис. 133. Распределение корреляционных функций r, рассчитан-
ных между потенциалом приливообразующих сил Луны и Солнца 

ППОСЛиС (см2/с2) и гидрометеорологическими параметрами:
уровнем моря h (см) в Кронштадте (1835–2007 гг.), Балтийске (1840–2006 гг.) 
и Гесере (1892–2005 гг.); суммарным речным стоком RΣ (км3/год) для всей 
Балтики (1893–2007 гг.); результирующим водообменом QΣ (км3/год) через 
Датские проливы (1893–2002 гг.); температурой воздуха Ta (°C) в Калинин-
граде (1848–2012 гг.). По данным (Аверкиев, 2011; Атлас «Климат … », 2007; 
Воробьев, 1967; Смирнова, Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983; An-
dersson, 2009; Cyberski, Wroblewski, 2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982; 

Omstedt, 2009; State and Evolution … , 2008; www.rp5.ru)
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По данным спектрального анализа для чисел Вольфа W выделяют-
ся пики спектральной плотности на периодах: 2,3; 3,8; 5,6 и 10,5 года, 
сходные пики получены для U, ν и индексов W, E и C, для последних вы-
деляется еще и восьмилетний пик. Для ППОСЛиС наблюдается три 
пика — 3,9; 9,1 и 18,2 года.

С помощью кросс-спектрального анализа внешних сил показано, что 
изменчивость экваториального переноса U с периодами 2,4, 3,6 и 5,4 го-
да, а также угловой скорости вращения Земли ν с периодами 2,4 и 3,1 
обусловлена изменением солнечной активности W (подтверждено мне-
ние, высказанное в работах (Ривин, 1989; Латухов, Слепцов-Шевлевич, 

Рис. 134. Распределение корреляционных функций r, рассчитан-
ных между экваториальным стратосферным переносом U (кг*м/с) 

и гидрометеорологическими параметрами: 
уровнем моря h (см) в Кронштадте, Балтийске и Гесере; суммарным реч-
ным стоком RΣ (км3/год) для всей Балтики; результирующим водообменом 
QΣ (км3/год) через Датские проливы; температурой воздуха Ta (°C) в Кали-
нинграде на интервале 1954–2006 гг. По данным (Аверкиев, 2011; Атлас 
«Климат … », 2007; Сидоренков, 2002; Смирнова, Минина, 1992; Суставов, 
Альтшулер, 1983; Andersson, 2009; Cyberski, Wroblewski, 2000; HELCOM, 
2006; Mikulski, 1982; Omstedt, 2009; State and Evolution … , 2008; www.rp5.ru)
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Рис. 135. Распределение корреляционных функций r, рассчитан-
ных между угловой скоростью вращения Земли ν и гидрометеоро-

логическими параметрами: 
уровнем моря h (см) в Кронштадте, Балтийске и Гесере; суммарным реч-
ным стоком RΣ (км3/год) для всей Балтики; результирующим водообменом 
QΣ (км3/год) через Датские проливы; температурой воздуха Ta (°C) в Кали-
нинграде на интервале 1956–2006 гг. По данным (Аверкиев, 2011; Атлас 
«Климат … », 2007; Сидоренков, 2002; Смирнова, Минина, 1992; Суставов, 
Альтшулер, 1983; Andersson, 2009; Cyberski, Wroblewski, 2000; HELCOM, 
2006; Mikulski, 1982; Omstedt, 2009; State and Evolution … , 2008; www.rp5.ru)

1995; Сидоренков, 1998; Дубравин, Навроцкая, 2000; Леонов, 2010)). 
Пики на спектрограммах индексов циркуляции атмосферы с перио- 
дами от квазидвух- до квазишестилетнего также обусловлены изме- 
нением солнечной активности W. Однако изменчивость ν с периодом 
5,6 года обусловлена изменением ППОСЛиС.

Следует иметь ввиду, что квазицикличности внешних факторов (вы-
нуждающие силы: W, ППОСЛиС, U, ν и индексы W, E, C), хотя и полу-
чены в результате анализа солнечно-земных связей, но своим проис-
хождением обязаны ритмике планет Солнечной системы. А если это 
так, то приходится только поражаться прозорливости Г. К. Ижевского, 
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утверждавшего, что долгопериодная изменчивость гидрометеороло-
гических параметров создается одновременным влиянием как меха-
низма взаимодействия «океана и атмосферы», так и внешних геокосми-
ческих сил. Поскольку внешние к гидрометеопроцессам факторы сами 
создаются внешними (для этих факторов) процессами, обусловленны-
ми электромагнитным взаимодействием Космоса с Солнцем и Землей 
(Леонов, 2010; Дмитриев и др., 2011).

Выявлены предикторы для СезХ гидрометэлементов Tw; Ta; Td и W; 
элементов водного баланса Pr, RΣ, Ev, B0 и QΣ и потоков тепла QH; QE; Q; 
QPr; QΣ = (Q – QPr) в Балтийском море — индексы форм циркуляции W и E.

Рис. 136. Распределение корреляционных функций r, рассчитан-
ных между индексом циркуляции W (сутки/год) и гидрометеоро-

логическими параметрами: 
уровнем моря h (см) в Кронштадте, Балтийске и Гесере; суммарным речным 
стоком RΣ (км3/год) для всей Балтики; результирующим водообменом QΣ (км3/год) 
через Датские проливы; температурой воздуха Ta (°C) в Калининграде на 
интервале 1893–2006 гг. По данным (Аверкиев, 2011; Атлас «Климат … », 
2007; Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006; Смирнова, Минина, 1992; Суста-
вов, Альтшулер, 1983; Andersson, 2009; Cyberski, Wroblewski, 2000; HELCOM, 
2006; Mikulski, 1982; Omstedt, 2009; State and Evolution … , 2008; www.rp5.ru)
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Таблица 121
Период Т, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для рядов гидро-
метеорологических параметров: уровня моря h (см) в Кронштадте (1835–
2007 гг.), Балтийске (1840–2006 гг.) и Гесере (1892–2005 гг.); суммарного 
речного стока RΣ (км3/год) для всей Балтики (1893–2007 гг.); результирую-
щего водообмена QΣ (км3/год) через Датские проливы (1893–2002 гг.) и 
температуры воздуха Тa (°C) в Калининграде (1848–2012 гг.) и индексов 
циркуляции атмосферы (W, E, C) (среднегодовые значения), по данным 
(Аверкиев, 2011; Атлас «Климат … », 2007; Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 
2006; Смирнова, Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983; Andersson, 
2009; Cyberski, Wroblewski, 2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982; Omstedt, 

2009; State and Evolution … , 2008; www.rp5.ru)

Период Пара-
метры

спектра

h,
Крон-
штадт

h,
Бал-

тийск

h,
Гесер

RΣ QΣ Ta,
Кал-д

Форма W

Квазио-
диннад-
цатилет-
ние

T – – 12,5 – 10,5 –
S – – 10 – 422 –
f – – –5,2 – 158,7 –
C – – 0,50 – 0,46 –

Квази-
восьми-
летние

T – 8,9 8,3 – 7,7 –
S – 22 11 – 415 –
f – 10,1 –150,7 – –161,2 –
C – 0,66 0,63 – 0,53 –

Квазише-
стилет-
ние

T – 5,6 5,7 6,3 6,1 5,6
S – 32 13 184 487 2,50
f – –153,4 26,5 32,1 84,9 29,9
C – 0,86 0,71 0,73 0,48 0,52

Квазиче-
тырехлет-
ние

T 3,6 4,4 4,0 4,3 – 3,6
S 29 20 9 237 – 3,5
f 4,9 –146,7 –151,1 82,3 – –160,6
C 0,87 0,60 0,74 0,74 – 0,74

Квази-
двухлет-
ние

T 2,4 2,4 2,38 2,4 2,2 2,3
S 17 11 7 83 252 3,2
f –165,4 –179,6 23,6 140,9 9,4 0,4
C 0,71 0,63 0,56 0,49 0,64 0,81

Форма E

Квазио-
диннад-
цатилет-
ние

T 9,5 9,1 – – 10,5 –
S 27 22 – – 367 –
f –22,5 –3,2 – – –143,0 –
C 0,59 0,65 – – 0,46 –
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Период Пара-
метры

спектра

h,
Крон-
штадт

h,
Бал-

тийск

h,
Гесер

RΣ QΣ Ta,
Кал-д

Квази-
восьми-
летние

T – – 8,0 7,4 7,7 7,6
S – – 10 158 629 4,2
f – – 105,4 0,4 133,7 14,6
C – – 0,53 0,62 0,67 0,50

Квазише-
стилет-
ние

T 5,1 5,1 – – – –
S 21 14 – – – –
f 140,6 139,4 – – – –
C 0,67 0,60 – – – –

Квазиче-
тырехлет-
ние

T 3,7 4,4 3,8 4,3 4,3 3,6
S 24 19 7 235 790 3,1
f –33,4 152,0 161,7 –90,9 179,1 131,6
C 0,81 0,49 0,65 0,64 0,73 0,76

Квази-
двухлет-
ние

T 2,4 2,4 2,4 2,4 2,9 2,2
S 26 15 10 130 590 2,8
f 135,7 176,2 –62,2 –143,8 91,3 121,8
C 0,73 0,60 0,61 0,59 0,51 0,62

Форма C

Квазио-
диннад-
цатилет-
ние

T 11,1 – 15,4 10,5 – –
S 7,0 – 11 76 – –
f –179,1 – 35,3 66,8 – –
C 0,42 – 0,46 0,53 – –

Квази-
восьми-
летние

T – – 8,0 – – 7,7
S – – 6 – – 2,9
f – – –38,5 – – 151,1
C – – 0,51 – – 0,51

Квазише-
стилет-
ние

T 5,9 5,8 5,9 6,5 6,1 5,6
S 28 24 8 185 537 2,6
f 136,7 151,8 –35,1 –28,5 –97,2 –31,5
C 0,84 0,86 0,64 0,76 0,58 0,72

Квазиче-
тырехлет-
ние

T 3,6 3,6 3,6 3,6 4,0 3,51
S 16 14 7 120 249 2,27
f 132,5 154,1 –28,5 –1,8 108,1 –50,7
C 0,67 0,72 0,60 0,79 0,60 0,75

Квази-
двухлет-
ние

T 2,4 2,3 2,3 2,2 2,2 2,22
S 13 11 7 76 318 2,87
f –105,4 –76,3 105,1 166,2 –94,9 –53,7
C 0,68 0,72 0,71 0,61 0,69 0,71

Окончание табл. 121
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Таблица 122
Экстремальные значения корреляционных функций (r), рассчитан-
ных между гидрометеорологическими параметрами: уровнем моря 
h (см) в Кронштадте (1835–2007 гг.), Балтийске (1840–2006 гг.) и Ге-
сере (1892–2005 гг.); суммарным речным стоком RΣ (км3/год) для всей 
Балтики (1893–2007 гг.); результирующим водообменом QΣ (км3/год) 
через Датские проливы (1893–2002 гг.); температурой воздуха Тa (°C) 
в Калининграде (1848–2012 гг.) и вынуждающими силами (числа W;  
ППОСЛиС; ν и U) за различные периоды по данным (Аверкиев, 2011; 
Атлас «Климат … », 2007; Витинский, 1963; Воробьев, 1967; Смирно-
ва, Минина, 1992; Сидоренков, 2002; Суставов, Альтшулер, 1983; An-
dersson, 2009; Cyberski, Wroblewski, 2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 
1982; Omstedt, 2009; State and Evolution … , 2008; www.rp5.ru; ftp://ftp.

ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS)

Пе- 
риод

Числа W ППОСЛиС ν U
сдвиг, τ r сдвиг, τ r сдвиг, τ r сдвиг, τ r

Уровень, h Кронштадт
1850 20 –0,11 19 0,05 – – – –
2006 –6 0,18 –19 –0,04 – – – –
1893 20 –0,24 18 0,10 – – – –
2006 –16 0,17 –16 –0,10 – – – –
1954 14 –0,19 10 0,23 13 0,46 1 –0,36
2006 1 0,11 1 –0,20 –12 –0,37 –12 0,38

Уровень, h Балтийск
1850 20 0,08 14 –0,06 – – – –
2006 –8 0,30 –4 0,06 – – – –
1893 20 –0,07 –7 0,15 – – – –
2006 –9 0,29 –15 –0,09 – – – –
1954 4 –0,24 –5 0,21 1 0,49 1 –0,31
2006 1 0,18 –15 –0,34 –12 –0,23 –12 0,35

Уровень, h Гесер
1893 17 –0,04 –5 0,23 – – – –
2006 –9 0,40 –14 –0,17 – – – –
1954 6 –0,26 12 0,29 –1 0,45 1 –0,30
2006 –9 0,26 –14 –0,33 –15 –0,33 –12 0,41

 Суммарный сток, RΣ

1893 9 –0,29 15 0,18 – – – –
2006 –9 0,20 5 –0,20 – – – –
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Пе- 
риод

Числа W ППОСЛиС ν U
сдвиг, τ r сдвиг, τ r сдвиг, τ r сдвиг, τ r

1954 –9 0,41 20 0,27 5 0,36 –4 –0,17
2006 –14 –0,39 –12 –0,35 –15 –0,51 –12 0,19

 Результирующий водообмен, QΣ 

1893 20 0,16 20 0,185 – – – –

2002 –15 –0,20 10 –0,12 – – – –

1954 0 0,21 15 0,15 7 0,24 –11 –0,20

2002 –15 –0,40 –15 –0,27 –15 –0,49 –12 0,20

Температура воздуха, Ta Калининград 

1850 16 –0,09 8 0,12 – – – –

2006 12 0,21 –19 –0,10 – – – –

1893 16 –0,18 9 0,16 – – – –

2006 –10 0,16 –17 –0,14 – – – –

1954 8 0,24 15 –0,17 13 0,40 14 0,18

2006 4 –0,38 8 0,17 –9 0,01 1 –0,21

Окончание табл. 122

С помощью спектрального анализа длинных временных рядов h, RΣ, 
QΣ и Ta выделяются пики спектральной плотности на частотах близких 
к 2, 4, 6 и 11 годам, изменчивость которых обусловлена солнечной ак-
тивностью. Кроме того, только для уровня отмечается пик близкий к 
8 годам, обусловленный ППОСЛиС.

Наибольшими амплитудой и вкладом дисперсии в межгодовую из- 
менчивость отличаются квазидвух- и квазиодиннадцатилетние циклич-
ности Ta в Калининграде (15 и 24 %); квазичетырех- и квазишестилет-
ние цикличности RΣ (17 и 14 %) или QΣ (30 и 21); квазивосьмилетние 
цикличности h в Кронштадте (11 %). Наименьшими амплитудой и дис-
персией характеризуются на всех этих частотах колебания уровня в 
Балтийске (1–3 %).

Одним из важнейших свойств временного хода спектральных со-
ставляющих гидрометеорологических параметров h, RΣ, QΣ и Ta, яв-
ляется наличие пульсаций, т. е. чередование периодов наибольших 
изменений амплитуды и почти полного их затухания. При этом мо-
менты наибольших колебаний и затухания в разных циклах не со-
впадают, как в пределах одной квазицикличности, так и отдельного 
метеопараметра. Подобное отмечалось и для температуры воды на 
Кольском разрезе в слое 0–200 м (Карпова и др., 1991) или в кв. Смеда  



314314

9.  о некоторых Причинах долгоПериодной изменчиВости

Таблица 123

Экстремальные значения корреляционных функций (r), рассчитан-
ных между гидрометеорологическими параметрами: уровнем моря 
h (см) в Кронштадте (1835–2007 гг.), Балтийске (1840–2006 гг.) и Ге-
сере (1892–2005 гг.); суммарным речным стоком RΣ (км3/год) для всей 
Балтики (1893–2007 гг.); результирующим водообменом QΣ (км3/год) 
через Датские проливы (1893–2002 гг.); температурой воздуха Тa (°C) 
в Калининграде (1848–2012 гг.) и индексами циркуляции атмосферы 
(W, E, C) за различные периоды по данным (Аверкиев, 2011; Атлас 
«Климат … », 2007; Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006; Смирнова, 
Минина, Суставов, Альтшулер, 1983; Andersson, 2009; Cyberski, Wro-
blewski, 2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982; Omstedt, 2009; State and 

Evolution … , 2008; www.rp5.ru)

Период W E C

сдвиг, τ r сдвиг, τ r сдвиг, τ r

Уровень, h Кронштадт

1893 0 0,31 0 –0,18 20 0,11

2006 –16 –0,37 –16 0,39 17 –0,27

Уровень, h Балтийск

1893 0 0,01 0 0,11 9 0,06

2006 –20 –0,53 –16 0,54 –18 –0,24

Уровень, h Гесер

1893 0 –0,13 16 0,16 19 0,12

2006 –13 –0,52 –16 0,54 –9 –0,25

Суммарный сток, RΣ

1893 4 0,31 12 –0,28 15 0,14

2006 –16 –0,23 0 0,16 0 –0,34

Результирующий водообмен, QΣ

1893 17 0,17 7 0,24 20 0,25

2002 –11 –0,16 –15 –0,49 –9 –0,31

Температура воздуха, Ta Калининград

1893 18 0,20 18 –0,18 20 0,17

2006 –8 –0,11 –16 0,21 –11 –0,22
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(Дубравин и др., 1999), а также для переноса вод (водообмена) через 
Фареро-Шетландский пролив (Дубравин, Навроцкая, 2000).

Расчеты кросс-спектра рядов временного хода с годовой дискретно-
стью спектральных составляющих гидрометеорологических параме-
тров и вынуждающих сил или индексов циркуляции атмосферы пока-
зали, что статистически достоверные связи между рядами временного 
хода метеопараметров и внешних сил или индексов W, E, C прояв-
ляются не для всех элементов и не на всех диапазонах. Так, например,  
изменчивость уровня в Кронштадте, Балтийске и Гесере с периодом  

Рис. 137. Распределение корреляционных функций r, рассчитан-
ных между индексом циркуляции E (сутки/год) и гидрометеороло-

гическими параметрами: 
уровнем моря h (см) в Кронштадте, Балтийске и Гесере; суммарным реч-
ным стоком RΣ (км3/год) для всей Балтики; результирующим водообменом 
QΣ (км3/год) через Датские проливы; температурой воздуха Ta (°C) в Кали-
нинграде на интервале 1893–2006 гг. По данным (Аверкиев, 2011; Атлас 
«Климат … », 2007; Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006; Смирнова, Мини-
на, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983; Andersson, 2009; Cyberski, Wroblewski, 
2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982; Omstedt, 2009; State and Evolution … , 

2008; www.rp5.ru)
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около 8 лет обусловлена изменением ППОСЛиС. В то время как, в МГИ 
суммарного стока, результирующего водообмена или температуры воз-
духа в Калининграде, восьмилетняя составляющая, обусловленная из-
менением ППОСЛиС, отсутствует вовсе. Однако, квазивосьмилетная 
изменчивость для RΣ, QΣ и Ta определяется формой атмосферной цирку-
ляции E. Изменчивость всех параметров с квазидвухлетним периодом 
обусловлена как изменением солнечной активности, так и формами W, 
E или C.

Рис. 138. Распределение корреляционных функций r, рассчитан-
ных между индексом циркуляции C (сутки/год) и гидрометеороло-

гическими параметрами: 
уровнем моря h (см) в Кронштадте, Балтийске и Гесере; суммарным реч-
ным стоком RΣ (км3/год) для всей Балтики; результирующим водообменом 
QΣ (км3/год) через Датские проливы; температурой воздуха Ta (°C) в Кали-
нинграде на интервале 1893–2006 гг. По данным (Аверкиев, 2011; Атлас 
«Климат … », 2007; Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006; Смирнова, Мини-
на, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983; Andersson, 2009; Cyberski, Wroblewski, 
2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982; Omstedt, 2009; State and Evolution … , 

2008; www.rp5.ru)
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Этот вывод подтверждается и результатами корреляционного ана-
лиза, позволившего выявить сходные квазицикличности.

При анализе причин долгопериодной изменчивости гидрометеоро-
логических полей следует иметь в виду, что переход наибольшей тесноты 
связи между  вынуждающими силами и  гидрометеоэлементами на различ-
ных частотах от одной силы к другой не позволяет выделить приоритетную 
внешнюю силу, ответственную за межгодовую изменчивость в атмосфере и 
океане, поскольку, внешние силы действуют одновременно, а каждая из них 
ответственна за свой диапазон частот.
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з а к л ю ч е н и е

Исследование пространственно-временной структуры гидрометео-
рологических полей в Балтийском море с помощью модели временного 
ряда, исходный ряд (ИР) которого состоит из короткопериодной (не-
регулярной внутрисуточной (ВСИ), регулярного суточного хода (СХ), 
синоптической (СИ)) и долгопериодной (нерегулярной внутригодовой 
(ВГИ), регулярного сезонного хода (СезХ) и межгодовой (МГИ)) измен-
чивости показало следующее:

1. Структура временных рядов для гидрометеорологических элемен-
тов различна: для полей температуры воды Tw, воздуха Ta и точки росы 
Td (термо- и влагофизические параметры) превалирует СезХ при за-
метном вкладе СИ; для полей уровня моря h, скорости ветра W и атмо- 
сферного давления P0 (динамические параметры) преобладает СИ, при 
существенном вкладе ВСИ и заметном ВГИ; для поля солености S (с 
признаками динамического) преобладает СИ, при существенном вкла-
де СезХ, ВГИ и МГИ и заметном ВСИ. При этом, для всех элементов в 
Балтийском море удельный вклад СХ в ИР минимален (~(0,001–0,2) %).

Структура временных рядов температуры воды и солености не 
остается постоянной с глубиной. По всей вероятности, эти изменения 
связаны с циркуляцией вод Балтийского моря, формирующей термо-
халинную структуру вод ее регионов. Поскольку в поле температуры 
минимум вклада СезХ и максимум вклада СИ наблюдается в середине 
главного термоклина, а в поле солености минимум вклада МГИ или 
СезХ и максимум вклада СИ наблюдается в середине галоклина.

Возрастание доли основной составляющей с увеличением длины 
временного ряда справедливо только для первых 6–10 лет, дальней-
шее увеличение длины ряда приводит к затуханию колебаний отно-
сительно среднего значения не только для основной составляющей, но 
и для всех остальных компонент соответствующего гидрометеороло-
гического элемента.

2. Несмотря на малую долю удельного вклада регулярного суточно-
го хода в дисперсию ИР гидрометэлементов (менее 0,2 %) его устой-
чивость подтверждается результатами гармонического анализа. При 
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этом только для Ta и поверхностных Tw и S СХ характеризуется суточ-
ной гармоникой. Для элементов Td, W и Tw и S в слое термо- и гало-
клина, в СХ заметно влияние полусуточной волны, а для h и P0 полу-
суточная гармоника становится преобладающей. Для всех элементов 
отмечается внутригодовая изменчивость удельного вклада и размаха 
регулярного суточного хода, при этом между ними отмечается высокая 
теснота связи (в основном r ≥ 0,80, не редко превышая r ≥ 0,94). Мини-
мум в годовой изменчивости суточного вклада и размаха приходится 
на холодное время года, максимум — на теплое, а соотношение между 
величинами максимума и минимума в сезонной изменчивости СХ для 
разных гидрометэлементов не остается постоянным. Это соотноше-
ние для удельного вклада в основном составляет 5–15 крат, для Tw —  
12–28 крат, а для Ta — 113–330 крат; для размаха — 1,5–4,0 крат (боль-
шинство элементов), — 6–10 крат (Ta) и — 4–13 крат (Tw).

3. Величина удельного вклада синоптической изменчивости зави-
сит от характера метеопараметра. Так, доля СИ для тепло- и влаго-
физических параметров (Tw, Ta, Td). как правило, не превышает 15 %, а 
относительная погрешность СИ для этих элементов при увеличении 
дискретности до суток будет составлять несколько процентов. Поэто-
му, для расчета временной структуры полей температурно-влажност-
ных характеристик правомерно использовать и данные с суточной дис-
кретностью. Внутригодовая изменчивость удельного вклада СИ для Tw, 
в основном, характеризуется максимумом в теплое время года (май — 
ноябрь) и минимумом в холодное (декабрь — март), для Ta и Td — мак-
симумом в ноябре и минимумом в июле — сентябре. При этом, раз-
мах внутригодового хода вклада СИ для Tw составляет от 61 до 73 %, 
а соотношение между величинами максимума и минимума в сезонной 
изменчивости удельного вклада СИ меняется от 6–7 до 9–16 крат. Для 
Ta и Td размах — от 26–27 до 65–68 %, а соотношение между экстрему-
мами — от 1,5–1,6 до 3,3–5,4 крат.

Для динамических параметров (U, V, h, W, P0 и Pr) доля СИ превы- 
шает 50 %, для атмосферного давления — ≥60 % и для скорости тече-
ния — ≥80 %. Относительная погрешность вклада СИ для этих эле-
ментов при увеличении дискретности до суток будет зависеть от самого 
параметра. Так, для скорости течения, давления и осадков она состав-
ляет 5–7 %, для уровня — 27–30 %, а для скорости ветра — 37–52 %.

Внутригодовая изменчивость удельного вклада СИ для U, V и h, в 
основном, характеризуется максимумом в октябре — январе и мини-
мумом в марте — апреле. При размахе внутригодового хода доли СИ 
15–19 % для течений и 31–33 % для уровня, и соотношении между ве-
личинами максимума и минимума в сезонной изменчивости 1,1–1,2 и 
1,2–2,3. Для W и P0 внутригодовая изменчивость удельного вклада СИ 
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такова: максимум (сентябрь — март), минимум (май — август), с годо-
вым размахом от 8–14 до 26–28 % (скорость ветра и большинство стан-
ций давления) и до 46–50 % (P0 на МЛСП Д-6 и в Лиепае); соотношение 
между величинами экстремумов сезонной изменчивости от 1,1–1,4 до 
2,0–2,2 крат.

Удельный вклад СИ для S в поверхностном слое составляет от 25 
до 62 %. С увеличением дискретности до суток доля СИ возрастет на 
2–4 %, а относительная погрешность СИ составит 5–7 %. Поэтому, для 
расчета временной структуры поля солености, как и для температур-
но-влажностных характеристик, правомерно использовать и данные с 
суточной дискретностью. С глубиной вклад СИ сначала возрастает до  
53–63 % в слое галоклина, а затем ко дну убывает до 41–50 %. Макси- 
мумы удельного вклада внутригодовой изменчивости СИ поля соле-
ности, так же как и температуры наблюдаются, в основном, в теплый 
период (апрель — октябрь), минимумы — в холодный (январь — фев-
раль). При этом соотношение между величинами максимума и мини-
мума в сезонной изменчивости удельного вклада СИ солености в ос-
новном составляет от 1,3 до 11 крат.

Для осадков на метеостанции Варнемюнде максимальные значения 
внутригодовой изменчивости удельного вклада СИ наступают в мае — 
июле, минимальные — в феврале — апреле, при годовом размахе ~4 %.

4. Доля удельного вклада регулярного сезонного хода также зависит 
от характера метеопараметра.

Доля СезХ для тепло- и влагофизических параметров (Tw, Ta, Td) 
высока: ~70 % для Td, ≥80 % для Ta и ≥90 % для Tw в поверхностном 
слое. При увеличении дискретности до месяца доля СезХ возрастет 
до 81–89 % для Td, до 92–95 % для Ta и до 97–99 % для поверхностной 
Tw, а относительная погрешность в определении вклада СезХ составит 
22–29, 8–18 и 2–7 % для Td, Ta и Tw, соответственно. Поэтому использова-
ние данных с месячным осреднением для поверхностной Tw позволяет 
корректно говорить о вкладе СезХ в дисперсию ИР, однако, для Td, Ta 
месячная дискретность позволяет корректно говорить о вкладе СезХ 
не в дисперсию ИР, а только в дисперсию ДП.

Для динамических параметров (U, V, h, W, P0 и Pr) доля СезХ не пре-
вышает 10 %, При увеличении дискретности до месяца доля СезХ воз-
растет на 8–12 % для P0 и h, на 15–25 % для U и V и на 34–51 % для W, а 
относительная погрешность в определении вклада СезХ составит от 
240–445 % для P0 и h до 415–847 % для W и U и V и до 1 550 % для Pr. 
Следовательно, использование данных с месячной дискретностью по-
зволяет оценить долю СезХ только в дисперсии ДП.

Удельный вклад СезХ для S в поверхностном слое составляет от 10 
до 25 %. С глубиной его вклад уменьшается до минимума в слое гало-
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клина (2–10 %) а затем несколько возрастает ко дну (до 5–12 %). С увели-
чением дискретности от часа до месяца доля СезХ возрастет на 8–18 % 
в верхнем слое, на 2–10 % — в галоклине и на 5–12 % — у дна. Отно-
сительная погрешность СезХ в этом случае составит от 39 до 181 % в 
поверхностном слое, от 72 до 222 % — в галоклине и 80–94 % — в при-
донном. Поэтому и для S использование данных только с месячным 
осреднением позволяет корректно получить оценку вклада СезХ лишь 
в дисперсию ДП.

Сезонный ход большинства гидрометеорологических параметров 
(Tw; S на поверхности; h; Ta; Td; W; Pr; Ev; RΣ; B0; QΣ = (Qпр – Qот); QH; QE; 
Q; QPr; QΣ = (Q – QPr)) характеризуется годовой гармоникой, за исключе- 
нием S в слое галоклина; P0 и B.

Для тепло- и влагофизических параметров (Tw, Ta и Td) максимум 
в годовом ходе наступает летом (июль — август), минимум — зимой 
(февраль — март); для динамических (W; QH; Q; QΣ = (Q – QPr)) максимум 
в годовом ходе наблюдается в холодный период (ноябрь — январь) ми-
нимум в теплый (май — июль); для потоков влаги QE или тепла исполь- 
зуемого атмосферой QPr максимум отмечается в сентябре, минимум —  
в мае или марте; для уровня среднего для Балтики h или результи- 
рующего водообмена QΣ: максимум — август или ноябрь, минимум — 
март — май или февраль — апрель. Для элементов пресноводного ба-
ланса: максимум — для RΣ и B0 в мае, для Pr или Ev в августе или сентя-
бре, минимум — в ноябре — декабре (RΣ и B0), феврале (Pr) или мае (Ev).

Для солености на поверхности годовая гармоника в основном на-
блюдается в открытом море, где квота qI ≥ 0,75. Вблизи устьев рек 
вклад годовой волны уменьшается до qI ≤ 0,25. Для большинства ре- 
гионов максимум в СезХ поверхностной солености наступает в холод-
ный период (ноябрь — февраль), а минимум в теплый (июнь — август).

Сезонный ход S в слое галоклина и водного баланса B моря харак-
теризуется полугодовой гармоникой с максимумами в мае — июне и 
ноябре и минимумами в феврале и августе — сентябре.

Годовой ход атмосферного давления очень сложен: в первой поло-
вине года отмечается четвертьгодовая (трехмесячная) волна с макси-
мумами в феврале и мае и минимумами в ноябре — декабре и марте — 
апреле, а во второй половине — полугодовая гармоника с максимумом 
в октябре и минимумами в июле и декабре. При этом для большинства 
районов главный максимум в СезХ приходится на май, а минимум — 
на декабрь.

5. Доля удельного вклада межгодовой изменчивсти, также как и дру-
гих компонент временного ряда, зависит от характера метеопараметра.

Удельный вклад МГИ для тепло- и влагофизических параметров (Tw 
на поверхности, Ta и Td) не превышает 1 %, при увеличении дискретности 
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от часовой до месячной доля МГИ для Tw возрастет на ≤0,07 %, для Ta 
и Td — на 0,1–0,3 %. Относительная погрешность при этом составит от  
1 до 7 % для Tw, от 8 до 19 % для Ta и от 22 до 29 % для Td.

С глубиной доля МГИ Tw несколько увеличивается до 4 % в слое тер-
моклина и до 2–5 % — в придонном. Использование данных с месячной 
дискретностью привело к увеличению доли вклада МГИ на 0,3–0,7 % 
на промежуточных горизонтах и на 0,1–0,3 % — в придонных. Отно-
сительная погрешность, при замене ежечасных данных на ежемесяч-
ные, в слое термоклина составляет 10–19 % а в придонном — около 6 %. 
Таким образом, учитывая малую долю МГИ в дисперсию ИР для Tw, 
Ta и Td (1–5 %) и не высокое приращение доли МГИ при увеличении 
дискретности до месяца (в основном на 0,1–0,3 %), можно использовать 
ряды наблюдений с любой дискретностью: часовой, суточной или ме-
сячной, поскольку это не приведет к значительным ошибкам в оцен-
ках вклада МГИ.

Для динамических параметров (h, W и P0) доля МГИ не превышает 
10 % для уровня, 1–3 % — для ветра и 2–4 % — для давления. При уве-
личении дискретности до месяца доля МГИ возрастет на 18 % для h, до 
3–19 % для W и 9–13 % для P0, а относительная погрешность в опреде-
лении вклада МГИ составит от 242–446 % для P0 и h до 460–605 % для 
W. Следовательно, использование данных с месячной дискретностью 
позволяет оценить вклад МГИ лишь в дисперсию ДП.

Для S в поверхностном слое относительный вклад дисперсии МГИ в 
дисперсию ИР меняется от 2–4 % до 31 %, с глубиной доля вклада МГИ 
S несколько меняется до 3–32 % в галоклине и до 9–29 % в придонном 
слое. При увеличении дискретности до месяца доля МГИ солености 
возрастет на 7–16 % в поверхностном слое, на 6–23 % в галоклине и 
на 14–24 % в придонном слое. Расчеты показали, что относительная 
погрешность в определении вклада МГИ составит от 43 до 121 % для 
солености в верхнем слое, от 143 до 222 % в галоклине и от 80 до 94 % 
у дна. Таким образом, для S от поверхности до дна использование дан-
ных только с месячным осреднением позволяет корректно говорить о 
вкладе МГИ только в дисперсию ДП.

Анализ многолетних колебаний поверхностных Tw и S в Гесере, 
уровня h, RΣ, QΣ, Ta в Варнемюнде и Калининграде, W и P0 в Варнемюн- 
де позволил повсеместно выделить некоторые квазицикличности: 
квазидвухлетние, колебания с периодами 3–4, 5–6, 7–8, 10–14, 18–22, 
25–30, 35–40 лет полувековые и вековые (вековые максимумы уров- 
ня приходятся на конец 90-х гг. XIX — начало XX столетия и на конец 
80-х гг. XX — начало XXI столетий) (Дубравин, 2013а).

При этом для Tw и S на поверхности выявлены линейные тренды 
в Гесере (1900–1975 гг. — TrTw

 = 0,004 °C/год, TrS = 0,004 PSU/год) и 



323

заключение

Балтийске (1950–2000 гг. — TrTw
 = 0,012 °C/год, TrS =(–0,022) PSU/год). 

Различия в величине температурного тренда на западе и юго-восто-
ке Балтики, по всей вероятности, связаны с вековой изменчивостью 
температуры. Анализ показал, что в Южной Балтике (кв. 11 и кв. 36) в 
феврале, августе и в среднем за год в поле температуры хорошо выра-
жена вековая волна, при этом в августе и в среднем за год максимум 
векового хода наступает в середине шестидесятых годов, а в феврале 
сдвигается на сороковые годы. Различия в величине и направлении 
соленостного тренда на западе и юго-востоке моря также можно свя-
зать с вековой волной, максимум которой в феврале, августе и в сред-
нем за год приходится на начало пятидесятых годов, а минимум — на 
начало и конец двадцатого столетия. При этом, максимум вековой 
волны солености опережает вековой температурный максимум по дан-
ным за август и год на 14–17 лет, а по данным за февраль максимум 
вековой волны температуры опережает вековой соленосный максимум  
на 7 лет.

На интервале 1901–2005 гг. подобием временного хода h, с одной сто-
роны, отличаются посты Гесер, Варнемюнде, Балтийск и Кронштадт, 
с интегральным ростом уровня, а с другой — Ландсорт и Таллин, с 
интегральным его падением. Таким образом, на фоне роста уровня на 
большинстве водомерных постов Балтики, обусловленного подъемом 
уровня в Атлантическом и Мировом океане (Клиге, 1985) — евстатиче-
ские колебания, его падение в Ландсорте и Таллине можно объяснить 
только изостатическими колебаниями h. Согласно современной карте 
вертикальных движений земной коры (Kakkuri, Pounten, 1997; Совре-
менные движения  … , 2011) в Ландсорте подъем суши составляет око-
ло 3 мм/год, а в Таллине около 1 мм/год.

На интервале 1901–2007 гг. для ряда RΣ, восстановленного по данным  
разных авторов (Cyberski and Wroblewski, 2000; Mikulski, 1982; HELCOM, 
2006; Andersson, 2009) линейный тренд TrRΣ

 составил –0,106 км3/год. 
При этом выделены периоды с однонаправленным изменением RΣ: пе-
риоды уменьшения стока — 1901–1915, 1925–1947, 1958–1976 и 1988–
2003 гг.; периоды увеличения стока — 1916–1924, 1948–1957, 1977–1987 
и 2004–2007 гг., а наибольшие среднегодовые расходы приходятся на 
1924 г. (584 км3/год), наименьшие — на 1947 г. (336 км3/год).

На интервале 1893–2002 гг. для ряда QΣ, восстановленного по дан-
ным разных авторов (Смирнова, Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 
1983; Omstedt, 2009) линейный тренд TrQΣ

 составил 0,746 км3/год, т. е. с 
каждым годом в среднем отток из Балтики увеличивается на ¾ км3. 
При этом выделены периоды с однонаправленным изменением резуль-
тирующего водообмена: периоды уменьшения QΣ — 1899–1912, 1940–
1967 и 1988–2002 гг.; периоды увеличения QΣ — 1893–1898, 1913–1939 
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и 1968–1987 гг., а наибольшие среднегодовые величины водообмена 
приходятся на 1969 г. (1 079 км3), а наименьшие — на 1954 г. (–86 км3).

На интервале 1848–2012 гг. для ряда Ta в Калининграде линей- 
ный тренд TrTa

 составил 0,008 °C/год. При этом, на интервале 1848–
1946 гг. можно говорить о стационарном режиме (линейный тренд  
TrTa

 = 0,009 °C/год), а затем с 1947 по 2012 г. о росте (TrTa
 = 0,022 °C/год). 

Наибольшая среднегодовая температура отмечалась в 1945 г. (9,5 °C), 
наименьшая — в 1871 г. (4,7 °C). Сравнивая ряды Ta в Калининграде  
и Варнемюнде, можно говорить об их подобии на интервале 1947– 
2006 гг. Несмотря на более высокую Ta в Варнемюнде на ~1,4 °C, оба 
ряда характеризуются одинаковым трендом (TrTa

 = 0,022 °C/год), а тес-
нота связи между ними очень высокая — r = 0,936.

6. Долгопериодная изменчивость гидрометеорологических полей 
обусловлена, как механизмами взаимодействия океана и атмосферы, 
так и внешними (вынуждающими) геокосмическими силами. В каче-
стве вынуждающих сил выбраны: солнечная активность (числа Воль-
фа) W, потенциал приливообразующих сил Луны и Солнца ППОСЛиС,  
экваториальный стратосферный перенос U и угловая скорость суточ-
ного вращения Земли ν, а в качестве параметров механизма взаимо-
действия океана и атмосферы — индексы циркуляции атмосферы 
Вангенгейма-Гирса (западный перенос W, восточный E и меридиональ- 
ный C).

Показано (дисперсионный анализ), что с изменением длины рядов 
вынуждающих сил, полученных на разных временных интервалах, 
меняется и временная структура этих рядов. Из гелио- и геокосми-
ческих сил наибольшей устойчивостью временной структуры отли-
чаются солнечная активность W и ППОСЛиС, для которых размах 
колебаний удельного вклада СезХ в дисперсию ДП составляет 0,1 % 
(0,1÷0,2) и 0,6 % (51,6÷52,2), а относительной доли МГИ в дисперсию 
ДП — 1,5 % (87,1÷88,6) и 0,6 % (43,8÷44,4). В то время как, для U и ν 
размах относительной доли СезХ — 1,9 % (0,9÷2,8) и 6,3 % (15,5÷21,8), 
а доли МГИ — 6,6 % (50,2÷56,8) и 7,4 % (74,3÷81,7). Из индексов цир-
куляции атмосферы наименьшим размахом колебаний относительной 
доли СезХ отличается форма C — 2,4 (2,0÷4,4), наибольшим — форма 
E — 10,0 % (2,1÷12,1), а для удельного вклада МГИ — наименьшим раз-
махом — форма E — 2,9 % (17,6÷20,5), наибольшим — форма W — 5,8 % 
(12,6÷18,4).

По данным спектрального анализа для чисел Вольфа W выделяют-
ся пики спектральной плотности на периодах: 2,3; 3,8; 5,6 и 10,5 года, 
сходные пики получены для U, ν и индексов W, E и C, для последних вы-
деляется еще и восьмилетний пик. Для ППОСЛиС наблюдается три 
пика — 3,9; 9,1 и 18,2 года.
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С помощью кросс-спектрального анализа внешних сил показано, 
что изменчивость экваториального переноса U с периодами 2,4, 3,6 и 
5,4 года, а также угловой скорости вращения Земли с периодами 2,4 и 
3,1 обусловлена изменением солнечной активности W (подтверждено 
мнение, высказанное в работах (Ривин, 1989; Латухов, Слепцов-Шев-
левич, 1995; Сидоренков, 1998; Дубравин, Навроцкая, 2000; Леонов, 
2010)). Пики на спектрограммах индексов циркуляции атмосферы с 
периодами от квазидвухлетнего до квазишестилетнего также обуслов-
лены изменением солнечной активности W. Однако изменчивость ν с 
периодом 5,6 года обусловлена изменением ППОСЛиС.

Следует иметь ввиду, что квазицикличности внешних факторов (вы-
нуждающие силы: W, ППОСЛиС, U, ν и индексы W, E, C), хотя и полу-
чены в результате анализа солнечно-земных связей, но своим проис-
хождением обязаны ритмике планет Солнечной системы. А если это  
так, то приходится только восхищаться прозорливостью Г. К. Ижев-
ского (Ижевский, 1964), утверждавшего, что долгопериодная изменчи-
вость гидрометеорологических параметров создается одновременным 
влиянием как механизма взаимодействия «океана и атмосферы», так и 
внешних геокосмических сил. Поскольку внешние к гидрометеопро-
цессам факторы сами создаются внешними (для этих факторов) про-
цессами, обусловленными электромагнитным взаимодействием Кос-
моса с Солнцем и Землей (Леонов, 2010; Дмитриев и др., 2011).

Выявлены предикторы для СезХ гидрометеоэлементов Tw; Ta; Td и W; 
элементов водного баланса Pr, RΣ, Ev, B0 и QΣ и потоков тепла QH; QE; Q; 
QPr; QΣ = (Q – QPr) в Балтийском море — индексы форм циркуляции W и E.

С помощью спектрального анализа длинных временных рядов h, RΣ, 
QΣ и Ta выделяются пики спектральной плотности на частотах близких 
к 2, 4, 6 и 11 годам, изменчивость которых обусловлена солнечной ак-
тивностью. Кроме того, только для уровня отмечается пик близкий к 
8 годам, обусловленный ППОСЛиС.

Наибольшими амплитудой и вкладом дисперсии в межгодовую из- 
менчивость отличаются квазидвух- и квазиодиннадцатилетние циклич-
ности Ta в Калининграде (15 и 24 %); квазичетырех- и квазишестилет-
ние цикличности RΣ (17 и 14 %) или QΣ (30 и 21); квазивосьмилетние 
цикличности h в Кронштадте (11 %). Наименьшими амплитудой и дис-
персией характеризуются на всех этих частотах колебания уровня в 
Балтийске (1–3 %).

Одним из важнейших свойств временного хода спектральных со-
ставляющих гидрометеорологических параметров h, RΣ, QΣ и Ta являет-
ся наличие пульсаций, т. е. чередование периодов наибольших изме-
нений амплитуды и почти полного их затухания. При этом моменты 
наибольших колебаний и затухания в разных циклах не совпадают, 
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как в пределах одной квазицикличности, так и отдельного метеопа-
раметра. Подобное отмечалось и для температуры воды на Кольском 
разрезе в слое 0–200 м (Карпова и др., 1991) или в кв. Смеда (Дубра- 
вин и др., 1999), а также для переноса вод (водообмена) через Фаре-
ро-Шетландский пролив (Дубравин, Навроцкая, 2000).

Расчеты кросс-спектра рядов временного хода с годовой дискретно-
стью спектральных составляющих гидрометеорологических параме-
тров и вынуждающих сил или индексов циркуляции атмосферы пока-
зали, что статистически достоверные связи между рядами временного 
хода метеопараметров и внешних сил или индексов W, E, C проявляют-
ся не для всех элементов и не на всех диапазонах. Так, например, из-
менчивость уровня в Кронштадте, Балтийске и Гесере с периодом око-
ло 8 лет обусловлена изменением ППОСЛиС. В то время как, в МГИ 
суммарного стока, результирующего водообмена или температуры воз-
духа в Калининграде, восьмилетняя составляющая, обусловленная из-
менением ППОСЛиС, отсутствует вовсе. Однако, квазивосьмилетная 
изменчивость для RΣ, QΣ и Ta определяется формой атмосферной цирку-
ляции E. Изменчивость всех параметров с квазидвухлетним периодом 
обусловлена как изменением солнечной активности, так и формами W, 
E или C.

Этот вывод подтверждается и результатами корреляционного ана-
лиза, позволившего выявить некоторые квазицикличности. А именно, 
корреляционные функции между:
– уровнем в Гесере, RΣ, QΣ, Ta в Калининграде и числами W — периодич-
ности 10–11-летние;
– уровнем в Гесере, RΣ, QΣ, Ta в Калининграде и ППОСЛиС — перио-
дичности 17–19-летние;
– уровнем в Кронштадте, Балтийске, Гесере, Ta и ν — периодичности 
квазидвух-, 3–4-, 5–6-, 7–8-, 10–12-летние;
– RΣ, QΣ и ν — периодичности 5–6- и 35–40-летние;
– уровнем в Кронштадте, Балтийске, Гесере, RΣ, QΣ, Ta и U — периодич-
ности квазидвух-, 5–6- и 10–12-летние;
– уровнем в Кронштадте, Балтийске, Гесере, RΣ, QΣ, Ta и W — периодич-
ности квазидвух-, 3–4-, 5–6- и 10–12-летние;
– уровнем в Кронштадте, Балтийске, Гесере, RΣ, QΣ, Ta и E — периодич-
ности квазидвух-, 3–4-, 5–6- и 10–12-летние;
– уровнем в Кронштадте, Балтийске, Гесере, RΣ, QΣ, Ta и C — периодич-
ности квазидвух-, 3–4-, 5–6- и 10–12-летние.

При анализе причин ДП гидрометеорологических полей следует 
иметь в виду, что переход  наибольшей тесноты  связи между  вынуждаю-
щими силами и  гидрометеоэлементами на различных частотах от одной 
силы к другой не позволяет выделить приоритетную внешнюю силу, ответ-
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ственную за межгодовую изменчивость в атмосфере или океане, поскольку, 
внешние силы действуют одновременно, а каждая из них ответственна за 
свой диапазон частот.

Таким образом, проведенный анализ структуры временных рядов 
метеоэлементов над акваторией исследования показал, что выводы о 
распределении высоко- и низкочастотной составляющих временной 
изменчивости метеополей, полученные для Атлантического океана 
(Бышев, 2003; Бышев, Иванов, 1969), гидрометеорологических полей 
Северной Атлантики (Гулев и др., 1994), для термических полей воды 
и воздуха в северо-восточной части Черного (Титов, 1999) и динами-
ческих полей для Балтийского морей (Динамика вод  … , 2007) спра-
ведливы также, как для отдельных регионов моря, так и для Балтики 
в целом.

Полученные результаты весьма актуальны в прикладном аспекте, 
поскольку исследования закономерностей, взаимосвязи между внеш-
ними режимоформирующими факторами и гидрометеорологически-
ми процессами Балтийского моря, с последующей оценкой тенденций 
их развития позволяют выявлять реакцию экосистемы на изменения 
условий среды и моделировать ее состояние в последующие годы.
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Рис. 1. Масштабы пространственной и временной изменчивости климатиче-
ской системы Земли: I — Озмидов (1965); II — Каменкович и др. (1982); 
III — Монин (1969); IV — Груза и Ранькова (1980) (Дубравин, 2013в).

Рис. 2. Области пространственных и временных масштабов различных физи-
ческих процессов в океане: 1 — мелкомасштабная турбулентность; 2 — 
вертикальная микроструктура; 3 — акустические волны; 4 — капилляр-
ные и поверхностные гравитационные волны; 5 — внутренние волны; 
6 — инерционные колебания; 7 — приливные колебания; 8 — океанские 
вихри и волны Россби; 9 — атмосферные синоптические процессы; 10 — 
сезонные колебания; 11 — главные океанические течения; 12 — страти-
фикация (Каменкович и др., 1982).

Рис. 3. Пространственно-временная диаграмма процессов в атмосфере (вдоль 
линии AB) и океане (вдоль линии CD) по данным (Woods, 1980). Масшта-
бы: I — микро; II — мезо; III — синоптический; IV — планетарный; V — 
климатический (Дубравин и др., 2010в).

Рис. 4. Пространственно-временная диаграмма процессов в климатической 
системе Земли. Атмосферные процессы (вдоль линии а): 1 — грозовые яв-
ления; 2 — фронты; 3 — циклоны; 4 — длинные волны. Океанские про-
цессы (вдоль линии б): 5 — ветровые волны; 6 — фронты; 7 — синоптиче-
ские вихри; 8 — крупномасштабные круговороты, Эль-Ниньо, «память» 
верхних слоев океана; 9 — глубинная циркуляция, цикл CO2, «память» глу-
бинного океана; 10 — экологические процессы на суше. Линии типичных 
скоростей L/T: V1 = 103 см/с, V2 = 30 см/с, V3 = 0,3 см/с, V4 = 3 × 10–3 см/с, 
V5 = 3 × 10–5 см/с (характерная скорость апвеллинга). L1, L2, L3 — масшта-
бы зон энергоснабжения океана; τ1, τ2, τ3 — периоды полураспада трития, 
цезия-137, углерода-14 соответственно. Линия B — граница ламинарного 
режима (Мамаев, 1995).

Рис. 5. Районирование Балтийского моря по данным (State and Evolution … , 
2008).

Рис. 6. Относительная доля дисперсии (с нарастанием) синоптической состав-
ляющей временной изменчивости скорости ветра W (м/c) в Арконе (1991–
2005 гг.) и на МЛСП Д-6 (2004–2011 гг.) (ежечасные наблюдения), рассчи-
тано по данным (State and Evolution … , 2008; Дубравин, Стонт, 2012).



349

сПисок рисункоВ

Рис. 7. Относительная доля дисперсии (с нарастанием) синоптической со-
ставляющей временной изменчивости уровня моря h (см) в Гесере (1990–
2005 гг.), Киле (1990–2005 гг.) и Травемюнде (1992–2005 гг.) (ежечасные 
наблюдения), рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008).

Рис. 8. Дисперсия (с нарастанием) составляющих временной изменчивости 
уровня моря h (см) в Гесере (1892–2005 гг.) (ежечасные наблюдения), рас-
считано по данным (State and Evolution … , 2008).

Рис. 9. Относительная доля дисперсии (с нарастанием) составляющих времен-
ной изменчивости уровня моря h (см) в Гесере (1892–2005 гг.) (ежечасные 
наблюдения), рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008).

Рис. 10. Относительная доля дисперсии (с нарастанием) коротко- и долго- 
периодной составляющих изменчивости уровня моря h (см) в Гесере 
(1892–2005 гг.) (ежечасные наблюдения), рассчитано по данным (State and 
Evolution … , 2008).

Рис. 11. Пошаговые разности относительной доли общей дисперсии (с на-
растанием) и ее коротко- и долгопериодной составляющих изменчиво- 
сти уровня моря h (см) в Хорнбеке (1891–2005 гг.) (ежечасные наблюде-
ния), рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008) (см. пояснения 
в тексте).

Рис. 12. Пошаговые разности относительной доли общей дисперсии (с на-
растанием) и ее коротко- и долгопериодной составляющих изменчивости 
уровня моря h (см) в Гесере (1892–2005 гг.) (ежечасные наблюдения), рас-
считано по данным (State and Evolution … , 2008) (см. пояснения в тексте).

Рис. 13. Температура воды Tw (°C) на поверхности Балтийского моря, средняя 
за 1900–2005 гг., по данным (State and Evolution … , 2008).

Рис. 14. Практическая соленость S (PSU) на поверхности Балтийского моря, 
средняя за 1900–2005 гг., по данным (State and Evolution … , 2008).

Рис. 15. Температура воздуха Ta (°C) в Балтийском море, средняя за 1951–
2000 гг., по данным (State and Evolution … , 2008).

Рис. 16. Температура точки росы Td (°C) в Балтийском море, средняя за 1951–
2000 гг., по данным (State and Evolution … , 2008).

Рис. 17. Скорость ветра W (м/с) в Балтийском море, средняя за 1951–2000 гг., по 
данным (State and Evolution … , 2008).

Рис. 18. Атмосферное давление P0 (гПа) в Балтийском море, среднее за 1951–
2000 гг., по данным (State and Evolution … , 2008).

Рис. 19. Атмосферные осадки Pr (мм/год) на поверхности Балтийского моря, 
средние за 1951–2000 гг., рассчитано по данным (State and Evolution … , 
2008) (Дубравин, Маслянкин, 2012а).

Рис. 20. Потоки явного тепла QH (Вт/м2) в Балтийском море, средние за 1951–
2000 гг., рассчитанные по данным (State and Evolution … , 2008), методика 
С. К. Гулева (Гулев, Украинский, 1989).

Рис. 21. Потоки влаги (скрытого тепла) QE (Вт/м2) в Балтийском море, средние 
за 1951–2000 гг., рассчитанные по данным (State and Evolution … , 2008), 
методика С. К. Гулева (Гулев, Украинский, 1989).
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Рис. 22. Потоки суммарного тепла Q (Вт/м2) в Балтийском море, средние за 
1951–2000 гг., рассчитанные по данным (State and Evolution … , 2008), ме-
тодика С. К. Гулева (Гулев, Украинский, 1989).

Рис. 23. Потоки используемого атмосферой Балтийского моря тепла QPr (Вт/м2), 
средние за 1951–2000 гг., рассчитанные по данным (State and Evolution … , 
2008), методика С. К. Гулева (Гулев, Украинский, 1989).

Рис. 24. Потоки остаточного тепла QΣ (Вт/м2) в Балтийском море, средние за 
1951–2000 гг., рассчитанные по данным (State and Evolution … , 2008), ме-
тодика С. К. Гулева (Гулев, Украинский, 1989).

Рис. 25. Испарение Ev (мм/год) с поверхности Балтийского моря, среднее за 
1951–2000 гг., рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008) (Дубра-
вин, Маслянкин, 2012а).

Рис. 26. Осредненные за 2002–2012 гг. аномалии суточного хода температуры 
Tw (°C) на ст. Дарсс Силл, рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de).

Рис. 27. Осредненные за 2002–2013 гг. аномалии суточного хода температуры 
Tw (°C) на ст. Аркона Бэсин, рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de).

Рис. 28. Осредненная за 2002–2013 гг. внутригодовая изменчивость ано- 
малий регулярного суточного хода температуры Tw (°C) на ст. Аркона  
Бэсин горизонт 2 м (ежечасные наблюдения), рассчитано по данным 
(www.io-warnemuende.de).

Рис. 29. Осредненная за 2002–2013 гг. внутригодовая изменчивость удель- 
ного вклада и размаха регулярного суточного хода температуры Tw (°C)  
на ст. Аркона Бэсин за 2002–2013 гг. (ежечасные наблюдения), рассчи- 
тано по данным (www.io-warnemuende.de): а — 2 м; б — 25 м; в — 40 м 
(см. табл. 29).

Рис. 30. Осредненные за 2002–2012 гг. аномалии суточного хода солености 
S (PSU) на ст. Дарсс Силл, рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de).

Рис. 31. Осредненные за 2002–2013 гг. аномалии суточного хода солености  
S (PSU) на ст. Аркона Бэсин, рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de).

Рис. 32. Осредненная за 2002–2013 гг. внутригодовая изменчивость анома- 
лий регулярного суточного хода солености S (PSU) на ст. Аркона Бэсин, 
горизонт 7 м (ежечасные наблюдения), рассчитано по данным (www.io-
warnemuende.de).

Рис. 33. Осредненная за 2002–2013 гг. внутригодовая изменчивость удельного 
вклада и размаха суточного хода солености S (PSU) на ст. Аркона Бэсин 
(ежечасные наблюдения), рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de): 
а — 7 м; б — 25 м; в — 40 м (см. табл. 29).

Рис. 34. Среднемноголетние аномалии суточного хода уровня h (см) в Южной 
Балтике (ежечасные наблюдения), рассчитано по данным (Chubarenko, 
Tchepikova, 2001; State and Evolution … , 2008) (Дубравин, 2013б).

Рис. 35. Осредненная за 1892–2005 гг. внутригодовая изменчивость регуляр-
ного суточного хода уровня h (см) в Гесере, рассчитано по данным (State 
and Evolution … , 2008).
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Рис. 36. Осредненная за 1892–2005 гг. внутригодовая изменчивость удельного 
вклада и размаха суточного хода уровня h (см) на ст. Гесер (ежечасные 
наблюдения), рассчитано по (State and Evolution … , 2008).

Рис. 37. Осредненные за 2002–2013 гг. аномалии суточного хода метеоэлемен-
тов на ст. Дарсс Силл, рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de).

Рис. 38. Осредненные за 2002–2013 гг. аномалии суточного хода метеоэлемен-
тов на ст. Аркона Бэсин, рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de).

Рис. 39. Осредненные за 2004–2013 гг. аномалии суточного хода метеоэлемен-
тов на МЛСП Д-6.

Рис. 40. Осредненная за 2002–2013 гг. внутригодовая изменчивость анома- 
лий регулярного суточного хода температуры воздуха Ta (°C) на ст. Ар-
кона Бэсин (ежечасные наблюдения), рассчитано по данным (www.io-
warnemuende.de).

Рис. 41. Осредненная за 2002–2013 гг. внутригодовая изменчивость регуляр-
ного суточного хода разности (Tw – Ta) (°C) на ст. Аркона Бэсин (ежечасные 
наблюдения), рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de).

Рис. 42. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удельного вклада и 
размаха суточного хода температуры воздуха Ta (°C) (ежечасные наблю-
дения): а — Дарсс Силл; б — Аркона Бэсин; в — МЛСП Д-6 (см. табл. 46).

Рис. 43. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удельного вклада 
(а) и размаха суточного хода (б) температуры воздуха Ta (°C) в Юго-Восточ-
ной Балтике за 2006–2012 гг. (трехчасовые наблюдения), рассчитано по 
данным (www.rp5.ru).

Рис. 44. Осредненная за 2006–2013 гг. внутригодовая изменчивость удельного 
вклада и размаха суточного хода температуры точки росы Td (°C) (ежечас-
ные наблюдения) на МЛСП Д-6.

Рис. 45. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удельного вклада 
(а) и размаха суточного хода (б) температуры точки росы Td (°C) в Юго-Вос-
точной Балтике за 2006–2012 гг. (трехчасовые наблюдения), рассчитано 
по данным (www.rp5.ru).

Рис. 46. Осредненная за 2002–2013 гг. внутригодовая изменчивость аномалий 
регулярного суточного хода скорости ветра W (м/c) на ст. Аркона Бэсин 
(ежечасные наблюдения), рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de).

Рис. 47. Осредненные за 1991–2005 гг. аномалии суточного хода скорости ве-
тра W, WU, WV (м/c) на метеостанции Аркона (ежечасные наблюдения), рас-
считано по данным (State and Evolution … , 2008).

Рис. 48. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удельного вклада и 
размаха суточного хода скорости ветра W (м/c) (ежечасные наблюдения): 
а — Дарсс Силл; б — Аркона Бэсин; в — МЛСП Д-6.

Рис. 49. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удельного вклада и 
размаха суточного хода скорости ветра W (м/c) в Арконе (ежечасные на-
блюдения): модуля (а), составляющих на параллель (б) и меридиан (в), рас-
считано по данным (State and Evolution … , 2008).
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Рис. 50. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удельного вклада 
(а) и размаха суточного хода (б) скорости ветра W (м/c) в Юго-Восточной 
Балтике за 2006–2012 гг. (трехчасовые наблюдения), рассчитано по дан-
ным (www.rp5.ru).

Рис. 51. Осредненная за 2002–2013 гг. внутригодовая изменчивость аномалий 
регулярного суточного хода атмосферного давления P0 (гПа) на ст. Ар-
кона Бэсин (ежечасные наблюдения), рассчитано по данным (www.io-
warnemuende.de).

Рис. 52. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удельного вклада и 
размаха суточного хода атмосферного давления P0 (гПа) (ежечасные на-
блюдения): а — Дарсс Силл; б — Аркона Бэсин; в — МЛСП Д-6; рассчита-
но по данным (www.io-warnemuende.de).

Рис. 53. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удельного вклада 
(а) и размаха суточного хода (б) атмосферного давления P0 (гПа) в Юго-Вос-
точной Балтике за 2006–2012 гг. (трехчасовые наблюдения), рассчитано 
по данным (www.rp5.ru).

Рис. 54. Осредненная за 2002–2013 гг. внутригодовая изменчивость синопти-
ческой составляющей температуры Tw (°C) на ст. Аркона Бэсин (ежечасные 
наблюдения), рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de).

Рис. 55. Осредненная за 1992–2006 гг. внутригодовая изменчивость синопти-
ческой составляющей температуры Tw (°C) на ст. Дарсс Силл (суточная 
дискретность), рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008).

Рис. 56. Осредненная за 2002–2013 гг. внутригодовая изменчивость синопти-
ческой составляющей солености S (PSU) на ст. Аркона Бэсин (ежечасные 
наблюдения), рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de).

Рис. 57. Осредненная за 1992–2006 гг. внутригодовая изменчивость синопти-
ческой составляющей солености S (PSU) на ст. Дарсс Силл (суточная дис-
кретность), рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008).

Рис. 58. Осредненная за 1992–2006 гг. внутригодовая изменчивость синопти-
ческой компоненты скорости течения (см/с) на ст. Дарсс Силл (суточная 
дискретность): составляющая на параллель (а) и меридиан (б), рассчитано 
по данным (State and Evolution … , 2008).

Рис. 59. Осредненная за 1892–2005 гг. внутригодовая изменчивость синопти-
ческой составляющей изменчивости уровня моря h (см) в Гесере (часовая 
и суточная дискретность), рассчитано по данным (State and Evolution … , 
2008).

Рис. 60. Осредненная за 1945–2006 гг. внутригодовая изменчивость синопти-
ческой составляющей уровня моря h (см) в некоторых пунктах Балтики 
(суточные наблюдения), рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008).

Рис. 61. Осредненная за 2002–2013 гг. внутригодовая изменчивость синоп-
тической составляющей температуры воздуха Ta (°C) на ст. Аркона Бэ-
син (часовая и суточная дискретность), рассчитано по данным (www.io-
warnemuende.de).
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Рис. 62. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удельного вклада  
синоптической составляющей температуры воздуха Ta (ежечасные на- 
блюдения).

Рис. 63. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удельного вклада 
синоптической составляющей временной изменчивости метеоэлементов 
на ст. Варнемюнде за 1947–2006 гг. (суточные наблюдения), рассчитано по 
данным (State and Evolution … , 2008).

Рис. 64. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость синоптической  
составляющей температуры воздуха Ta (°C) в Юго-Восточной Балти- 
ке за 2006–2012 гг. (трехчасовые наблюдения), рассчитано по данным  
(www.rp5.ru).

Рис. 65. Осредненная за 2006–2013 гг. внутригодовая изменчивость удельно-
го вклада синоптической составляющей температуры точки росы Td (°C) 
(ежечасные наблюдения) на МЛСП Д-6.

Рис. 66. Осредненная за 2006–2012 гг. внутригодовая изменчивость синопти-
ческой составляющей температуры точки росы Td (°C) в Юго-Восточной 
Балтике (трехчасовые наблюдения), рассчитано по данным (www.rp5.ru).

Рис. 67. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удельного вклада 
синоптической составляющей скорости ветра W (м/c) (ежечасные наблю-
дения).

Рис. 68. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость синоптической со-
ставляющей скорости ветра W (м/c) в Юго-Восточной Балтике за 2006–
2012 гг. (трехчасовые наблюдения), рассчитано по данным (www.rp5.ru).

Рис. 69. Осредненная за 2002–2013 гг. внутригодовая изменчивость синопти-
ческой составляющей атмосферного давления P0 (гПа) на ст. Аркона Бэ-
син (часовая и суточная дискретность), рассчитано по данным (www.io-
warnemuende.de).

Рис. 70. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удельного вклада 
синоптической составляющей атмосферного давления P0 (гПа) (ежечас-
ные наблюдения).

Рис. 71. Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость синоптической 
составляющей атмосферного давления P0 (гПа) в Юго-Восточной Бал-
тике за 2006–2012 гг. (трехчасовые наблюдения), рассчитано по данным  
(www.rp5.ru).

Рис. 72. Среднемноголетний сезонный ход СезХ температуры воды Tw (°C) на 
ст. Аркона Бэсин за 2002–2013 гг. (ежечасные наблюдения), рассчитано по 
данным (www.io-warnemuende.de).

Рис. 73. Среднемноголетний сезонный ход СезХ температуры воды Tw (°C) в 
Борнхольмской впадине (кв. 11) за 1950–2005 гг., рассчитано по данным 
(State and Evolution … , 2008).

Рис. 74. Среднемноголетний сезонный ход СезХ температуры воды Tw (°C) в 
Гданьской впадине (кв. 36) за 1950–2005 гг., рассчитано по данным (State 
and Evolution … , 2008).
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Рис. 75. Среднемноголетний сезонный ход СезХ поверхностной температуры 
воды Tw (°C) в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг. (State 
and Evolution … , 2008).

Рис. 76. Среднемноголетний сезонный ход СезХ солености S (PSU) на ст. Арко-
на Бэсин за 2002–2013 гг. (ежечасные наблюдения), рассчитано по данным 
(www.io-warnemuende.de).

Рис. 77. Среднемноголетний сезонный ход СезХ солености S (PSU) в Борн- 
хольмской впадине (кв. 11) за 1950–2005 гг., рассчитано по данным (State 
and Evolution … , 2008).

Рис. 78. Среднемноголетний сезонный ход СезХ солености S (PSU) в Гдань-
ской впадине (кв. 36) за 1950–2005 гг., рассчитано по данным (State and 
Evolution … , 2008).

Рис. 79. Среднемноголетний сезонный ход СезХ поверхностной солености S 
(PSU) в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг., рассчитано 
по данным (State and Evolution … , 2008).

Рис. 80. Среднемноголетний сезонный ход СезХ составляющих скорости те-
чения на параллель U и меридиан V (см/с), на ст. Дарсс Силл, осредненный 
за 1992–2006 гг. (суточная дискретность), рассчитано по данным (State and 
Evolution … , 2008).

Рис. 81. Средний за 1951–2005 гг. сезонный ход СезХ уровня h (см) в некото-
рых пунктах Балтики, рассчитанный по данным (Аверкиев, 2011; Атлас … 
Балтийское море, 2007; Лазаренко, 1961; State and Evolution … , 2008) (Ду-
бравин, 2013а).

Рис. 82. Сезонный ход СезХ составляющих пресноводного баланса Балтий-
ского моря (км3/мес): а — суммарного речного стока RΣ; б — атмосферных 
осадков Pr; в — испарения Ev; г — пресноводного баланса B0, рассчитан-
ный за 1951–2000 гг. для суббассейнов и Балтийского моря в целом по 
данным (State and Evolution … , 2008) (Дубравин, Маслянкин, 2012а).

Рис. 83. Сезонный ход СезХ суммарного речного стока RΣ (км3/мес) Балтийско-
го моря), рассчитанный по данным разных авторов (Дубравин, Маслян-
кин, 2012а).

Рис. 84. Сезонный ход СезХ осадков Pr (км3/мес) Балтийского моря, рассчитан-
ный по данным разных авторов (Дубравин, Маслянкин, 2012а).

Рис. 85. Сезонный ход СезХ испарения Ev (км3/мес) Балтийского моря, рассчи-
танный по данным разных авторов (Дубравин, Маслянкин, 2012а).

Рис. 86. Сезонный ход СезХ пресноводного баланса B0 (км3/мес) Балтийского 
моря, рассчитанный по данным разных авторов (Дубравин, Маслянкин, 
2012а).

Рис. 87. Сезонный ход СезХ результирующего водообмена QΣ через Датские 
проливы (км3/мес), рассчитанный по данным разных авторов (Дубра- 
вин и др., 2011).

Рис. 88. Сезонный ход СезХ водного баланса B (км3/мес) Балтийского моря, 
рассчитанного по данным разных авторов.
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Рис. 89. Среднемноголетний сезонный ход СезХ температуры воздуха Ta (°C) 
в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг. (State and Evolu-
tion … , 2008).

Рис. 90. Среднемноголетний сезонный ход СезХ температуры точки росы Td (°C) 
в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг. (State and Evolu-
tion … , 2008).

Рис. 91. Среднемноголетний сезонный ход СезХ скорости ветра W (м/с) в морских 
районах Балтийского моря за 1951–2000 гг. (State and Evolution … , 2008).

Рис. 92. Среднемноголетний сезонный ход СезХ атмосферного давления P0 (гПа) 
в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг. (State and Evolu-
tion … , 2008).

Рис. 93. Среднемноголетний сезонный ход СезХ потоков явного тепла QH (Вт/м2)  
в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг. (State and Evolu-
tion … , 2008).

Рис. 94. Среднемноголетний сезонный ход СезХ потоков влаги (скрытого теп-
ла) QE (Вт/м2) в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг. (State 
and Evolution … , 2008).

Рис. 95. Среднемноголетний сезонный ход СезХ потоков суммарного тепла  
Q (Вт/м2) в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг. (State and 
Evolution … , 2008).

Рис. 96. Среднемноголетний сезонный ход СезХ потоков используемого ат-
мосферой тепла QPr (Вт/м2), в морских районах Балтийского моря за 1951–
2000 гг. (State and Evolution … , 2008).

Рис. 97. Среднемноголетний сезонный ход СезХ потоков остаточного тепла  
QΣ (Вт/м2) в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг. (State and 
Evolution … , 2008).

Рис. 98. Межгодовая изменчивость температуры воды Tw (°C) на поверхности 
в Гесере, Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) 
впадинах и Балтийске (Морской гидрометеорологический ежегодник  … , 
1960–1990; State and Evolution … , 2008).

Рис. 99. Межгодовая изменчивость солености S (PSU) на поверхности в Гесере, 
Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах 
и Балтийске (Морской гидрометеорологический ежегодник  … , 1960–
1990; State and Evolution … , 2008).

Рис. 100. Межгодовая изменчивость уровня h (см) в некоторых пунктах Бал-
тики, рассчитанная по данным (Аверкиев, 2011; Атлас «Климат … », 2007; 
Беренбейм, Чубаренко, 1994; Гидрометеорологические условия … , 1992; 
Лазаренко, 1961; Экстремальные значения  … , 1982; State and Evolu-
tion … , 2008) (Дубравин, 2013а).

Рис. 101. Межгодовая изменчивость атмосферных осадков Pr (мм/год), выпа-
дающих в Стокгольме, Балтийске, Висбю и всей Балтике, рассчитанная 
по данным (Морской гидрометеорологический ежегодник  … , 1960–1990; 
Omstedt, 2009; State and Evolution … , 2008) (Дубравин, Маслянкин, 2012а).
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Рис. 102. Межгодовая изменчивость речного стока RΣ (км3/год) для всей Балти-
ки, рассчитанная по данным (Andersson, 2009; Cyberski, Wroblewski, 2000; 
HELCOM, 2006; Mikulski, 1982).

Рис. 103. Межгодовая изменчивость речного стока RΣ (км3/год) в суббассейнах 
Балтики за период 1950–2007 гг., рассчитанная по данным (Andersson, 
2009) (Дубравин, Маслянкин, 2012а).

Рис. 104. Межгодовая изменчивость испарения Ev (мм/год) с поверхности всей 
Балтики по данным (Omstedt, Nohr, 2004) и Балтийска по данным (Дубра-
вин и др., 2010а) (Дубравин, Маслянкин, 2012а).

Рис. 105. Межгодовая изменчивость элементов пресноводного баланса (Pr, Ev, 
RΣ, B0) (км3/год) для всей Балтики по данным (Omstedt, 2009) (Дубравин, 
Маслянкин, 2012а).

Рис. 106. Межгодовая изменчивость результирующего водообмена QΣ (км3/год) 
через Датские проливы, рассчитанные по данным (Смирнова, Минина, 
1992; Суставов, Альтшулер, 1983; Omstedt, 2009). За положительное значе-
ние результирующего водообмена принято превышения оттока из Балти-
ки над притоком.

Рис. 107. «Большие затоки» североморских вод в Балтику, их относительная 
интенсивность и распределение по сезонам (на врезке) по данным (Mat-
thäus, Franck 1992; Matthäus, 2006) (Дубравин, Стонт, 2012а).

Рис. 108. Межгодовая изменчивость температуры воздуха Ta (°C) в Калинин-
граде (1848–2012 гг.), по данным (www.rp5.ru).

Рис. 109. Межгодовая изменчивость температуры воздуха Ta (°C) в Варнемюн-
де и Калининграде (1947–2012 гг.) по данным (State and Evolution … , 2008; 
www.rp5.ru).

Рис. 110. Межгодовая изменчивость скорости ветра W (м/c) в Арконе и Балтий-
ске (1951–2006 гг.) по данным (Абрамов, Стонт, 2004; Морской гидромете-
орологический ежегодник  … , 1960–1990; Dubravin et al., 2012; State and 
Evolution … , 2008).

Рис. 111. Межгодовая изменчивость атмосферного давления на уровне моря 
P0 (гПа) в Варнемюнде и Балтийске (1947–2006 гг.) по данным (Абрамов, 
Стонт, 2004; Морской гидрометеорологический ежегодник  … , 1960–
1990; Dubravin et al., 2012; State and Evolution … , 2008).

Рис. 112. Корреляционные функции между сезонным ходом геокосмических 
сил: а — ППОЛиС (Воробьев, 1967); б — ν (Сидоренков, 2002); в — U (Си-
доренков, 2002) и индексов циркуляции атмосферы: (W, E и C) (1951–2000) 
(Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006) (Дубравин, Маслянкин, 2012а).

Рис. 113. Корреляционные функции между сезонным ходом индекса цирку-
ляции атмосферы W и гидрометеоэлементами — а; элементами водного 
баланса — б и потоками тепла — в (1951–2000) (Гирс, 1971; Дмитриев, Бе-
лязо, 2006; Дубравин, Маслянкин, 2012а; State and Evolution … , 2008).

Рис. 114. Корреляционные функции между сезонным ходом индекса цирку-
ляции атмосферы E и гидрометеоэлементами — а; элементами водного 
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баланса — б и потоками тепла — в (1951–2000) (Гирс, 1971; Дмитриев, Бе-
лязо, 2006; Дубравин, Маслянкин, 2012а; State and Evolution … , 2008).

Рис. 115. Корреляционные функции между сезонным ходом индекса цирку-
ляции атмосферы C и гидрометеоэлементами — а; элементами водного 
баланса — б и потоками тепла — в (1951–2000) (Гирс, 1971; Дмитриев, Бе-
лязо, 2006; Дубравин, Маслянкин, 2012а; State and Evolution … , 2008).

Рис. 116. Межгодовая изменчивость геокосмических сил: солнечной активно-
сти (числа Вольфа, W) (1818–2012) (Витинский, 1963; ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/
STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS); ППОЛиС (см2/с2) (1850–2012) 
(Воробьев, 1967).

Рис. 117. Межгодовая изменчивость геокосмических сил: Eqwind U — эквато-
риальный перенос, (кг*м/с) (1954–2010); ν — угловая скорость вращения 
Земли (1956–2010) (Сидоренков, 2002).

Рис. 118. Межгодовая изменчивость вынуждающих сил: индексов циркуляции 
атмосферы: (W, E и C) (1891–2012) (Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006).

Рис. 119. Межгодовая изменчивость солнечной активности W и ее спектраль-
ных составляющих: квазиодиннадцатилетней — W11, квазишестилет-
ней — W6, квазичетырехлетней — W4, квазидвухлетней — W2 (1818–2012) 
(Витинский, 1963; ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_
NUMBERS).

Рис. 120. Межгодовая изменчивость ППОЛиС (м2/с2) и его спектральных со-
ставляющих: квазидевятилетней — PPOS9, квазичетырехлетней — PPOS4 
(1850–2030) (Воробьев, 1967).

Рис. 121. Межгодовая изменчивость экваториального переноса U (кгм/с) и его 
спектральных составляющих: квазичетырехлетней — U4, квазидвухлет-
ней — U2 (1954–2010) (Сидоренков, 2002).

Рис. 122. Межгодовая изменчивость угловой скорости вращения Земли ν и ее 
спектральных составляющих: квазишестилетней — ν6, квазичетырехлет-
ней — ν4, квазидвухлетней — ν2 (1956–2010) (Сидоренков, 2002).

Рис. 123. Межгодовая изменчивость индекса циркуляции атмосферы W (сут-
ки/год) и его спектральных составляющих: квазивосьмилетней — W8 ква-
зичетырехлетней — W4, квазидвухлетней — W2 (1891–2012) (Гирс, 1971; 
Дмитриев, Белязо, 2006).

Рис. 124. Межгодовая изменчивость индекса циркуляции атмосферы E (сут- 
ки/год) и его спектральных составляющих: квазивосьмилетней — E8 ква-
зичетырехлетней — E4, квазидвухлетней — E2 (1891–2012) (Гирс, 1971; 
Дмитриев, Белязо, 2006).

Рис. 125. Межгодовая изменчивость индекса циркуляции атмосферы C (сут- 
ки/год) и его спектральных составляющих: квазивосьмилетней — C8, ква-
зишестилетней — C6, квазичетырехлетней — C4, квазидвухлетней — C2 
(1891–2012) (Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006).

Рис. 126. Межгодовая изменчивость уровня в Кронштадте h (см) и его спек-
тральных составляющих: квазивосьмилетней — h8, квазишестилетней — 
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h6, квазичетырехлетней — h4, квазидвухлетней — h2 (1891–2012) (Авер- 
киев, 2011).

Рис. 127. Межгодовая изменчивость уровня в Балтийске h (см) и его спектраль-
ных составляющих: квазипятнадцатилетней — h15, квазиодиннадцати-
летней — h11, квазивосьмилетней — h8, квазишестилетней — h6, квазиче-
тырехлетней — h4, квазидвухлетней — h2 (1891–2012) (Атлас «Климат … », 
2007; Беренбейм, Чубаренко, 1994).

Рис. 128. Межгодовая изменчивость уровня в Гесере — h (см) и его спектраль-
ных составляющих: квазиодиннадцатилетней — h11, квазивосьмилет-
ней — h8, квазичетырехлетней — h4, квазидвухлетней — h2 (1891–2005) 
(State and Evolution … , 2008).

Рис. 129. Межгодовая изменчивость речного стока для всей Балтики RΣ (км3/год)  
и его спектральных составляющих: квазитридцатитрехлетней — RΣ33, ква- 
зиодиннадцатилетней — RΣ11, квазишестилетней — RΣ6, квазичетырехлет-
ней — RΣ4, квазидвухлетней — RΣ2 (1891–2007), рассчитанная по данным 
(Andersson, 2009; Cyberski, Wroblewski, 2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 
1982).

Рис. 130. Межгодовая изменчивость результирующего водообмена через Дат-
ские проливы QΣ (км3/год) и его спектральных составляющих: квазио-
диннадцатилетней — QΣ11, квазишестилетней — QΣ6, квазичетырехлет-
ней — QΣ4, квазидвухлетней — QΣ2 (1893–2002), рассчитанная по данным 
(Смирнова, Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983; Omstedt, 2009).

Рис. 131. Межгодовая изменчивость температуры воздуха в Калининграде  
Ta (°C) и ее спектральных составляющих: квазиодиннадцатилетней — Ta11, 
квазишестилетней — Ta6, квазичетырехлетней — Ta4, квазидвухлетней — 
Ta2 (1848–2012), рассчитанная по данным (www.rp5.ru).

Рис. 132. Распределение корреляционных функций r, рассчитанных между  
солнечной активностью W и гидрометеорологическими параметрами:  
уровнем моря h (см) в Кронштадте (1835–2007 гг.), Балтийске (1840–
2006 гг.) и Гесере (1892–2005 гг.); суммарным речным стоком RΣ (км3/год) 
для всей Балтики (1893–2007 гг.); результирующим водообменом QΣ (км3/год) 
через Датские проливы (1893–2002 гг.); температурой воздуха Ta (°C) в  
Калининграде (1848–2012 гг.). По данным (Аверкиев, 2011; Атлас «Кли-
мат … », 2007; Витинский, 1963; Смирнова, Минина, 1992; Суставов, Альт- 
шулер, 1983; Andersson, 2009; Cyberski, Wroblewski, 2000; HELCOM, 2006; 
Mikulski, 1982; Omstedt, 2009; State and Evolution … , 2008; www.rp5.ru; ftp://
ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS).

Рис. 133. Распределение корреляционных функций r, рассчитанных между 
потенциалом приливообразующих сил Луны и Солнца ППОСЛиС (см2/с2) 
и гидрометеорологическими параметрами: уровнем моря h (см) в Крон-
штадте (1835–2007 гг.), Балтийске (1840–2006 гг.) и Гесере (1892–2005 гг.); 
суммарным речным стоком RΣ (км3/год) для всей Балтики (1893–2007 гг.); 
результирующим водообменом QΣ (км3/год) через Датские проливы (1893–
2002 гг.); температурой воздуха Ta (°C) в Калининграде (1848–2012 гг.).  
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По данным (Аверкиев, 2011; Атлас «Климат … », 2007; Воробьев, 1967; Смир-
нова, Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983; Andersson, 2009; Cyberski, 
Wroblewski, 2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982; Omstedt, 2009; State and 
Evolution … , 2008; www.rp5.ru).

Рис. 134. Распределение корреляционных функций r, рассчитанных между 
экваториальным стратосферным переносом U (кг*м/с) и гидрометеоро-
логическими параметрами: уровнем моря h (см) в Кронштадте, Балтий-
ске и Гесере; суммарным речным стоком RΣ (км3/год) для всей Балтики; 
результирующим водообменом QΣ (км3/год) через Датские проливы; тем-
пературой воздуха Ta (°C) в Калининграде на интервале 1954–2006 гг.  
По данным (Аверкиев, 2011; Атлас «Климат … », 2007; Сидоренков, 2002; 
Смирнова, Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983; Andersson, 2009; 
Cyberski, Wroblewski, 2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982; Omstedt, 2009; 
State and Evolution … , 2008; www.rp5.ru).

Рис. 135. Распределение корреляционных функций r, рассчитанных между 
угловой скоростью вращения Земли ν и гидрометеорологическими па-
раметрами: уровнем моря h (см) в Кронштадте, Балтийске и Гесере; сум-
марным речным стоком RΣ (км3/год) для всей Балтики; результирующим 
водообменом QΣ (км3/год) через Датские проливы; температурой воздуха 
Ta (°C) в Калининграде на интервале 1956–2006 гг. По данным (Аверкиев, 
2011; Атлас «Климат … », 2007; Сидоренков, 2002; Смирнова, Минина, 
1992; Суставов, Альтшулер, 1983; Andersson, 2009; Cyberski, Wroblewski, 
2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982; Omstedt, 2009; State and Evolution … , 
2008; www.rp5.ru).

Рис. 136. Распределение корреляционных функций r, рассчитанных между 
индексом циркуляции W (сутки/год) и гидрометеорологическими пара-
метрами: уровнем моря h (см) в Кронштадте, Балтийске и Гесере; сум-
марным речным стоком RΣ (км3/год) для всей Балтики; результирующим 
водообменом QΣ (км3/год) через Датские проливы; температурой воздуха 
Ta (°C) в Калининграде на интервале 1893–2006 гг. По данным (Аверкиев, 
2011; Атлас «Климат … », 2007; Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006; Смир-
нова, Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983; Andersson, 2009; Cyberski, 
Wroblewski, 2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982; Omstedt, 2009; State and 
Evolution … , 2008; www.rp5.ru).

Рис. 137. Распределение корреляционных функций r, рассчитанных между 
индексом циркуляции E (сутки/год) и гидрометеорологическими пара-
метрами: уровнем моря h (см) в Кронштадте, Балтийске и Гесере; сум-
марным речным стоком RΣ (км3/год) для всей Балтики; результирующим 
водообменом QΣ (км3/год) через Датские проливы; температурой воздуха  
Ta (°C) в Калининграде на интервале 1893–2006 гг. По данным (Аверкиев, 
2011; Атлас «Климат … », 2007; Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006; Смир-
нова, Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983; Andersson, 2009; Cyberski, 
Wroblewski, 2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982; Omstedt, 2009; State and 
Evolution … , 2008; www.rp5.ru).
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Рис. 138. Распределение корреляционных функций r, рассчитанных между 
индексом циркуляции C (сутки/год) и гидрометеорологическими пара-
метрами: уровнем моря h (см) в Кронштадте, Балтийске и Гесере; сум-
марным речным стоком RΣ (км3/год) для всей Балтики; результирующим 
водообменом QΣ (км3/год) через Датские проливы; температурой воздуха  
Ta (°C) в Калининграде на интервале 1893–2006 гг. По данным (Аверкиев, 
2011; Атлас «Климат … », 2007; Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006; Смир-
нова, Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983; Andersson, 2009; Cyberski, 
Wroblewski, 2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982; Omstedt, 2009; State and 
Evolution … , 2008; www.rp5.ru).
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метеостанциях Юго-Восточной Балтики за 2006–2012 гг. (трехчасовые на-
блюдения), рассчитано по данным (www.rp5.ru).

Таблица 49. Статистики гармонических постоянных суточной изменчивости 
температуры точки росы Td (°C) на МЛСП Д-6 за 2006–2013 гг. (ежечасные 
наблюдения).

Таблица 50. Гармонические постоянные внутригодовой изменчивости осред-
ненного за 2002–2013 гг. регулярного суточного хода скорости ветра  
W (м/c) на ст. Аркона Бэсин (ежечасные наблюдения), рассчитано по дан-
ным (www.io-warnemuende.de).

Таблица 51. Статистики гармонических постоянных суточной изменчивости 
скорости ветра W (м/c) на ст. Аркона Бэсин за 2002–2013 гг. (ежечасные 
наблюдения), рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de).

Таблица 52. Среднемноголетние гармонические постоянные регулярного 
суточного хода скорости ветра W, WU, WV (м/c) на метеостанции Аркона 
(1991–2005 гг.), рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008).

Таблица 53. Гармонические постоянные внутригодовой изменчивости осред-
ненного за 2002–2013 гг. регулярного суточного хода атмосферного дав- 
ления P0 (гПа) на ст. Аркона Бэсин (ежечасные наблюдения), рассчитано 
по данным (www.io-warnemuende.de).

Таблица 54. Статистики гармонических постоянных суточной изменчивости 
атмосферного давления P0 (гПА) на ст. Аркона Бэсин за 2002–2013 гг. (еже-
часные наблюдения), рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de).

Таблица 55. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих временной изменчивости гидрологических элементов 
на ст. Гесер за 1897–1975 гг. (суточная дискретность), рассчитано по дан-
ным (State and Evolution … , 2008).

Таблица 56. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих временной изменчивости гидрологических элементов 
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на ст. Дарсс Силл за 1992–2006 гг. (суточная дискретность), рассчитано по 
данным (State and Evolution … , 2008).

Таблица 57. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих временной изменчивости температуры воды Tw (°C) и 
солености S (PSU) на ст. Дарсс Силл за 2002–2012 гг. (часовая и суточная 
дискретность), рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de).

Таблица 58. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих временной изменчивости уровня моря h (см) в некото-
рых пунктах Балтики (часовая и суточная дискретность), рассчитано по 
данным (State and Evolution … , 2008).

Таблица 59. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих временной изменчивости уровня моря h (см) в неко-
торых пунктах Балтики (суточные наблюдения), рассчитано по данным 
(State and Evolution … , 2008).

Таблица 60. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих временной изменчивости метеоэлементов на ст. Арко-
на Бэсин за 2002–2013 гг. (часовая и суточная дискретность), рассчитано 
по данным (www.io-warnemuende.de).

Таблица 61. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих временной изменчивости метеорологических элемен-
тов в Варнемюнде (суточные наблюдения), рассчитано по данным (State 
and Evolution … , 2008).

Таблица 62. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих долгопериодной изменчивости температуры воды  
Tw (°C) и солености S (PSU) в Борнхольмской впадине (кв. 11*) за 1950– 
2005 гг., рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008).

Таблица 63. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих долгопериодной изменчивости температуры воды  
Tw (°C) и солености S (PSU) в Гданьской впадине (кв. 36*) за 1950–2005 гг., 
рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008).

Таблица 64. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих долгопериодной изменчивости гидрометеорологиче- 
ских элементов в Балтийске за 1960–1990 гг., рассчитано по (Морской ги-
дрометеорологический ежегодник  … , 1960–1990) (Дубравин, Стонт, 2012а).

Таблица 65. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих долгопериодной изменчивости гидрометеорологи-
ческих элементов в Балтийске за 1998–2006 гг., рассчитано по данным 
(Абрамов, Стонт, 2004; Стонт, 2005) (Dubravin et al., 2012).

Таблица 66. Гармонические постоянные сезонного хода СезХ температуры 
воды Tw (°C) и солености S (PSU) на ст. Дарсс Силл за 2002–2012 гг. (ежечас-
ные наблюдения), рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de).

Таблица 67. Гармонические постоянные сезонного хода СезХ температуры во-
ды Tw (°C) и солености S (PSU) на ст. Аркона Бэсин за 2002–2013 гг. (ежечас-
ные наблюдения), рассчитано по данным (www.io-warnemuende.de).
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Таблица 68. Гармонические постоянные сезонного хода СезХ температуры 
воды Tw (°C) и солености S (PSU) в Борнхольмской впадине (кв. 11*) за 
1950–2005 гг., рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008).

Таблица 69. Гармонические постоянные сезонного хода СезХ температуры  
воды Tw (°C) и солености S (PSU) в Гданьской впадине (кв. 36*) за 1950– 
2005 гг., рассчитано по данным (State and Evolution … , 2008).

Таблица 70. Гармонические постоянные сезонного хода СезХ составляющих 
скорости течения на параллель U и меридиан V (см/с), на ст. Дарсс Силл, 
осредненного за 1992–2006 гг. (суточная дискретность), рассчитано по 
данным (State and Evolution … , 2008).

Таблица 71. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих долгопериодной изменчивости уровня h (см) в некото-
рых пунктах Балтийского моря, рассчитано по данным (Аверкиев, 2011; 
Атлас … Балтийское море, 2007; Гидрометеорологические условия … , 
1992; State and Evolution … , 2008) (Дубравин, 2013а).

Таблица 72. Корреляционные матрицы между сезонным ходом СезХ уров- 
ня h (см), среднего за 1951–2005 гг. в некоторых пунктах Балтийского 
моря, рассчитано по данным (Аверкиев, 2011; Атлас … Балтийское море, 
2007; Лазаренко, 1961; State and Evolution … , 2008).

Таблица 73. Гармонические постоянные сезонного хода СезХ уровня h (см), 
среднего за 1951–2005 гг. в некоторых пунктах Балтийского моря, рассчи-
тано по данным (Аверкиев, 2011; Атлас … Балтийское море, 2007; Лаза-
ренко, 1961; State and Evolution … , 2008).

Таблица 74. Элементы водного баланса (км3) Балтийского моря по данным 
разных авторов (Дубравин, Маслянкин, 2012в).

Таблица 75. Доля отдельных суббассейнов в общем объеме речного стока  
RΣ (км3/год) Балтики за 1951–1960 и 1961–1970 гг. (Микульский, 1974) и за 
1950–2007 гг. (Andersson, 2009) (Дубравин, Маслянкин, 2012а).

Таблица 76. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя 
строка) составляющих долгопериодной изменчивости суммарного стока  
RΣ (км3/мес) в суббассейнах и Балтике в целом за 1950–2007 гг., рассчитано 
по (Andersson, 2009) (Дубравин, Маслянкин, 2012а).

Таблица 77. Гармонические постоянные сезонного хода СезХ суммарного  
речного стока RΣ (км3/мес) и пресноводного баланса B0 (км3/мес), рассчи-
тано за 1951–2000 гг. для суббассейнов и Балтийского моря в целом по 
данным (State and Evolution … , 2008).

Таблица 78. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро- 
ка) составляющих долгопериодной изменчивости осадков Pr (мм) в неко-
торых пунктах Балтийского моря, рассчитано по данным (Морской ги-
дрометеорологический ежегодник … , 1960–1990; State and Evolution … , 
2008; www.rp5.ru).

Таблица 79. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих долгопериодной изменчивости испарения Ev (мм) в 
некоторых пунктах Балтийского моря, рассчитано по данным (Морской 
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гидрометеорологический ежегодник … , 1960–1990; Omstedt, 2009; Ду-
бравин, Маслянкин, 2012а; State and Evolution … , 2008).

Таблица 80. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро- 
ка) составляющих долгопериодной изменчивости результирующего водо-
обмена QΣ (км3/мес) через Датские проливы, рассчитано по данным (Со-
скин, 1963; Суставов, Альтшулер, 1983; Смирнова, Минина, 1992; Omstedt, 
2009) (Дубравин, Маслянкин, 2012в).

Таблица 81. Гармонические постоянные сезонного хода СезХ результирую-
щего водообмена QΣ через Датские проливы (км3/мес), рассчитанного по 
данным разных авторов.

Таблица 82. Гармонические постоянные сезонного хода СезХ водного ба- 
ланса Балтийского моря в км3/мес, рассчитанного по данным разных  
авторов.

Таблица 83. Гармонические постоянные сезонного хода СезХ потоков явно-
го тепла QH (Вт/м2) в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг. 
(State and Evolution … , 2008).

Таблица 84. Гармонические постоянные сезонного хода СезХ потоков влаги 
(скрытого тепла) QE (Вт/м2) в морских районах Балтийского моря за 1951–
2000 гг. (State and Evolution … , 2008).

Таблица 85. Гармонические постоянные сезонного хода СезХ суммарного теп-
ла Q (Вт/м2) в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг. (State 
and Evolution … , 2008).

Таблица 86. Гармонические постоянные сезонного хода СезХ потоков исполь-
зуемого атмосферой тепла QPr (Вт/м2) в морских районах Балтийского моря 
за 1951–2000 гг. (State and Evolution … , 2008).

Таблица 87. Гармонические постоянные сезонного хода СезХ потоков остаточ-
ного тепла QΣ (Вт/м2) в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг. 
(State and Evolution … , 2008).

Таблица 88. Корреляционная матрица температуры воды Тw (°C) на поверх-
ности в Западной, Южной и Центральной Балтике (значения за февраль, 
август, год 1900–2005 гг.), рассчитанная по данным (Морской гидрометео-
рологический ежегодник  … , 1960–1990; State and Evolution … , 2008).

Таблица 89. Оценки полиномиальных трендов поверхностных температуры 
(верхняя) и солености (нижняя строка) в Западной, Южной и Юго-Вос-
точной Балтике (значения за февраль, август, год 1900–2005 гг.), рассчи-
танная по данным (Морской гидрометеорологический ежегодник  … , 
1960–1990; State and Evolution … , 2008).

Таблица 90. Корреляционная матрица поверхностной солености в Западной, 
Южной и Центральной Балтике (значения за февраль, август, год 1900–
2005 гг.), рассчитанная по данным (Морской гидрометеорологический 
ежегодник  … , 1960–1990; State and Evolution … , 2008).

Таблица 91. Значения коэффициентов корреляции между межгодовой измен-
чивостью температуры и солености в Западной, Южной и Центральной 
Балтике (значения за февраль, август, год 1900–2005 гг.), рассчитанные 
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по данным (Морской гидрометеорологический ежегодник  … , 1960–1990; 
State and Evolution … , 2008).

Таблица 92. Оценки параметров основного и локальных трендов Trh (мм/год), 
рассчитанных по данным (Аверкиев, 2011; Атлас «Климат … », 2007; Бе-
ренбейм, Чубаренко, 1994; Гидрометеорологические условия … , 1992; 
Лазаренко, 1961; Экстремальные значения  … , 1982; State and Evolu-
tion … , 2008) (Дубравин, 2013а).

Таблица 93. Корреляционные матрицы между межгодовым ходом уровня для 
некоторых водомерных постов в Балтийском море, рассчитанные за пе-
риод 1901–2005 гг. (Аверкиев, 2011; Атлас «Климат … », 2007; Беренбейм, 
Чубаренко, 1994; Гидрометеорологические условия … , 1992; Лазаренко, 
1961; Экстремальные значения  … , 1982; State and Evolution … , 2008) (Ду-
бравин, 2013а).

Таблица 94. Оценки линейных трендов атмосферных осадков TrPr (мм/год) на 
различных временных интервалах для различных пунктов Балтийского 
моря, рассчитанных по данным (Морской гидрометеорологический еже-
годник  … , 1960–1990; Omstedt, 2009; State and Evolution … , 2008) (Дубра-
вин, Маслянкин, 2012а).

Таблица 95. Статистики временного хода суммарного речного стока RΣ (км3/год)  
для всей Балтики, рассчитанные по данным (Andersson, 2009; Cyberski, Wro- 
blewski, 2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982) (Дубравин, Маслянкин, 2012а).

Таблица 96. Периоды однонаправленного изменения суммарного стока  
RΣ (км3/год) для всей Балтики, рассчитанные по данным (Andersson, 2009; 
Cyberski, Wroblewski, 2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982) (Дубравин, 
Маслянкин, 2012а).

Таблица 97. Корреляционные матрицы между речным стоком RΣ (км3/год) в 
суббассейнах Балтики за период 1950–2007 гг., рассчитанные по данным 
(Andersson, 2009) (Дубравин, Маслянкин, 2012а).

Таблица 98. Оценки линейных трендов испарения TrEv (мм/год) на различных 
временных интервалах для Балтийска и Балтики в целом, рассчитанные 
по данным (Дубравин и др., 2010а; Omstedt, Nohr, 2004) (Дубравин, Мас-
лянкин, 2012а).

Таблица 99. Периоды однонаправленного изменения результирующего во-
дообмена QΣ (км3/год) через Датские проливы, рассчитанные по данным 
(Смирнова, Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983; Omstedt, 2009).

Таблица 100. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих долгопериодной изменчивости гелио- и геокосмиче-
ских сил: числа Вольфа, W; ППОСЛиС (м2/с2); угловая скорость враще- 
ния Земли УСВЗ ν; экваториальный перенос — Eqwind U (кг*м/с) на раз-
ных временных интервалах, рассчитано по данным (Витинский, 1963; 
ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS; Воробьев, 
1967; Сидоренков, 2002).

Таблица 101. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) индексов циркуляции атмосферы: (W, E и C) на разных временных 
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интервалах, рассчитано по данным (Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо,  
2006).

Таблица 102. Многолетние средние месячные значения гелио- и геокосмиче-
ских сил: числа Вольфа, W; ППОСЛиС (м2/с2); угловая скорость вращения 
Земли УСВЗ ν; экваториальный перенос — Eqwind U (кг*м/с) на разных 
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Таблица 104. Гармонические постоянные сезонного хода СезХ гелио- и гео-
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вращения Земли УСВЗ ν; экваториальный перенос — Eqwind U (кг*м/с) на 
разных временных интервалах, рассчитано по данным (Витинский, 1963; 
ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS; Воробьев, 
1967; Сидоренков, 2002).

Таблица 105. Гармонические постоянные сезонного хода СезХ индексов цир-
куляции атмосферы: (W, E и C) на разных временных интервалах, рассчи-
тано по данным (Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006).

Таблица 106. Многолетние средние месячные значения геокосмических сил: 
ППОЛиС (см2с–2) (Воробьев, 1967); ν и U (кг*мс–1) (Сидоренков, 2002) и ин-
дексов циркуляции атмосферы: (W, E и C) (1951–2000) (Гирс, 1971; Дмит- 
риев, Белязо, 2006) (Дубравин, Маслянкин, 2012а).

Таблица 107. Гармонические постоянные сезонного хода СезХ геокосмиче-
ских сил: ППОЛиС (см2с–2) (Воробьев, 1967); ν и U (кг*мс–1) (Сидоренков, 
2002) и индексов циркуляции атмосферы: (W, E и C) (1951–2000) (Гирс, 
1971; Дмитриев, Белязо, 2006).

Таблица 108. Значения корреляционных функций между сезонным ходом 
геокосмических сил: ППОЛиС (см2с–2) (Воробьев, 1967); ν и U (кг*мс–1) 
(Сидоренков, 2002) и индексов циркуляции атмосферы: (W, E и C) (1951–
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Дубравин, Маслянкин, 2012а; State and Evolution … , 2008).
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Таблица 112. Значения корреляционных функций между сезонным ходом ин-
декса циркуляции атмосферы W и гидрометеорологическими параметра- 
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ми (1951–2000) (Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006; Дубравин, Маслян-
кин, 2012а; State and Evolution … , 2008).
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Балтийске (1840–2006) и Гесере (1892–2005); суммарного речного стока 
RΣ (км3/год) для всей Балтики (1893–2007); результирующего водообмена 
QΣ (км3/год) через Датские проливы (1893–2002) и температуры воздуха 
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результирующего водообмена QΣ (км3/год) через Датские проливы (1893–
2002 гг.) и температуры воздуха Тa (°C) в Калининграде (1848–2012 гг.) 
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(1893–2007 гг.); результирующим водообменом QΣ (км3/год) через Датские 
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h (см) в Кронштадте (1835–2007 гг.), Балтийске (1840–2006 гг.) и Гесере 
(1892–2005 гг.); суммарным речным стоком RΣ (км3/год) для всей Балтики 
(1893–2007 гг.); результирующим водообменом QΣ (км3/год) через Датские 
проливы (1893–2002 гг.); температурой воздуха Тa (°C) в Калининграде 
(1848–2012 гг.) и индексами циркуляции атмосферы (W, E, C) за различные 
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Рис. 1. Темпера-
тура воды TW (°C) 
на поверхности  
Балтийского мо-
ря, январь

Рис. 2. Темпера-
тура воды TW (°C) 
на поверхности  
Балтийского мо-
ря, февраль
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Рис. 3. Темпера-
тура воды TW (°C) 
на поверхности 
Балтийского мо-
ря, март

Рис. 4. Темпера-
тура воды TW (°C) 
на поверхности 
Балтийского мо-
ря, апрель
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Рис. 5. Темпера-
тура воды TW (°C) 
на поверхности 
Балтийского мо-
ря, май

Рис. 6. Темпера-
тура воды TW (°C) 
на поверхности 
Балтийского мо-
ря, июнь
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Рис. 7. Темпера-
тура воды TW (°C) 
на поверхности 
Балтийского мо-
ря, июль

Рис. 8. Темпера-
тура воды TW (°C) 
на поверхности 
Балтийского мо-
ря, август
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Рис. 9. Темпера-
тура воды TW (°C) 
на поверхности 
Балтийского мо-
ря, сентябрь

Рис. 10. Темпера-
тура воды TW (°C) 
на поверхности 
Балтийского мо-
ря, октябрь
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Рис. 11. Темпера-
тура воды TW (°C) 
на поверхности 
Балтийского мо-
ря, ноябрь

Рис. 12. Тем-
пература воды 
TW (°C) на по-
верхности Бал-
тийского моря, 
декабрь
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Рис. 13. Соле-
ность воды S 
(PSU) на поверх- 
ности Балтий-
ского моря,  
январь

Рис. 14. Соле-
ность воды S 
(PSU) на поверх- 
ности Балтий-
ского моря,  
февраль
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Рис. 15. Соле-
ность воды S 
(PSU)  на поверх- 
ности Балтий-
ского моря, март

Рис. 16. Соле-
ность воды S 
(PSU) на поверх- 
ности Балтий-
ского моря, 
апрель
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Рис. 17. Соле-
ность воды S 
(PSU) на поверх- 
ности Балтий-
ского моря, май

Рис. 18. Соле-
ность воды S 
(PSU) на поверх- 
ности Балтий-
ского моря, июнь
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Рис. 19. Соле-
ность воды S 
(PSU) на поверх- 
ности Балтий-
ского моря, 
июль

Рис. 20. Соле-
ность воды S 
(PSU) на поверх- 
ности Балтий-
ского моря,  
август
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Рис. 21. Соле-
ность воды S 
(PSU) на поверх-
ности Балтий-
ского моря,  
сентябрь

Рис. 22. Соле-
ность воды S 
(PSU) на поверх- 
ности Балтий-
ского моря,  
октябрь
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Рис. 23. Соле-
ность воды S 
(PSU) на поверх- 
ности Балтий-
ского моря,  
ноябрь

Рис. 24. Соле-
ность воды S 
(PSU) на поверх- 
ности Балтий-
ского моря,  
декабрь
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Рис. 25. Атмо- 
сферные осадки 
Pr (мм/мес.) на 
поверхности 
Балтийского мо-
ря, январь

Рис. 26. Атмо- 
сферные осадки 
Pr (мм/мес.) на 
поверхности 
Балтийского мо-
ря, февраль
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Рис. 27. Атмо- 
сферные осадки 
Pr (мм/мес.) на 
поверхности 
Балтийского мо-
ря, март

Рис. 28. Атмо- 
сферные осадки 
Pr (мм/мес.) на 
поверхности 
Балтийского мо-
ря, апрель
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Рис. 29. Атмо- 
сферные осадки 
Pr (мм/мес.) на 
поверхности 
Балтийского мо-
ря, май

Рис. 30. Атмо- 
сферные осадки 
Pr (мм/мес.) на 
поверхности 
Балтийского мо-
ря, июнь
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Рис. 31. Атмо- 
сферные осадки 
Pr (мм/мес.) на 
поверхности 
Балтийского мо-
ря, июль

Рис. 32. Атмо- 
сферные осадки 
Pr (мм/мес.) на 
поверхности 
Балтийского мо-
ря, август
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Рис. 33. Атмо- 
сферные осадки 
Pr (мм/мес.) на 
поверхности 
Балтийского мо-
ря, сентябрь

Рис. 34. Атмо- 
сферные осадки 
Pr (мм/мес.) на 
поверхности 
Балтийского мо-
ря, октябрь
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Рис. 35. Атмо- 
сферные осадки 
Pr (мм/мес.) на 
поверхности 
Балтийского мо-
ря, ноябрь

Рис. 36. Атмо- 
сферные осадки 
Pr (мм/мес.) на 
поверхности 
Балтийского мо-
ря, декабрь
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Рис. 37. Испа-
рение (мм/мес.) 
с поверхности 
Балтийского мо-
ря, январь

Рис. 38. Испа-
рение (мм/мес.) 
с поверхности 
Балтийского мо-
ря, февраль
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Рис. 39. Испа-
рение (мм/мес.) 
с поверхности 
Балтийского мо-
ря, март

Рис. 40. Испа-
рение (мм/мес.) 
с поверхности 
Балтийского мо-
ря, апрель
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Рис. 41. Испа-
рение (мм/мес.) 
с поверхности 
Балтийского мо-
ря, май

Рис. 42. Испа-
рение (мм/мес.) 
с поверхности 
Балтийского мо-
ря, июнь
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Рис. 43. Испа-
рение (мм/мес.) 
с поверхности 
Балтийского мо-
ря, июль

Рис. 44. Испа-
рение (мм/мес.) 
с поверхности 
Балтийского мо-
ря, август
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Рис. 45. Испа-
рение (мм/мес.) 
с поверхности 
Балтийского мо-
ря, сентябрь

Рис. 46. Испа-
рение (мм/мес.) 
с поверхности 
Балтийского мо-
ря, октябрь
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Рис. 47. Испа-
рение (мм/мес.) 
с поверхности 
Балтийского мо-
ря, ноябрь

Рис. 48. Испа-
рение (мм/мес.) 
с поверхности 
Балтийского мо-
ря, декабрь



399

Приложение а

Рис. 49. Темпе-
ратура воздуха 
Ta (°C) Балтийско-
го моря, январь

Рис. 50. Темпе-
ратура воздуха 
Ta (°C) Балтийско-
го моря, февраль
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Рис. 51. Темпе-
ратура воздуха 
Ta (°C) Балтий-
ского моря, март

Рис. 52. Темпе-
ратура воздуха 
Ta (°C) Балтий-
ского моря, 
апрель
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Рис. 53. Темпе-
ратура воздуха 
Ta (°C) Балтийско-
го моря, май

Рис. 54. Темпе-
ратура воздуха 
Ta (°C) Балтийско-
го моря, июнь



402

Приложение а

Рис. 55. Темпе-
ратура воздуха 
Ta (°C) Балтий-
ского моря, 
июль

Рис. 56. Темпе-
ратура воздуха 
Ta (°C) Балтий-
ского моря,  
август
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Рис. 57. Темпе-
ратура воздуха 
Ta (°C) Балтий- 
ского моря,  
сентябрь

Рис. 58. Темпе-
ратура воздуха 
Ta (°C) Балтийско-
го моря, октябрь
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Рис. 59. Темпе-
ратура воздуха 
Ta (°C) Балтий-
ского моря,  
ноябрь

Рис. 60. Темпе-
ратура воздуха 
Ta (°C) Балтий-
ского моря,  
декабрь
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Рис. 61. Темпера-
тура точки росы 
Td (°C) Балтийско-
го моря, январь

Рис. 62. Темпера-
тура точки росы 
Td (°C) Балтийско-
го моря, февраль
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Рис. 63. Темпе-
ратура точки 
росы Td (°C) Бал-
тийского моря, 
март

Рис. 64. Темпе-
ратура точки 
росы Td (°C) Бал-
тийского моря, 
апрель
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Рис. 65. Темпера-
тура точки росы 
Td (°C) Балтийско-
го моря, май

Рис. 66. Темпера-
тура точки росы 
Td (°C) Балтийско-
го моря, июнь
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Рис. 67. Темпе-
ратура точки 
росы Td (°C) Бал-
тийского моря, 
июль

Рис. 68. Темпе-
ратура точки 
росы Td (°C) Бал-
тийского моря, 
август
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Рис. 69. Темпе-
ратура точки 
росы Td (°C) Бал-
тийского моря, 
сентябрь

Рис. 70. Темпера-
тура точки росы 
Td (°C) Балтийско-
го моря, октябрь
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Рис. 71. Темпе-
ратура точки 
росы Td (°C) Бал-
тийского моря, 
ноябрь

Рис. 72. Темпе-
ратура точки 
росы Td (°C) Бал-
тийского моря, 
декабрь



411

Приложение а

Рис. 73. Скорость 
ветра W (м/с) 
Балтийского  
моря, январь

Рис. 74. Скорость 
ветра W (м/с) 
Балтийского  
моря, февраль
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Приложение а

Рис. 75. Скорость 
ветра W (м/с) 
Балтийского  
моря, март

Рис. 76. Скорость 
ветра W (м/с) 
Балтийского  
моря, апрель
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Приложение а

Рис. 77. Скорость 
ветра W (м/с) 
Балтийского  
моря, май

Рис. 78. Скорость 
ветра W (м/с) 
Балтийского  
моря, июнь
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Приложение а

Рис. 79. Скорость 
ветра W (м/с) 
Балтийского  
моря, июль

Рис. 80. Скорость 
ветра W (м/с) 
Балтийского  
моря, август
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Приложение а

Рис. 81. Скорость 
ветра W (м/с) 
Балтийского  
моря, сентябрь

Рис. 82. Скорость 
ветра W (м/с) 
Балтийского  
моря, октябрь
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Приложение а

Рис. 83. Скорость 
ветра W (м/с) 
Балтийского  
моря, ноябрь

Рис. 84. Скорость 
ветра W (м/с) 
Балтийского  
моря, декабрь



417

Приложение а

Рис. 85. Атмо- 
сферное давле-
ние P0 (гПа) на 
уровне Балтий-
ского моря,  
январь

Рис. 86. Атмо- 
сферное давле-
ние P0 (гПа) на 
уровне Балтий-
ского моря,  
февраль
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Приложение а

Рис. 87. Атмо- 
сферное давле-
ние P0 (гПа) на 
уровне Балтий-
ского моря, март

Рис. 88. Атмо- 
сферное дав-
ление P0 (гПа) 
на уровне Бал-
тийского моря, 
апрель
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Приложение а

Рис. 89. Атмо- 
сферное давле-
ние P0 (гПа) на 
уровне Балтий-
ского моря, май

Рис. 90. Атмо- 
сферное давле-
ние P0 (гПа) на 
уровне Балтий-
ского моря, июнь
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Приложение а

Рис. 91. Атмо- 
сферное дав-
ление P0 (гПа) 
на уровне Бал-
тийского моря, 
июль

Рис. 92. Атмо- 
сферное дав-
ление P0 (гПа) 
на уровне Бал-
тийского моря, 
август
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Приложение а

Рис. 93. Атмо- 
сферное давле-
ние P0 (гПа) на 
уровне Балтий-
ского моря,  
сентябрь

Рис. 94. Атмо- 
сферное давле-
ние P0 (гПа) на 
уровне Балтий-
ского моря,  
октябрь
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Приложение а

Рис. 95. Атмо- 
сферное дав-
ление P0 (гПа) 
на уровне Бал-
тийского моря, 
ноябрь

Рис. 96. Атмо- 
сферное дав-
ление P0 (гПа) 
на уровне Бал-
тийского моря, 
декабрь
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Приложение б

Рис. 1. Темпера-
тура воды Tw (°C) 
на поверхности 
(квота)

Рис. 2. Темпера-
тура воды Tw (°C) 
на поверхности 
(амплитуда)
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Приложение б

Рис. 3. Темпера-
тура воды Tw (°C) 
на поверхности 
(даты наступле-
ния максимума)

Рис. 4. Соленость 
воды S (PSU) на 
поверхности 
(квота)
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Приложение б

Рис. 5. Соленость 
воды S (PSU) на 
поверхности  
(амплитуда)

Рис. 6. Соленость 
воды S (PSU) на 
поверхности (да-
ты наступления 
максимума)
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Приложение б

Рис. 7. Атмо- 
сферные осад-
ки Pr (мм/мес.) 
(квота)

Рис. 8. Атмо- 
сферные осадки 
Pr (мм/мес.)  
(амплитуда)
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Приложение б

Рис. 9. Атмо- 
сферные осадки 
Pr (мм/мес.) (да-
ты наступления 
максимума)

Рис. 10. Испа-
рение (мм/мес.) 
(квота)
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Приложение б

Рис. 11. Испа-
рение (мм/мес.) 
(амплитуда)

Рис. 12. Испа-
рение (мм/мес.) 
(даты наступле-
ния максимума)
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Приложение б

Рис. 13. Темпе-
ратура воздуха 
Ta (°C) (квота)

Рис. 14. Темпе-
ратура воздуха 
Ta (°C) (ампли-
туда)



432

Приложение б

Рис. 15. Темпе-
ратура воздуха 
Ta (°C) (даты на-
ступления мак-
симума)

Рис. 16. Темпе-
ратура точки ро-
сы Td (°C) (квота)
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Приложение б

Рис. 17. Темпера-
тура точки росы 
Td (°C) (ампли-
туда)

Рис. 18. Темпера-
тура точки росы 
Td (°C) (даты на-
ступления мак-
симума)
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Приложение б

Рис. 19. Скорость 
ветра W (м/с) 
(квота)

Рис. 20. Скорость 
ветра W (м/с) 
(амплитуда)
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Приложение б

Рис. 21. Скорость 
ветра W (м/с) (да-
ты наступления 
максимума)

Рис. 22. Атмо- 
сферное дав-
ление P0 (гПа) 
(квота)
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Приложение б

Рис. 23. Атмо- 
сферное давле-
ние P0 (гПа)  
(амплитуда)

Рис. 24. Атмо- 
сферное давле-
ние P0 (гПа) (да-
ты наступления 
максимума)
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A b s t r a c t

Evaluation of the contributions of different types of oscillations to the total 
temporal variability of water temperature, salinity and sea level, air temper-
ature and dew point, atmospheric pressure and the wind speed modulus, 
evaporation and precipitation has been obtained by the analysis of data se-
ries of hydro-meteorological measurements during 1951–2000 presented in 
the book (State and Evolution … , 2008), observations at weather stations in 
Arcona basin, in Warnemunde, Visby, Liepaja, Kaliningrad, Klaipeda, and 
Leba, using the model of the time series developed by the author.

The model of time series used in the investigation includes the following 
components: irregular intra-daily oscillations, regular diurnal process, in-
ter-daily (synoptic) and irregular within-year components, regular seasonal 
process and inter-annual component.

The largest contribution to the dispersion of thermal parameters, evapo-
ration and precipitation is provided by seasonal process, whilst that for the 
dynamic parameters is driven by the  synoptical variability.

The influence of the variability of the Wangenheim-Girs atmospheric cir-
culation index (Girs, 1971; Dmitriev, Belyazo, 2006) and cosmo-geophysical 
factors on the temporal oscillations of the hydro-meteorological parameters 
has been analyzed. 

Predictors for the regular seasonal course of the majority of the considered 
hydro-meteorological elements in the Baltic sea are found — these are the 
indices of the circulation forms W and E.

It is shown that the most typical scales of the inter-annual variability of me-
teorological fields (quasi-biennial, 3–4-, 5–6-, 7–8-, 10–12-, 19–26-year qua-
si-cyclisity) are determined by both mechanisms of interaction between the 
atmosphere and the ocean and external geocosmic forcings, what confirms 
the hypothesis of I. K. Izhevsky (1966). 

It should be noted that the rhythm of the variability of the external forces 
per se (such as solar activity, angular speed of the Earth rotation, stratospheric 
equatorial transport) is driven by the external processes for these very factors 
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themselves, i. e. — the rhythm of variability of the gravitational field of the 
solar system.

The monograph is supplemented by the monthly average maps of the hy-
dro-meteorological fields (1951–2000) and harmonic constants of their sea-
sonal variability.

This treatise is intended for specialists in physics, ecology and geography 
of the ocean, and can be useful for students of the corresponding specialities.
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