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ВВЕДЕНИЕ
Неотъемлемым свойством физических процессов, протекающих 

в Мировом океане и в атмосфере над ним, является изменчивость, про-
являющаяся в эволюциях (флюктуациях) гидрометеорологических 
элементов и приводящая к формированию неоднородностей в распре-
делениях их свойств (параметров или характеристик)1 (Дубравин, 2014). 

Эти неоднородности охватывают широкий спектр как во времени — 
от мелкомасштабных до многовековых периодов (Груза, Ранькова, 1980; 
Монин, 1969), так и в пространстве — от мелкомасштабных до глобаль-
ных (Каменкович и др., 1982; Озмидов, 1965). Однако следует иметь 
в виду, что пространственно-временные масштабы в атмосфере и океа-
не различны. Поэтому в работах (Гулев и др., 1994; Woods, 1980; Мамаев, 
1995) предлагаются пространственно-временные масштабы взаимодей-
ствия океана и атмосферы (от мелкомасштабного до климатического). 

Детальная и достоверная информация о происхождении, распро-
странении и трансформации водных масс (ВМ) Мирового океана (моря) 
очень важна для физической климатологии, физики, гидрохимии, гео-
графии и биологии океана (моря), поскольку ВМ могут рассматриваться 
как биотопы биогеоценозов (Беклемишев, 1969). На границах ВМ (фрон-
тальных зонах) происходит смена составов гидробионтов, причем чем 
больше различаются ВМ по своим свойствам, тем заметнее меняется на-
селение вод при переходе от одной ВМ к другой2. Следовательно, интерес 
представляют не только сами ВМ, но и их сочетание и взаимодействие 
в горизонтальном (структурные зоны  — СЗ) (Степанов, 1974) и верти-
кальном (структура вод — СВ) (Добровольский, 1961) направлениях. 

Балтийское море (средиземное, внутриматериковое или внутри-
континентальное (Берникова, 1980; Балтийское море, 2015)) как в ги-
дрометеорологическом, так и гидрохимическом отношении является 
достаточно изученной частью Мирового океана. В этом море под дей-
ствием солеформирующих факторов (атмосферной циркуляции, реч-
ного стока и водообмена с Северным морем) (Антонов, 1987) создается 
устойчивая плотностная стратификация, определяющая гидрологи-
ческий и гидрохимический режимы. При этом в формировании ги-
дрохимического режима кроме физических процессов, приводящих 

1  В равной степени это относится и к химическим, и биологическим процессам 
(Драган и др., 1987).
2  См. также концепции: активных пограничных областей (Артемьев, 1993; Биоге-
охимия пограничных..., 1994; Лисицын, 1978); барьерных зон (Емельянов, 1998); 
экотонов (Одум, 1975).
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к образованию главного скачка плотности (пикноклина), участвуют 
и биохимические: продуцирование в процессе фотосинтеза, деструк-
ция органического вещества и биологический круговорот веществ 
(Алекин, Ляхин, 1984; Берникова, 1980). Таким образом, как термо-
халинная структура, так и структуры гидрохимических параметров 
Балтики представлены двумя структурными зонами: поверхностной, 
или деятельным слоем (ДС), и глубинной. Тем не менее, простран-
ственно-временная изменчивость гидрохимических параметров, их 
СЗ и СВ, гидрохимические индикаторы ВМ, районирование гидрохи-
мических полей на однородном материале для всей Балтики изучены 
недостаточно.

Появление наиболее полного многолетнего гидрологического масси-
ва (State and Evolution…, 2008) позволило с учетом новых данных прове-
сти не только статистический T,S-анализ поверхностных и глубинных 
вод Балтийского моря по различным методикам и исследование крупно-
масштабной пространственно-временной термохалинной изменчиво-
сти этих ВМ (Дубравин, 2017), но и выполнить подобное исследование 
для гидрохимических параметров по всему Балтийскому морю. 

Настоящая работа посвящена исследованию пространственно-вре-
менной изменчивости гидрохимических параметров (растворенного 
в воде кислорода (O2), фосфора фосфатов (PO4), аммонийного (NH4) 
и нитратного (NO3) азота вод всего Балтийского моря, определению 
гидрохимических индикаторов ВМ и районированию этих параметров 
в пределах поверхностной и глубинной СЗ.

В разное время от разных ученых автор получал советы и консуль-
тации по вопросам, затрагиваемым в настоящей работе. Наиболее цен-
ными были советы Р. В. Абрамова, А. С. Аверкиева, С. В. Александрова, 
В. А. Белязо, Т. А. Берниковой, В. А. Бубнова, С. К. Гулева, О. А. Гущина, 
В. В. Дмитриева, С. А. Добролюбова, А. И. Дуванина, В. Д. Егорихина, 
Е. М. Емельянова, Г. К. Ижевского, И. П. Карповой, К. В. Кондратовича, 
С. К. Кудерского, С. С. Лаппо, В. Н. Лукашина, Ю. И. Ляхина, О. И. Ма-
маева, В. М. Радикевича, Е. И. Серякова, Ж.И. Стонт, В. Р. Фукса, 
И. П. Чубаренко.

Автор благодарит Немецкий центр океанографических данных 
(BSH/DOD(M42) за предоставление для анализа данных измерений ги-
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1
ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ.  

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА  
ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

Исследование выполнено на однородном материале многолетнего 
гидрологического массива Института исследований Балтийского моря 
(Das Leibniz-Institut fűr Ostsee forschung Warneműde  — IOW) (State and 
Evolution…, 2008), усредненного по среднемесячным значениям темпе-
ратуры Tw (°C), солености S (PSU), кислорода (O2 — мл/л, мкмоль O2/кг), 
фосфора фосфатов (PO4 — мкмоль P/кг), аммонийного и нитратного азота 
(NH4 и NO3 — мкмоль N/кг) (0-дно) на регулярной сетке 1×1° (рис. 1).

В литературе нет единого мнения о критериях выделения границ 
между характерными слоями и СЗ в Балтике. В данной работе для ги-
дрохимических параметров, как и ранее (Гидрохимический режим, 
2017; Дубравин и др., 2017б), в пределах деятельного слоя выделяется 
верхний квазиоднородный слой (ВКС) и нижняя часть ДС или верх-
няя часть главного слоя скачка, а в глубинной СЗ  —  нижняя часть глав-
ного слоя скачка и придонный слой. При этом за нижнюю границу ВКС 
принимаем: начало оксиклина GО2 ≥ 0,1 мл О2/л·м (4,47 мкмоль O2/кг·м); 
начало фосфатоклина GPO4 ≥  0,01  мкмоль  P/кг·м; начало главного слоя 
скачка аммония GNH4 ≥ 0,01 мкмоль N/кг·м; начало главного нитратоклина 
GNO3 ≥ 0,01  мкмоль N/кг·м; а за границу между поверхностной и глубин-
ной СЗ: для О2 и NO3 — глубину максимального вертикального градиента 
GO2

max и GNO3
max; для PO4 — глубину залегания изофосфаты 1,0 мкмоль P/кг.

Горизонтальные и вертикальные границы ВМ определялись, исходя 
из геометрии T,S-кривых В. Б. Штокмана (1943), по линии 50-процент-
ного содержания процентной номограммы соответствующего месяца, 
сезона (года) (Дубравин, 2003; Дубравин, Педченко, 2010; Дубравин, Ка-
пустина, 2015; Капустина, Дубравин, 2015б; Дубравин, 2017).

Статистическая обработка поверхностных и глубинных вод Балтий-
ского моря выполнена по методике Cochrane (1956), позволяющей по-
лучить величину площади, занятой определенным T,S-; S,O2-; S,PO4-; 
S,NH4- или  S,NO3-классом на определенный момент времени (месяц, се-
зон, год), а также T,S-; S,O2-; S,PO4-; S,NH4- и S,NO3- индексы ВМ. 

В ряде работ Броккера и Такахаши (Broecker, Takahashi, 1980, 1981; 
Broecker et al., 1976, 1980) в качестве трассеров ВМ предлагаются 
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параметры «NO» и «PO», представляющие комбинацию выраженных в 
грамм-молекулярной форме концентраций растворенного кислорода и 
биогенных элементов (азота и фосфора).

Для исключения субъективных оценок при районировании средне-
годовых поверхностных и глубинных полей солености, кислорода, фос-
фатов, аммония и нитратов был выполнен кластерный анализ  — метод 
агломерации многомерной информации, где исходные данные объеди-
няются в группы (кластеры) по степени корреляционной близости ис-
ходных точек, в качестве меры расстояния между которыми выбрана 
евклидова норма (модификация В. М. Ряховского, 1999). Районирование 
выполнялось в двух вариантах: ГХ параметры с учетом солености и толь-
ко ГХ параметры.

Для получения численных оценок пространственно-временной из-
менчивости гидрохимических параметров всего Балтийского моря и 
выяснения причин этой изменчивости были использованы модели вре-
менного ряда для долгопериодной изменчивости (использованной в 
Лаппо и др., 1990; Гулев и др., 1994) и для короткопериодной и долгопе-
риодной (предложенной в Дубравин и др., 2010а, б).

Временные ряды содержании растворенного кислорода с часовой 
дискретностью (ст. Arkona Basin, Darss Sill и Kiel) позволяют иссле-
довать их структуру с помощью авторской модели временного ряда, 

Рис. 1. Нумерация (условная) одноградусных трапеций в Балтийском 
море для многолетнего гидрологического массива Института 

исследований Балтийского моря. (Из Дубравин, 2017)
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использованной нами (в Дубравин и др., 2010б, в; Дубравин, Стонт, 2011, 
2012; Dubravin et al., 2010; Дубравин, 2014, 2017; Дубравин и др. 2017а ).

В данной модели временной исходный ряд (ИР) складывается из 
короткопериодной (высокочастотной) (КП) и долгопериодной (низ-
кочастотной) (ДП) изменчивостей, которые, в свою очередь, состоят 
из нерегулярной внутрисуточной (ВСИ), регулярного суточного хода 
(СХ)3, межсуточной (синоптической) (СИ) и нерегулярной внутриго-
довой (ВГИ), регулярного сезонного хода (СезХ) и межгодовой (МГИ) 
компонент: 
	 ИР = КП + ДП	 (1.2)

или
	 ИР = ВСИ + СХ + СИ + ВГИ + СезХ + МГИ	 (1.3)

Технология оценки отдельных членов (1.4) близка по смыслу к исполь-
зованной (в Лаппо и др., 1990; Гулев и др., 1994)4. После того, как исход-
ный ряд был сглажен скользящим месячным осреднением и получен ряд: 
	 ДП = ВГИ + СезХ + МГИ	 (1.4) 

производилась оценка членов в рамках модели (Лаппо и др., 1990). Ре-
гулярный годовой (сезонный) ход СезХ получается из многолетнего ряда 
ДП после осреднения значений для каждого месяца за все годы, межгодо-
вая изменчивость МГИ — из многолетнего ряда после осреднения за каж-
дый год, нерегулярная внутригодовая ВГИ получалась как остаточная. 

Вычитание ДП из ИР даст короткопериодную изменчивость КП
	 КП = ИР — ДП	 (1.5)

или
	 КП = ВСИ + СХ + СИ	 (1.6) 

Сглаживание КП с периодом сутки дает возможность получить реали-
зацию — СИ, осреднение КП за каждый час — СХ, после чего составляю-
щая ВСИ получалась как остаточная.

Временные ряды гидрохимических параметров с месячной дискрет-
ностью (одноградусные трапеции) позволяют исследовать структуру 
(ДП) в рамках модели (Лаппо и др., 1990) — (1.4).

Полученные ряды гидрохимических параметров обрабатывались 
с применением дисперсионного, корреляционного, гармонического 
и спектрального анализа (Брукс и Карузерс, 1963). Расчеты статистик 
этих рядов также проведены в соответствии с Брукс и Карузерс, 1963. 

3  Следует иметь ввиду, что суточный ход гидрометэлементов, вызываемый суточ-
ным ходом солнечной радиации (согласно Груза, Ранькова, 1980; Woods, 1980; 
Лаппо и др., 1990; Гулев и др., 1994) относится к синоптической изменчивости, 
а (согласно Монин, 1969; Монин и др., 1974; Каменкович и др., 1982) как и в на-
шем случае, к мезомасштабной, т.е. T = 1 сутки — для нас — граница между мезомас-
штабной и синоптической компонентами.
4  Сходные модели временного ряда были предложены Р. В. Абрамовым. Для КП 
рассматривается общая дисперсия, состоящая из дисперсий суточных, синопти-
ческих и «случайных» изменений (Абрамов, 1982; Абрамов и др., 1983). Для ДП 
рассматривается общая дисперсия, состоящая из дисперсий годового хода, мно-
голетних изменений и «случайных» изменений (Абрамов, 1988). 
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Для выявления их «регулярного суточного хода» (СХ) (Дубравин и др., 
2010а) и «нормального сезонного хода» (СезХ) (Лаппо и др., 1990) выпол-
нен гармонический анализ для первых четырех гармоник5, позволивший 
определить их квоты q (вклад в общую дисперсию суточного или сезон-
ного хода), амплитуды A, фазы Θ, даты наступления максимума Тmax, на-
чиная с 1 января, и отношения амплитуд суточной волны к полусуточной 
(годовой волны к полугодовой). 

5  Здесь рассматриваются только первые две.
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ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ  
ОПИСАНИЕ

Балтийское море, относящееся к бассейну Атлантического океана, 
является средиземным, внутриматериковым (внутриконтинентальным) 
морем6 (Шокальский, 1917, 1959; Дитрих,1962; Добровольский и За-
логин, 1965; Берникова,1980; Балтийское море…, 2015). Связь с Атлан-
тическим океаном осуществляется через Северное море и проливы 
Скагеррак, Каттегат и Датские (Малый и Большой Белт и Зунд). Из-за 
ограниченного водообмена с Северным морем, небольших глубин7 и 
значительного пресноводного баланса Балтика (Дубравин, Маслянкин, 
2012а)  — солоноватоводный водоем. Оно глубоко вдается в северо-за-
падную часть евразийского материка. Море, по форме напоминающее 
гиганский «трезубец» (Добровольский и Залогин, 1965), значительно 
простирается как по широте, так и по долготе. Самая северная точка рас-
положена на 65°58’ с.ш., а самая южная — на 53°39’ с.ш. Таким образом, 
меридиональная протяженность моря составляет 1369  км, что создает 
различия климатических условий в разных регионах моря (Доброволь-
ский и Залогин, 1965; Дубравин, 2017).

Что касается западной границы Балтийского моря, то здесь нет еди-
ной точки зрения. Одни исследователи к Балтийскому морю относят 
и проливы Каттегат, Датские (Шокальский, 1917; 1959; Дитрих, 1962; 
Фролов, 1971; Хупфер, 1982; Mikulski, 1982; Суховей, 1986; Гидрометео-
рологические условия..., 1992; HELCOM, 2010), другие  — границу моря 
проводят по северным рубежам Датских проливов (Балтийское море…, 

6  Следует иметь ввиду, что в работах (Океанография и морская…, 1974; Чебота-
рев, 1978; Нечипорук, 2012) моря, глубоко врезающиеся в сушу и имеющие от-
носительно слабый водообмен с Мировым океаном, именуются внутренними. 
В то время как общепринято, что внутренние моря — моря, не имеющие связи 
с Мировым океаном (Берникова, 1980). Поэтому неудивительно, что (в Стрюк 
и др., 2002) Балтику называют внутренним морем, а (в Айбулатов, 2005) Черное, 
Азовское, Каспийское и Балтийское относят к внутренним морям России. 
7  Отличительной чертой рельефа дна Балтийского моря (хотя и при небольших 
глубинах) является заметная расчлененность, обусловленная наличием впадин, 
подводных порогов между ними, узких желобов и проливов, песчаных и камени-
стых банок (Дорохов, Дорохова, 2011). 
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2015), третьи — к югу от Датских проливов по точкам: от М. Фальстер-
буудде через М. Стевнс-Клинт до северо-восточной оконечности о. Мёэн 
по юго-восточному побережью этого о-ва, затем вдоль южных берегов о-в 
Лоланн и Лангеланн к М. Вайнес-Накке и от него к М. Пельс-Хук8 (Лоция 
проливов…, 1959; Добровольский, Залогин, 1965; Михайлов, Леонтьев, 
1970; Тамсалу, 1979; Термины. Понятия..., 1980; Смирнова, Савчук, 1983) 
(рис. 2). В последнем случае крайний западный предел моря — 09°25’ в.д., 
а крайняя восточная точка — 30°15’ в.д., следовательно, в зональном на-
правлении море вытянуто на 20°50›, что составляет около 1243 км. В этих 
границах (по оценкам Дорохов, Дорохова, 2011) площадь зеркала моря 
S0  =  378,5  тыс.  км2, с учетом островов  — 398,7  тыс.  км2; протяженность 
береговой линии l0 = 16885 км, с учетом островов — 46924 км; длина моря 
L = 1735 км, ширина — максимальная Bmax = 439 км, средняя — Bср = 218 км 

8  Эту позицию разделяем и мы (Дубравин, 2017). Однако следует заметить, что это 
районирование корректно только с позиций морфологии. Ниже будет показано, 
что «с океанографической точки зрения бассейн моря начинается, собственно 
говоря, только от линии о. Сьелланд — о. Рюген, между которыми существует по-
лоса малых глубин, обосабливающая часть моря, лежащую к западу от вышеупомя-
нутой линии и образующая так называемый Арконский бассейн» (Шокальский, 
1959, С. 153).

Рис. 2. Морфометрические характеристики  
(длина — L и максимальная ширина — Bmax) Балтийского моря  

(по Дорохов, Дорохова, 2011). (Из Дубравин, 2017)
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(см. рис. 2). Объем воды моря V = 20354 км3; максимальная глубина моря 
Hmax= 459 м, средняя — Hср = 53,8 м. 

Коэффициент изрезанности береговой линии9 Кизр рассчитывался в 
трех вариантах: для площади зеркала S0 и береговой линии l0 (Кизр-1 = 48,6); 
для площади островов и их береговой линий (Кизр-2 = 374,6) и по площади 
моря с островами и сумме длин берегов моря и островов (Кизр-3 = 131,7). 
По нашему мнению, третий вариант наиболее отвечает условиям для 
моря в целом (Дубравин, 2017). 

Сравнение результатов расчетов морфометрических характеристик 
Балтийского моря по данным разных авторов (табл. 1) выявило их зна-
чительные различия. Это, по всей вероятности, связано с различными 
методами получения и обработки батиметрических данных и разницей 
в проведении границ Балтийского моря. Тем не менее, поскольку в ра-
боте (Дорохов, Дорохова, 2011) использованы новые батиметрические 
данные, обработанные современными автоматизированными методами, 
полученные ими морфометрические значения можно считать наиболее 
точными, и поэтому будем на них опираться в дальнейшем. 

Таблица 1
Морфометрические характеристики Балтийского моря по данным разных 

авторов. (Из Дубравин, 2017)

Основные мор-
фометрические 
характеристики

Термины
Понятия...,

1980
Хупфер, 1982

HEL-
COM,
2010

Дорохов,
Дорохова,

2011

Балтийское 
море…, 

2015

Границы моря
М. Скаген-
Гетеборг

М. 
Скаген-

Гетеборг

От 
Датских

проливов

М. 
Скаген-

Гетеборг 

От 
Датских

проливов 

От прол. 
Каттегат 

Площадь моря
(тыс. км2)

419 415,12 372,73 415,0 378,53 386

Объем моря
(тыс. км3)

21 21,71 20,92 21,76 20,35 -

Средняя 
глубина (м)

50 52 56 52 53,8 -

Максимальная
глубина (м)

470 459 459 459 459 459

Длина берего-
вой линии 

(без о-ов) (км)
- - - - 16 885,1 -

Длина берего-
вой линии 

(с о-овами) км)
- >22 000 - - 46 924,4 -

Длина моря (км) - - - - 1 735 1360
Ширина моря 

(км)максималь-
ная/средняя

- - - -
438,5/
218,2

650/
-

9  Коэффициент изрезанности береговой линии Kизр — отношение длины берего-
вой линии l0 к длине окружности lS0, равновеликой площади зеркала S0 (Бернико-
ва, 1980). Отсюда К = l0/lS0, где lS0 = 2πr, r = √S0/π.
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В зависимости от целей и задач исследования географы в Балтийском 
море выделяют разное количество регионов, тем более, что райониро-
вание может проводиться по многим параметрам, достаточно подроб-
ную их сводку можно найти (в Дубравин, 2017). Рассмотрим некоторые 
из них. Согласно Climate Atlas of the Baltic Sea, приведенному (в State and 
Evolution…, 2008), в Балтийском море выделяется 11 гидрометеороло-
гических районов (B01÷B11) (рис.  3), для которых приводятся средне-
месячные значения температуры воды Tw, воздуха Ta и точки росы Td, 
скорости ветра W, атмосферного давления P0 и атмосферных осадков 
Pr на интервале 1951–2000  гг. Эти данные были использованы нами 
(в Дубравин, Маслянкин, 2012а) для расчета месячных величин испаре-
ния Ev и (в Дубравин, 2014) для построения месячных карт Ta, Td, W, P0, 
Pr и Ev.

В монографии (Хупфер, 1982) приведена схема районирования Бал-
тийского моря по характеру донного рельефа, в соответствии с которым 
выделено 18 районов: Боттенвик, Северное Ботническое море, Южное 
Ботническое море, Аландское море, Шхерное море, Финский залив, 
Рижский залив, северная часть Центральной котловины, впадина Фаре, 
Готландская впадина, Гданьская котловина, Ландсортская впадина, запад-
ная часть Готландской котловины, Борнхольмская котловина, Арконская 
котловина, Зунд, море Бельтов, Каттегат.

Рис. 3. Гидрометеорологическое районирование Балтийского моря.  
По (State and Evolution …, 2008). (Из Дубравин, Маслянкин, 2012а)
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Таблица 2
Площади регионов Балтийского моря (тыс. км2) по данным разных авторов. 

По (Капустина, Дубравин, 2015). (Из Дубравин, 2017)

№№ Регион

Площади по данным авторов
Вычисленные  

в QGIS (Капустина, 
Дубравин, 2015)
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1 Боттенвик

121,2
103,6

36,8

115,52 115,52

35,83 20 21,14

2
Ботнический 

залив

64,53 +
5,5 

(Аланд-
ское 

море)

68,19 60 33,28

3 Шхерное море 9,04 9,73

4 Финский залив 29,8 29,5 29,57 29,60 29,50 31,57 70 1,13

5 Рижский залив 19,1 17,6 18,1 16,33 17,91 18,76 20 10,67

6
Северо- 

Балтийская

215,41 236,02

29,07

211,071

28,98 29,32 140 1,6

7 Фарё 18,24
63,48

19,16 130 1,59

8 Готландская 44,39 44,69 130 8,46

9 Гданьская 25,6 25.23 25,73 90 6,14

10 Ландсортская 7,14

34,23

8,82 130 2,33

11
Западная часть 

Готландской
27,08

13,30 110 2,27

12 Эландская 12,44 100 0,51

13 Борнхольмская 38,99 38,94 34,20 60 10,45

14 Арконская
215,41 236,02

18,67
211,071

19,07 18,36

15 Кильский зал. 20,123 9,84 20 3,07

Балтийское море, 
без Датских пр.

387,94 385,84 372,73 372,86 392,984 379,94 102,64

Примечание:	 1 Площадь указана в сумме для открытой части Балтики.
	 2 Площадь указана в сумме для Центральной Балтики.
	 3 Площадь указана в сумме для Бельтского моря и Зунда.
	 4 Площадь Балтийского моря указана без учета пр. Каттегат. 
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М. В. Капустиной (Капустина, Дубравин, 2015) на базе батиме-
трических данных IOW (http: // www2008.io-warnemuende.de/research/
en_iowtopo.html) с использованием бесплатной геоинформационной 
системы (ГИС) QGIS 2.6.1. в проекции WGS84 UTM Zone 34N было вы-
полнено районирование Балтийского моря. При этом границы моря и 
заливов проводились (согласно Лоция проливов…, 1959 и IHO, 1953). 
Кроме того, при проведении границ регионов бассейнов котловин 
учитывалось мнение В. М. Литвина (1987) или М. В. Руденко (2002) о 
предпочтительном соблюдении геоморфологических границ бассейна, 
иными словами, граница бассейна котловины должна проходить по ми-
нимальным отметкам дна вокруг нее. Поэтому при проведении границ 
регионов использовались величины углов уклона дна (из Дорохов, Доро-
хова, 2011), а границы самих котловин проводились по первой замкнутой 
изобате. В результате для всей Балтики было выделено 15 районов, наи-
менования и площадь которых указаны в таблице 2. При этом, по нашим 
оценкам, площадь зеркала моря S0 = 379,9 тыс. км2, а суммарная площадь 
котловин составила 102,6 тыс. км2. Сравнение с результатами других ав-
торов, приведенными в этой же таблице, показало, что наиболее схожи 
схемы географического районирования в работах (Хупфер, 1982 и Ка-
пустина, Дубравин, 2015). Что касается некоторых различий в оценках 
площадей регионов и зеркала Балтики, то они могут быть объяснены как 
различными способами выделения районов, так и разницей в методиках 
вычисления площадей.

Построенные батиграфическая S(H) и объемная V(H) кривые 
(табл.  3, рис.  4) позволяют утверждать, что около 99 % площади моря 
(375,8 тыс. км2) и всего объема вод (20,3 тыс. км3) сосредоточено в рай-
онах, в которых глубина не превышает 180 м. Около 31 % площади моря 
(117  тыс.  км2) и около 32 % объема (7,9  тыс.  км3) занимает подводный 
береговой склон (до 25  м) (Литвин, 1987; Дорохов, Дорохова, 2011; 

Рис. 4. Батиграфическая S(H) и объемная V(H) кривые Балтийского моря.  
(По Капустина, Дубравин, 2015). (Из Дубравин, 2017)
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Жамойда, Сивков, 2012). К прибрежному мелководью (от 25 м до 35 или 
до 50 м) (Литвин, 1987; Жамойда, Сивков, 2012 или Литвин, 1981; Есюко-
ва, 2009) относится около 10 или 14 % площади моря (38 или 90 тыс. км2) 
и около 13 или 33 % объема (2,4 или 5,5 тыс. км3). На долю котловин, сум-
марная площадь которых составляет 102,6 тыс. км2, приходится 27 % пло-
щади зеркала и 17 % всего объема (3,4 тыс. км3), а их глубина в среднем 
для Балтики превышает 77 м (Дубравин, 2017). 

Таблица 3
Площади (тыс. км2) и объемы воды (тыс. км3) по заданным изобатам  

в Балтийском море, рассчитанные по данным  
(http: // www2008.io-warnemuende.de/research/en_iowtopo.html).  

(По Капустина, Дубравин, 2015). (Из Дубравин, 2017)

Горизонт
(м)

Площадь
(тыс. км2)

Объем
(тыс км3)

Горизонт
(м)

Площадь
(тыс. км2)

Объем
(тыс км3)

0 379,94 20,44 180 4,14 0,13

10 328,50 16,92 190 3,20 0,09

20 283,94 13,86 200 2,32 0,06

30 241,98 11,24 210 1,78 0,04

40 208,31 9,00 220 1,26 0,03

50 172,97 7,10 230 0,75 0,02

60 144,49 5,51 240 0,33 0,01

70 119,29 4,20 250 0,25 0,01

80 94,75 3,13 260 0,21 0,01

90 70,32 2,31 280 0,15 0,003

100 52,18 1,70 300 0,10 0,002

110 38,42 1,25 320 0,07 0,001

120 28,86 0,91 340 0,05 0,00

130 21,02 0,66 360 0,03 0,00

140 15,44 0,48 380 0,009 0,00

150 11,54 0,35 400 0,00 0,00

160 8,69 0,25 459 0,00 0,00

170 5,67 0,17
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3

ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА

Гидрометеорологический режим Балтийского моря в целом опреде-
ляется следующими факторами (Соскин,1963; Добровольский, Залогин, 
1965; Антонов, 1987): 1) общая атмосферная циркуляция; 2) речной сток, 
непосредственно влияющий на соленость верхнего слоя моря в прибреж-
ных районах; 3) водообмен с Северным морем, влияющий на соленость 
придонных слоев. При этом два последних режимообразующих фактора 
в значительной степени зависят от первого — общей циркуляции атмос-
феры, а, кроме того, — это основные составляющие водного баланса моря 
(Дубравин, Маслянкин, 2012а; Дубравин, 2014, 2017). Необходимо также 
принимать во внимание вклад местных режимообразующих факторов, 
определяемых географическим положением регионов Балтики, орогра-
фией и свойствами подстилающей поверхности морского побережья (Али-
сов и др., 1952). Совместное действие всех режимообразующих факторов 
обусловливает временной ход (режим) гидрометеорологических показа-
телей (элементов) и формирует структуру вод бассейна и их циркуляцию. 

3.1. Общая атмосферная циркуляция

В холодный период над европейской территорией России (ЕТР) акти-
визируется Сибирский антициклон, а в районе Исландии развита цикло-
ническая деятельность. Преобладают южные, юго-западные и западные 
ветры, порывистые, часто достигающие силы шторма (Атлас Климат мо-
рей…, 2007; State and Evolution…, 2008). Весной при вторжении воздуш-
ных масс с севера наблюдается понижение температуры воздуха, осадки 
выпадают значительно реже, чем зимой, штормовая деятельность осла-
бевает. В теплый период с развитием процессов летней трансформации 
заметно ослабляется активность циркуляции, над Европой образуется 
обширная область термической депрессии, в то же время ослабевает дея-
тельность Исландского минимума и активизируется Азорский максимум 
(Дубравин, 1994; Дубравин, Стонт, 2012). 

В таблице 4 представлены усредненные по десятилетиям миграции 
над Северной Атлантикой центров Исландского минимума (ИМ) и Азор-
ского максимума (АМ) на интервале 1891–1995 гг. (Дубравин, 1994, 2013). 
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Где было показано, что эти центры действия атмосферы (ЦДА), хотя и 
совершают достаточно сложные траектории (рис. 5), но не удаляются от 
своих центральных точек10 более чем на 250 миль11. 

Устойчивые, пpотивоположные по фазе колебания атмосфеpного 
давления с многомесячной цикличностью на севеpе и на юге севеpного 
Атлантического океана пpинято называть Севеpо-Атлантическим коле-
банием (САК) (North Atlantic Oscillation  — NAO) (Хромов, Мамонтова, 
1974). Соединив барические центры за какой-то месяц, год или десятиле-
тие прямой, можно получить направление барического градиента за этот 
осредненный период, а значит, получить и направление результирующе-
го переноса приземного слоя воздуха. 

Следует иметь ввиду, что в отношении индекса САК в литературе нет 
однозначного мнения: как отечественными, так и зарубежными иссле-
дователями было предложено немало вариантов индекса САК (NAO)12. 
В Дубравин, 1994 в качестве индекса САК на базе месячных карт призем-
ного давления ААНИИ была предложена величина барического гради-
ента (абсолютное значение) между центрами ИМ и АМ по ежемесячным 
данным, для удобства увеличенная в 1000 крат. Таблица 4 и рис. 5 пока-
зывают также, что индекс САК с конца XIX века и до середины XX воз-
растал, с начала 1960-х годов и до конца 1980-х менялся мало (с начала 
90-х вновь резко возрастал). Таблица 5 позволяет оценить тесноту свя-
зи между среднегодовым и ежемесячными индексами САК (своего рода 
меру устойчивости индекса САК). Если проводить оценку на всем вре-
менном интервале, то можно говорить о наибольшей положительной 
связи в июле и январе (r = 0,58 и 0,52) и наименьшей — в сентябре и мае 
(r = 0,14 и 0,34), что связано с СезХ давления в центре Азорского максиму-
ма13 (Дубравин, 1994). Если же рассматривать индекс САК, усредненный 
за декабрь-март, то теснота связи возрастает до r = 0,82. При сравнении 
таких связей по десятилетиям отметим, что наибольшая теснота связи от 
месяца к месяцу может меняться от r = 0,48 (май) до r = 0,93 (февраль), а 
наименьшая — от r = 0,12 (март) до r = -0,96 (май). Для индекса среднего 
за декабрь-март наименьшая связь r = 0,55 (1921–1930 гг.), наибольшая — 
r  =  0,92 (1981–1990  гг.). Заметим также, что за пятилетие 1991–1995  гг. 
теснота связи между годовым и месячными индексами САК достигала 
экстремальных (положительных или отрицательных) значений для боль-
шинства из них.

10 Среднее за 1891–1995 гг. положение ИМ — φ = 62,3° ± 2,18° с.ш., λ = 27,3° ± 8,07° з.д.; 
АМ — φ = 35,4° ± 2,27° с.ш., λ = 29,0° ± 3,94° з.д. (Дубравин, 2013).
11  Устойчивость положения ЦДА нашей планеты (в Дмитриев, Белязо, 2006; Дми-
триев и др., 2018) связывается с ее гравитационным полем: барические миниму-
мы приурочены к зонам с отрицательной аномалией силы тяжести Земли, а бари-
ческие максимумы — к зонам с положительной.
12  Достаточно полные сводки об индексах САК (NAO) можно найти в работах (Ра-
дикевич, Ийамуремье, 1999; Смирнов, Смирнов, 1998).
13  Преобладает полугодовая пеpиодичность с максимумами в янваpе и июле и ми-
нимумами в мае и октябpе (Дубравин, 1994). 
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Таблица 4
Средние за 10 лет (среднедекадные) параметры ЦДА Северной Атлантики 

(1891–1995 гг.), рассчитанные (по Дубравин, 1994, 2013), и индекс САК  
в терминах различных авторов. (Из Дубравин, 2017) 
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Примечание: 1 Вынос  — метеорологическое направление ветра, «откуда дует» (Абра-
мов и др., 2012). Максимальные величины даны курсивом и подчеркнуты снизу, 
минимальные — курсивом. 



25

3. ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

У западноевропейских и североамериканских исследователей 
(McCartney, 1996; Curry et al., 1998; Malmberg, Desert, 1999; Ekman, 2003; 
Omstedt et al., 2004; Yan et al., 2004; Hünicke, 2008; Andersson, 2009) поль-
зуется популярностью индекс NAO, предложенный J. W. Hurrell (1995). 
Этот индекс получен как средняя за четыре зимних месяца (декабрь-март) 
разность давлений между пунктами Лиссабон (Португалия) и Стиккисхо-
ульмур (Исландия) на интервале 1864–1994 гг. Здесь с учетом фиксирован-
ного расстояния определяется вектор градиента давления, но фактически 
это псевдовектор, так как он характеризует не градиент давления, а толь-
ко изменение давления в направлении линии между Исландией и Порту-
галией. Такой псевдоградиент давления не определяет ни интенсивность, 
ни направление приземной циркуляции, и попытка связать его с процес-
сами над Европой и европейской территорией России (ЕТР) должна при-
водить к неустойчивым связям (Радикевич, Ийамуремье, 1999)14. 

14  Подтверждение этому можно найти в работе (Hünicke, 2008), в кото-
рой показано, что теснота связи между средним за 1900–1998  гг. уровнем 

Рис. 5. Дрейф Исландской депрессии (а) и Азорского максимума (б)  
за 1891–1989 гг. (По Дубравин, 1994) 
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У индекса NAO принято различать две фазы: положительную (поло-
жительное значение индекса NAO) и отрицательную (отрицательное 
значение индекса NAO). При первой исландский и азорский ЦДА хоро-
шо развиты и смещены к северу, градиенты давления увеличены, резуль-
тирующий (зональный) перенос усилен; при второй — ИМ и АМ смещены 
к югу, градиенты давления пониженные, зональный перенос ослаблен 
или даже меняется на меридиональный. Однако деление индекса NAO на 
положительную и отрицательную фазы только несколько уменьшает эту 
неопределенность.

Предложенный нами индекс САК (Дубравин, 1994), как и большин-
ство индексов, позволяет оценивать интенсивность переноса воздуш-
ных масс в умеренных широтах Северной Атлантики не только зимой, 
но и в течение всего года, однако он не учитывает направления пе-
реноса. Этот недостаток был устранен В. М. Радикевичем и Э. Ийа-
муремье (1999), выполнившими двухпараметрическое описание САК 
через модуль градиента давления (гПа/100 км) и угол отклонения 
его от меридиана (αº). В работах Р. В. Абрамова (2004–2016; Абрамов, 
Стонт, 2004; Абрамов и др., 2012) учитывалось не только двухпараме-
трическое описание САК через интенсивность переноса (гПа/гpад. 
шиpоты) и азимута (дирекционного угла) с ИМ на АМ (ßº), но и по-
ложение виртуального центра приложения (средние значения ши-
роты и долготы между исландским и азорским ЦДА) и направление 
результирующего переноса — вынос (перпендикуляр к линии азиму-
та), показывающий направление итогового перемещения масс воздуха 
за период усреднения (см. табл. 4), хотя сам автор эти параметры на-
зывает не индексом САК, а параметрами положения, миграций и свя-
зи ЦДА. Из таблицы 4 следует, что среднемноголетний (1891–1995 гг.) 
барический градиент ориентирован с юга на север (α = 4°), а среднего-
довой результирующий перенос воздушных масс (перпендикуляр к ба-
рическому градиенту в северном полушарии, отклоненный вправо) на 
этом интервале не выходит за пределы ЗСЗ–ЗЮЗ. Именно это и опре-
деляет господство над Балтийским морем ветров западной четверти, 
обусловливающих перенос теплых и влажных масс воздуха с Атланти-
ческого океана. А стало быть, и проявление характерных черт, при-
сущих морскому климату умеренных широт (сравнительно небольшие 
колебания среднемесячной температуры воздуха, большая влажность 
и облачность в течение всего года, значительное количество осадков) 
(Алисов и др., 1952). 

моря в Балтике и индексом NAO меняется от r  =  0,15÷0,40 на западе моря 
до r = 0,60÷0,72 — на востоке. Однако межгодовая изменчивость тесноты свя-
зи между уровнем в Хельсинки или Варнемюнде и индексом NAO на этом же 
интервале (но с 21-летним сглаживанием) варьируется от r  =  0,22÷0,38 или 
от r = (-0,28)÷(-0,12) в конце двадцатых и конце пятидесятых — начале шести-
десятых годов до r = 0,85÷0,90 или до r = 0,37÷0,52 — в конце семидесятых — 
восьмидесятые годы (Дубравин, 2017). 



27

3. ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Таблица 5
Средние за 10 лет (среднедекадные) коэффициенты корреляции между го-

довым и месячными индексами САК, рассчитаны за 1891–1995 гг. (по данным 
Дубравин, 1994, 2013). (Из Дубравин, 2017)

Годы
М е с я ц ы

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

1891–1900 0,77 0,43 0,22 0,73 0,50 0,26 0,71 0,51 0,04 -0,01 -0,24 0,08 0,85

1901–1910 0,71 0,58 0,45 0,15 0,14 -0,11 -0,12 0,36 0,15 0,74 0,42 0,24 0,70

1911–1920 0,39 0,07 0,66 0,70 -0,43 0,04 0,38 -0,03 -0,22 -0,35 0,51 -0,29 0,67

1921–1930 0,02 0,50 0,21 0,50 0,68 0,48 0,48 0,13 0,39 0,43 0,43 -0,01 0,55

1931–1940 0,81 0,50 0,86 0,71 0,01 0,15 0,65 0,00 -0,10 0,58 0,64 -0,14 0,91

1941–1950 0,40 0,72 0,12 0,76 -0,07 0,26 0,43 0,45 0,67 0,62 0,58 0,08 0,88

1951–1960 -0,17 0,72 0,64 -0,32 0,50 0,41 0,02 0,03 0,11 0,66 0,31 0,49 0,84

1961–1970 0,29 0,64 0,40 0,36 -0,01 0,37 0,44 0,21 0,68 0,27 0,00 0,22 0,65

1971–1980 0,71 -0,25 0,51 -0,29 0,38 0,43 -0,19 -0,09 -0,11 -0,02 0,59 0,19 0,88

1981–1990 0,55 0,65 0,84 0,46 -0,05 0,38 0,22 0,12 0,53 -0,02 0,30 0,31 0,92

1991–1995 0,74 0,93 0,21 -0,12 -0,96 -0,52 0,82 0,79 0,67 0,48 0,78 0,77 0,94

1891–1995 0,52 0,49 0,48 0,41 0,34 0,36 0,58 0,39 0,14 0,46 0,40 0,30 0,82

Примечание: Максимальные величины даны курсивом и подчеркнуты снизу, 
минимальные — курсивом.

В таблице 6 представлены расчеты Р. В. Абрамова (2004–2016; Абра-
мов, Стонт, 2004; Абрамов и др., 2012) по другому источнику приземно-
го давления  — ежедневные приземные карты метеоцентра Бракнелла, 
публикуемые на сайте www. wetterzentrale.de, осредненные помесячно за 
1991–2016 гг. Как следует из этой таблицы, средний на интервале 1991–
2016 гг. модуль барического градиента — GP0 = 2,44 ± 0,275 гПа/град. φ, а 
вынос — 286,8 ± 9,2015. 

15  Средние за 1991–2016 гг. параметры ИМ (φ = 60,4° ± 1,34° с.ш., λ = 20,1° ± 3,95° з.д., 
P0  =  984,6  ±  1,51  гПа) и АМ (φ  =  42,2°  ±  2,28°  с.ш., λ  =  25,6°  ±  3,85° з.д., 
P0 = 1029,2 ± 1,15 гПа), рассчитанные по данным Р. В. Абрамова (2004–2016; Абра-
мов, Стонт, 2004; Абрамов и др., 2012).
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Таблица 6
Центры действия атмосферы (средние за год) Северной  

Атлантики (1991–2016 гг.). (По Абрамов, 2004–2016) 
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1991 57,9 28,7 986,6 37,5 34,4 1028,0 2,012 47,7 31,5 195,4 285,4

1992 60,8 23,2 984,8 37,7 32,1 1028,3 1,855 49,2 27,7 201,1 291,1

1993 58,8 25,8 985,7 38,8 32,0 1028,4 2,110 48,8 28,9 197,2 287,2

1994 59,3 26,2 983,9 38,0 31,8 1027,7 2,035 48,6 29,0 194,5 284,5

1995 58,9 26,7 984,9 40,4 26,9 1027,3 2,299 49,6 26,8 180,7 270,7

1996 59,9 24,2 986,8 40,7 30,4 1027,8 2,116 50,3 27,3 197,9 287,9

1997 59,7 23,1 984,3 41,5 25,0 1026,6 2,325 50,6 24,0 186,1 276,1

1998 59,5 18,6 985,8 41,9 22,8 1028,4 2,407 50,7 20,7 193,7 283,7

1999 60,3 18,4 984,1 42,4 26,3 1028,9 2,444 51,4 22,3 203,6 293,6

2000 60,3 16,2 984,2 43,2 24,3 1029,4 2,575 51,8 20,3 205,5 295,5

2001 59,5 20,1 986,4 41,5 23,0 1028,8 2,354 50,5 21,5 189,1 279,1

2002 59,1 23,6 983,5 41,6 23,2 1029,5 2,634 50,3 23,4 178,7 268,7

2003 60,3 21,4 984,5 43,5 20,1 1029,2 2,664 51,9 20,7 176,3 266,3

2004 61,9 17,0 984,9 44,1 21,2 1029,9 2,506 53,0 19,1 193,4 283,4

2005 62,1 15,6 985,4 44,9 22,2 1030,8 2,596 53,5 18,9 200,9 290,9

2006 61,9 19,1 984,5 43,1 25,6 1029,6 2,372 52,5 22,4 199,1 289,1

2007 62,0 16,2 983,1 43,1 23,5 1030,7 2,471 52,6 19,9 201,2 291,2

2008 60,7 18,1 982,4 43,0 27,4 1030,4 2,637 51,8 22,7 207,7 297,7

2009 59,6 19,5 983,9 43,8 27,0 1029,0 2,777 51,7 23,3 205,5 295,5

2010 59,2 18,6 987,9 46,6 25,8 1028,7 3,105 52,9 22,2 209,5 299,5

2011 61,7 17,7 982,5 42,7 27,3 1030,1 2,425 52,2 22,5 206,8 296,8

2012 60,8 16,9 985,6 44,7 24,9 1030,0 2,686 52,7 20,9 206,4 296,4

2013 63,1 15,6 985,9 44,7 22,1 1030,2 2,374 53,9 18,8 199,4 289,4
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2014 61,3 17,3 981,5 42,7 25,3 1029,0 2,507 52,0 21,3 203,4 293,4

2015 62,7 14,2 982,6 42,7 20,5 1030,7 2,385 52,7 17,3 197,3 287,3

2016 59,7 20,3 984,4 43,2 22,0 1030,9 2,804 51,4 21,1 185,7 275,7

1991–
2016

60,4 20,1 984,6 42,2 25,6 1029,2 2,441 51,3 22,9 196,8 286,8

Примечание: Максимальные величины даны курсивом и подчеркнуты снизу, 
минимальные — курсивом.

Если сравнивать результаты расчета барического градиента в табли-
цах 4 и 6 на интервале 1991–1995 гг., то по величине GP0

 они разнятся 
более чем в два раза (0,92 и 2,05 гПа/град. φ), а по выносу на ~20° (265 
и 284°) (табл. 7). 

Причину различий, по всей вероятности, можно объяснить разни-
цей в методике получения месячных положений ЦДА. В Дубравин, 1994 
со сpеднемесячных каpт pаспpеделения атмосфеpного давления на 
уpовне моpя, составленных в ААНИИ и любезно пpедоставленных нам 
Р. В. Абpамовым, снимались кооpдинаты центpа ИМ в точке минимума 
и центpа АМ в точке максимума атмосфеpного давления (т.е. центpы со-
ответствующих литеp «H»  — низкое или «B»  — высокое). Значения ин-
тенсивности баpических центpов экстpаполиpовались на четвеpть шага 
между изобаpами (изобаpы пpоведены чеpез 5 гПа, следовательно давле-
ние в центpе Исландского циклона пpинималось на 1,25 гПа ниже наи-
меньшей изобаpы, а в центpе Азоpского антициклона соответственно на 
1,25 гПа выше наибольшей изобаpы)16. 

Таблица 7
Центры действия атмосферы Северной Атлантики  

(средние за 1991–1995 гг.), рассчитанные по картам ААНИИ  
(Дубравин, 2013) (верхняя строка) и метеоцентра Бракнелла  

(Абрамов, Стонт, 2004) (нижняя). (Из Дубравин, 2017)
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1991–1995 60,8 28,7 1002,4 36,8 26,6 1025,0 0,920 48,9 27,6 175,1 265,1

1991–1995- 59,1 26,1 985,2 38,5 31,4 1027,9 2,055 48,8 28,8 194,4 284,4

16  Четвеpть (а не половина) шага были выбpаны потому, что именно настолько 
отличались значения давления у А. И. Соpкиной (1972) от каpт ААНИИ. 
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В работах же Р. В. Абрамова (2004–2016; Абрамов, Стонт, 2004; Абра-
мов и др., 2012) помесячно усреднялись ежедневные положения цен-
тров высокого и низкого давления Северной Атлантики, снятые с карт 
приземного давления метеоцентра Бракнелла (www. wetterzentrаle.de), 
при этом центром барического образования считался центр тяжести 
площади, оконтуренной последней изобарой (считая от периферии 
к центру). В случае барического максимума это будет старшая изобара, 
минимума — младшая. 

Тем не менее, данные таблиц 4–7, подтверждают выводы, сделанные 
в работах (Дубравин, 1994, 2013, 2017; Абрамов, Стонт, 2004; Абрамов и 
др., 2012) об устойчивости от года к году среднего положения ИМ и АМ 
и направления результирующего переноса, на интервале 1891–2016 гг. 
не выходящего за пределы ЗСЗ-ЗЮЗ. Более того, в целом перенос над 
Северной Атлантикой неизменно направленный с запада на восток  — 
«westerlies» Р. В. Абрамов и соавторы (2012) относят к «исключитель-
ной фундаментальности названой закономерности» (Абрамов и др., 
2012, с. 15). 

Перенос, который над Северной Атлантикой остается западно-вос-
точным, при подходе к европейскому материку следует генеральному 
направлению простирания берега, при этом (согласно Абрамов, Стонт, 
2004; Стонт, 2014) образуется три ветви: северная проходит через Шот-
ландию на Скандинавию, центральная вдоль Балтийского моря, южная 
через Средиземное море. Центральная ветвь круто меняет направление 
вместе с изменением направления берега в Юго-Восточной Балтике 
(ЮВБ) на 90° с зонального западно-восточного на меридиональное с юга 
на север. Подтверждение этому можно видеть на рисунке 6, заимство-
ванном из работы (Абрамов и др., 2012), где представлены среднемесяч-
ные положения барических центров над бассейном Балтийского моря, 
их среднемноголетнее положение и направление результирующего пе-
реноса (1996–2010 гг.). Сравнивая направление переноса над Северной 
Атлантикой (табл. 6) и над ЮВБ (рис. 6), видим, что в Европу перенос 
приходит от запада-северо-запада, а над ЮВБ отмечается направление от 
юго-запада.

По оценкам в Абрамов и др., 2012; Стонт, 2014, определяющие еже-
дневную региональную погоду барические центры, перемещаясь по на-
правлению ведущего атмосферного потока, распределены в основном 
над акваторией Балтийского моря или над территорией, прилегающей 
к нему части Европейского континента. Средние месячные центры рас-
полагаются более компактно. Их ареалы, взаимно перекрываясь, накла-
дываются один на другой. При этом центры циклонов (Ц) тяготеют к СЗ, 
центры антициклонов (АЦ) — к ЮВ по отношению к региону Юго-Вос-
точной Балтики. Средние годовые центры группируются более кучно: 
циклонические — над Южной Швецией, антициклонические — над ЮВБ 
(см.  рис.  6). По расчетам в Стонт, 2014, тренды изменения положения 
(φ, λ) и давления (P0) в центре барических образований, определяющих 
погоду в ЮВБ за период 1994–2012  гг. (19 лет), показали, что Ц стали 
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менее глубокими (+0,02 гПа/год), АЦ — менее мощными (-0,10 гПа/год), 
сами центры сместились южнее (0,10°/год — циклоны, 0,10°/год — анти-
циклоны). Отмечена также подвижка центров и на восток, причем ско-
рость смещения Ц оказалась в 1,5 раза выше, чем АЦ (0,14°/год и 0,10°/год 
соответственно). 

Выявленные особенности атмосферной циркуляции над Северной 
Атлантикой и ЮВБ (согласно Абрамов и др., 2012; Стонт, 2014) могут 
быть причиной некоторых климатических изменений в Балтийском 
регионе.

Практически все атмосферные процессы, влияющие на формирова-
ние гидрометеорологического режима морей северо-запада Евразии, 
могут быть описаны с помощью типизации атмосферных процессов 
над атлантико-европейским сектором (Гирс, Кондратович, 1978; Про-
блемы исследования..., 1983а; Гидрометеорологические условия…, 1992; 
Общие закономерности…, 2000; Дмитриев и др., 2018)17. Наиболее 

17  В Дроздов, Смирнов, 2008, высказывается мнение, что типизация Ванген-
гейма-Гирса позволяет судить лишь о качественных характеристиках про-

Рис. 6. Среднемесячные положения барических центров, определявших реги-
ональную погоду над Юго-Восточной Балтикой в 1996–2010 гг. (циклоны — ○, 

антициклоны — x), а также среднемноголетнее положение центров циклонов (1) 
и антициклонов (2) и направление результирующего переноса (1996–2010 гг.). 

(Из Абрамов и др., 2012)
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распространенной является типизация Г. Я. Вангенгейма (в дальнейшем 
усовершенствованная совместно с А. А. Гирсом  — типизация Ванген-
гейма-Гирса), основанная на понятии элементарного синоптического 
процесса, в течение которого в данном районе сохраняются основные 
направления воздушных течений. Все виды атмосферных процессов 
сгруппированы в три типа (формы) атмосферной циркуляции: западной 
W, восточной E и меридиональной C (рис. 7).

Таблица 8, рассчитанная по модели временного ряда С. С. Лаппо и 
соавторов (1990), выражение (1.4), позволяет оценить вклад каждой 
из составляющих долгопериодной изменчивости в общую. Из этой та-
блицы следует, что с изменением длины рядов индексов циркуляции, 
полученных на разных временных интервалах, меняется и временная 
структура этих рядов. Тем не менее, для всех форм циркуляции высо-
кая доля вклада, при различных периодах усреднения составляющая 
70–88 %, приходится на ВГИ, связанную с «медленными» синопти-
ческими процессами (Гулев и др., 1994) над Северной Атлантикой, а 
малая доля — на СезХ — 2–15 %. При этом наименьшим размахом коле-
баний составляющих временного ряда при различном усреднении, а 
значит, наибольшей устойчивостью во времени, отличается форма C, 
для которой размах колебаний относительной доли компонент ДП в 
основном минимален: СезХ — 2,7 % (2,0÷4,7); ВГИ — 4,3 % (83,9÷88,2), 
за исключением МГИ  — 2,9 % (8,6÷11,5). Наименьшей устойчиво-
стью — форма E, для которой размах колебаний относительной доли 
первых двух компонент ДП  — максимален: СезХ  — 10,2 % (1,9÷12,1); 
ВГИ  — 7,7 % (70,3÷78,0). Наибольший размах относительной доли 
МГИ — 5,6 % (12,6÷18,2) приходится на форму W, наименьший — 2,5 % 
(17,6÷20,1) — на форму E.

цесса циркуляции атмосферы и дает мало инфорамации о его интенсивно-
сти, в то время как индекс Северо-Атлантического колебания (North Atlantic 
Oscillation) позволяет оценить интенсивность атмосферной циркуляции 
и темп ее изменения во времени. Однако следует иметь в виду, что предла-
гаемый авторами индекс NAOоб получен как главная компонента разложения 
на естественные ортогональные функции четырех других индексов NAO 
(усреднение разности давлений за три или четыре зимних месяца между Азор-
скими островами и Исландией  — NAO1, Португалией и Исландией  — NAO2, 
между центрами ИМ и АМ — NAO3 и между точками 45° и 60° на 30 западном 
меридиане — NAO4). При этом индекс NAOоб, во-первых, не учитывает истин-
ного барического градиента (не только направления, но и модуля); во-вторых, 
не учитывает барическую ситуацию большую часть года; поэтому предлагае-
мый авторами индекс NAOоб не имеет, по нашему мнению, заметных преиму-
ществ перед типизацией Вангенгейма-Гирса в оценке изменчивости интенсив-
ности атмосферной циркуляции над атлантико-европейским сектором. Более 
того, ниже будет показано, что циркуляция западного W или восточного E ти-
пов может служить предиктором СезХ для многих гидрометеорологических 
элементов (параметров) Балтийского моря (Дубравин, Маслянкин, 2012; Ду-
бравин, 2014, 2017).
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Рис. 7. Межгодовая изменчивость индексов циркуляции атмосферы:  
(а) – W, (б) — E и (в) — C) (сут / год) (1891–2019 гг.), рассчитанная по данным Дми-

триев и др., 2018

(а)

(б)

(в)
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Таблица 8
Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя строка) индексов 

циркуляции атмосферы: (W, E и C) на разных временных интервалах, 
рассчитано по Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006; Дмитриев и др., 2018

Параметр,
интервал

Дисперсия

ИР СезХ ВГИ МГИ

W
(1891–2019)

48,7
100,0

2,6
5,3

37,3
76,5

8,9
18,2

W
(1956–2005)

36,8
100,0

4,0
11,0

26,5
72,0

6,3
17,0

W
(1977–2006)

37,3
100,0

5,5
14,8

27,1
72,6

4,7
12,6

E
(1891–2019)

59,7
100,0

1,1
1,9

46,6
78,0

12,0
20,1

E
(1956–2005)

50,3
100,0

4,3
8,5

36,5
72,6

9,5
18,8

E
(1977–2006)

49,6
100,0

6,0
12,1

34,8
70,3

8,7
17,6

C
(1891–2019)

34,8
100,0

1,6
4,7

29,2
83,9

4,0
11,5

C
(1956–2005)

26,2
100.0

0,5
2,0

22,6
86,5

3,0
11,5

C
(1977–2006)

24,0
100,0

0,8
3,2

21,2
88,2

2,1
8,6

Таблица 9
Статистики временного хода индексов атмосферной циркуляции  

Вангенгейма-Гирса ( сут/год) за период 1891–2019 гг.,  
рассчитанные по Дмитриев и др., 2018

Статистики
Форма циркуляции

W E C

Среднее арифметическое 121,41 151,16 92,67

Мода 138,00 147,00 89,00

Медиана 122,00 148,00 90,00

Дисперсия 1277,28 1728,99 574,99

Среднее квадратичное отклонение 35,74 41,58 23,98

Коэффициент ассиметрии 0,07 0,09 0,32

Коэффициент эксцесса -0,49 0,38 -0,27

Макс. значение 220 262 156

Мин. значение 37 42 44

Размах распределения 183 220 112

В исследовании (Гидрометеорологические условия…, 1992) на осно
вании незначительного отклонения медианы от математического 
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ожидания и небольших значений коэффициентов ассиметрии и экс-
цесса на интервале 1891–1987 гг. был сделан вывод о близости распре-
деления значений повторяемости всех типов атмосферной циркуляции 
(среднегодовое усреднение) к нормальному закону. Увеличение про-
должительности этих рядов на 32 года по-прежнему позволяет гово-
рить о нормальном законе распределения повторяемости типов W, 
E и C (табл.  9), при этом статистические характеристики межгодовой 
изменчивости повторяемости типов циркуляции атмосферы W, E и C 
на интервале 1891–2019 гг. таковы: средние значения — 121±35,7; 151±41,6 
и 93±24,0 сут/год; наибольшие — 220, 262 и 156 сут/год и наименьшие — 
37, 42 и 44  сут/год, соответственно. 

В годовом ходе максимум повторяемости (по данным ежедневных 
синоптических карт северного полушария за 1891–2019  гг.) формы W 
отмечается в октябре, минимум  — в мае; формы E  — максимум  — в мае, 
минимум  — в сентябре и формы C  — максимум  — в июне, минимум  — в 
ноябре (табл. 10). Из этой таблицы также видно, что со временем меня-
ется преобладание одной формы над другой. Поэтому в зависимости от 
периода усреднения в годовом ходе наблюдается некоторый сдвиг в на-
ступлении экстремумов. Однако при усреднении по триместрам18: фев-
раль-апрель; май-июль; август-октябрь и ноябрь-январь можно видеть, что 
максимум повторяемости западной формы циркуляции W приходится на 
август-октябрь, минимум  — май-июль; восточной E  — на февраль-апрель 
и август-октябрь и меридиональной C  — на май-июль и ноябрь-январь, 
соответственно.

Таблица 10
Многолетние средние месячные значения индексов циркуляции атмосфе-
ры: (W, E и C) ( сут/мес.) на разных временных интервалах, рассчитано по 

Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006; Дмитриев и др., 2018

Параметр,
интервал

М е с я ц ы

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

W (1891–2019) 11 9 10 8 7 9 9 11 12 12 11 12

W (1956–2005) 10 8 9 5 6 8 6 8 9 12 10 11

W (1977–2006) 12 9 9 7 6 7 7 8 10 13 11 13

E (1891–2019) 13 13 13 13 14 11 13 13 11 11 13 13

E (1956–2005) 13 13 16 17 17 15 18 16 13 12 14 12

E (1977–2006) 12 12 16 17 16 15 18 16 13 12 13 10

C (1891–2019) 7 6 8 9 10 10 9 7 7 8 6 6

C (1956–2005) 8 7 6 8 8 8 7 7 8 7 6 8

C (1977–2006) 7 7 6 6 9 8 6 7 7 6 6 8

Примечание: Максимальные величины даны курсивом и подчеркнуты снизу, 
минимальные — курсивом. 

18  Согласно Дубравин, 2002; Климатические сезоны…, 2007, эти триместры — ги-
дрометеорологические сезоны в Северной Атлантике: февраль-апрель  — зима, 
май-июль — весна, август-октябрь — лето и ноябрь-январь — осень.
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По данным гармонического анализа (табл. 11) СезХ форм циркуляции 
W, E и C в основном определяется годовой гармоникой, хотя для формы E 
на интервале 1891–2019 гг. вклад годовой волны уменьшается до qI = 0,30

Таблица 11
Гармонические постоянные сезонного хода индексов циркуляции атмосфе-
ры: (W, E и C) ( сут/мес.) на разных временных интервалах, рассчитано по 

Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006; Дмитриев и др., 2018

Параметр,
интервал 

Гармоники

AI/AII A0

I (годовая волна) II (полугодовая волна)

Ампл. 
I

Дата I
Квота 

I
Ампл. 

II
Дата II

Квота 
II

W (1891–2019) 2,1 14.10 0,819 0,3 19.02(19.08) 0,017 6,88 10,1

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 (1891–2019) 0,8 03.03 0,298 0,1 10.01(10.07) 0,010 5,44 12,6

E (1956–2005) 2,4 17.05 0,697 0,2 08.02(08.08) 0,005 11,68 14,7

E (1977–2006) 3,0 26.05 0,755 0,4 27.02(27.08) 0,016 6,80 14,1

C (1891–2019) 1,6 16.05 0,744 0,6 12.05(12.11) 0,111 2,59 7,7

C (1956–2005) 0,1 25.05 0,018 0,4 18.05(18.11) 0,131 0,37 7,4

C (1977–2006) 0,4 15.03 0,086 0,6 04.06(04.12) 0,254 0,58 6,9

В Дубравин, 2014, было показано, что на интервале 1951–2000 гг. ин-
дексы форм циркуляции W и E вполне могут служить предиктором для 
СезХ гидрометэлементов Tw, Ta, W и элементов водного баланса Pr, RΣ, Ev, 
B0, QΣ в Балтийском море (табл. 12).

Таблица 12
Значения корреляционных функций между сезонным ходом индексов 

циркуляции атмосферы W, E, C и гидрометеорологическими параметрами 
(1951–2000 гг.) (Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006; Дубравин, Маслянкин, 

2012а; State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2014)

Сдвиг, мес.

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

W

Tw 0,08 0,50 0,78 0,85 0,69 0,35 -0,09 -0,50 -0,77 -0,85 -0,70 -0,35 0,08

S -057 -080 -0,87 -0,61 -0,24 0,17 0,60 0,84 0,80 0,63 0,29 -0,24 -0,57

Ta 0,26 0,64 0,85 0,83 0,59 0,18 -0,25 -0,64 -0,84 -0,82 -0,59 -0,19 0,26

W -0,77 -0,88 -0,71 -0,36 0,06 0,49 0,79 0,86 0,70 0,39 -0,09 -0,49 -0,77

Pr -0,41 0,01 0,43 0,70 0,87 0,71 0,37 0,04 -0,46 -0,71 -0,84 -0,72 -0,41

Ev -0,79 -0,53 -0,11 0,32 0,67 0,85 0,79 0,51 0,13 -0,31 -0,69 -0,83 -0,79

RΣ 0,62 0,74 0,50 0,12 -0,14 -0,49 -0,70 -0,68 -0,49 -0,22 0,19 0,54 0,62

B0 0,76 0,75 0,43 0,01 -0,33 -0,67 -0,81 -0,69 -0,45 -0,07 0,38 0,68 0,76

QΣ -0,50 -0,35 0,11 0,54 0,61 0,77 0,63 0,25 -0,13 -0,43 -0,73 -0,76 -0,50
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E

Tw -0,04 -0,44 -0,74 -0,83 -0,70 -0,34 0,08 0,45 0,69 0,79 0,69 0,38 -0,04

S 0,54 0,76 0,81 0,60 0,29 -0,08 -0,58 -0,83 -0,75 -0,59 -0,32 0,16 0,54

Ta -0,21 -0,58 -0,80 -0,81 -0,60 -0,20 0,23 0,58 0,78 0,78 0,60 0,23 -0,21

W 0,72 0,85 0,72 0,35 -0,02 -0,44 -0,74 -0,83 -0,68 -0,39 0,05 0,42 0,72

Pr 0,39 -0,04 -0,29 -0,66 -0,86 -0,75 -0,29 -0,04 0,33 0,63 0,86 0,73 0,39

Ev 0,77 0,51 0,15 -0,25 -0,64 -0,85 -0,73 -0,46 -0,17 0,20 0,64 0,84 0,77

RΣ -0,60 -0,78 -0,54 -0,04 0,23 0,35 0,56 0,64 0,57 0,24 -0,17 -0,46 -0,60

B0 -0,74 -0,77 -0,46 0,01 0,36 0,58 0,72 0,63 0,49 0,13 -0,32 -0,64 -0,74

QΣ 0,45 0,35 -0,03 -0,53 -0,57 -0,63 -0,64 -0,37 0,05 0,48 0,78 0,65 0,45

C

Tw -0,44 -0,41 -0,30 -0,15 0,02 0,16 0,29 0,45 0,48 0,29 -0,06 -0,33 -0,44

S 0,46 0,33 0,15 -0,02 -0,33 -0,51 -0,36 -0,24 -0,19 -0,01 0,27 0,46 0,46

Ta -0,45 -0,42 -0,29 -0,10 0,12 0,28 0,37 0,43 0,38 0,17 -0,13 -0,37 -0,45

W 0,41 0,16 -0,05 -0,20 -0,36 -0,43 -0,40 -0,24 0,01 0,23 0,40 0,48 0,41

Pr -0,14 -0,23 -0,48 -0,45 -0,16 0,06 0,07 0,27 0,54 0,51 0,18 -0,16 -0,14

Ev 0,00 -0,11 -0,27 -0,44 -0,40 -0,23 -0,15 0,01 0,35 0,59 0,47 0,18 0,00

RΣ -0,18 0,02 0,07 -0,08 0,15 0,54 0,62 0,22 -0,37 -0,48 -0,29 -0,23 -0,18

B0 -0,13 0,04 0,12 0,14 0,30 0,46 0,45 0,17 -0,32 -0,53 -0,42 -0,28 -0,13

QΣ 0,28 -0,18 -0,49 -0,44 -0,41 -0,21 0,15 0,40 0,47 0,14 0,00 0,29 0,28

Примечание: Максимальные величины даны курсивом и подчеркнуты снизу, 
минимальные — курсивом

Рассматривая временной ряд индексов циркуляции, представленный 
на рисунке 7, отметим, что для повторяемости формы W выделяются 
три периода межгодовой изменчивости: падения (1891–1976  гг.), роста 
(1976–2000 гг.) и вновь падения (2000–2019 гг.) (рис. 7а). Повторяемости 
форм циркуляции E и C меняются в противофазе: после периода роста E 
(1891–1937 гг.) или падения C (1891–1934 гг.), наступает непродолжитель-
ная смена тенденции до 1947 г. После чего вновь рост для E (1948–1981 гг.) 
или падение для C (1947–1981 гг.), а затем вновь смена знака тенденций 
для E и C (1981–1997 гг.) и еще раз (1997–2019 гг.)19 (рис. 7б, в).

В работах Л. Н. Куимовой и Л. Н, Шерстянкина (2011) или Р. И. Ниг-
матулина и соавторов (2013) на полутора вековом интервале для глобаль-
ных температур воздуха и подстилающей поверхности Земли выделены 
квазитридцатилетние стадии их изменения. Согласно первой — выделе-
ны участки потепления: с 1910 по 1940 гг. и с 1970 по 2000 гг. и похоло-
дания: с 1880 по 1910 гг.; с 1940 по 1970 гг. и, возможно, с 2000 по 2030 гг. 
(прогноз). Согласно второй — выделены 2 стадии потепления (1911–1944 
и 1971–1998  гг.) и три стадии «похолодания-стабилизации» (1877–1911; 
1944–1971 и 1998–2012 гг.20). 

19  В Дмитриев, Белязо, 2006, последовательность эпох с однородной формой цир-
куляции на Земле увязывается с долготным положением Урана на своей орбите. 
20  Наблюдаемая сейчас стадия «похолодания-стабилизации» ∼ 14 лет, что позволя-
ет ожидать ее продолжение еще на ∼ 15 лет (Нигматулин и др., 2013).
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С учетом выделенных квазитридцатилетних стадий изменения гло-
бальных температур воздуха и подстилающей поверхности Земли вновь 
обратимся к рис. 7. Для формы W на интервале падения с 1891 по 1976 гг. 
можно выделить более короткие участки с различными отрицатель-
ными значениями линейного тренда: 1891–1911; 1911–1941; 1941–1961 
и 1961–1976  гг. (рис.  7а). Для формы E интервал роста (1891–1937  гг.) 
можно разделить на три коротких интервала с различными величинами 
линейного тренда: 1891–1899 гг. (падение), 1899–1914 гг. (слабый рост) 
и 1914–1937 гг. (значительный рост), а интервал роста (1948–1981 гг.) — 
разделить на два: 1948–1965 и 1965–1981гг. с разными положительными 
значениями тренда (рис.  7б). Для формы C интервалы падения (1891–
1934 гг.) или (1947–1981 гг.) можно разделить на три коротких интервала 
с различными величинами линейного тренда: 1891–1902 гг. (рост), 1902–
1920 гг. (падение) и 1920–1934 гг. (слабый рост) или 1947–1954 гг. (силь-
ное падение), 1954–1965 гг. (рост) и 1965–1981 гг. (падение) (рис. 7в).

По данным корреляционного анализа на интервале 1891–1995 гг. для 
формы W наибольшая теснота связи, хотя и обратная, отмечается с E 
(r = -0,82) и прямая с Ilat (r = +0,47). Для формы E — (также обратная) с C 
(r = -0,54) и с Ilat (r = -0,29) и прямая с индексом САК (r = +0,29). Для фор-
мы C — прямая с Ipres (r = +0,48) (табл. 13). На интервале 1891–2019 гг. 
теснота связи между типами циркуляции изменились мало: между форма-
ми W и E — обратная (r = -0,82), между W и C — слабая обратная (r = -0,07), 
между E и C — обратная (r = -0,51).

Таблица 13
Корреляционые матрицы между индексами атмосферной циркуляции 
Вангенгейма-Гирса и параметрами Исландского минимума и Азорского 

максимума (среднегодовые значения за 1891–1995 гг.)

Параметры
Тип
W

Тип 
E

Тип
C

Ilat Alat Ilong Along Ipres Apres
Индекс

САК

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Тип W 1,00 -0,82 -0,03 0,47 -0,08 -0,10 0,06 -0,27 -0,11 -0,19

Тип E 1,00 -0,54 -0,29 -0,06 -0,06 0,09 -0,04 0,26 0,29

Тип C 1,00 -0,17 0,22 0,25 -0,25 0,48 -0,30 -0,23

Ilat 1,00 0,11 -0,34 -0,15 -0,38 0,20 -0,17

Alat 1,00 -0,42 -0,56 0,21 -0,03 0,38

Ilong 1,00 0,20 0,04 -0,05 -0,11

Along 1,00 -0,14 -0,09 -0,21

Ipres 1,00 -0,35 -0,47

Apres 1,00 0,64

Индекс 
САК

1,00
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Анализ временных рядов индексов циркуляции W, E, C, представлен-
ных на рисунке 7, позволил выделить некоторые квазицикличности: ква-
зидвухлетние (пики 2,2; 2,4–2,5; 2,7–3,0 года), квазичетырехлетние (пики 
3,3–3,6; 4,4–4,8 года), квазишестилетние (пик 6,1 года), квазивосьми
летние (пик 8,0–8,7 года) (рис. 8–10). При этом пики на спектрограммах 
индексов циркуляции атмосферы W, E, C с периодами от квазидвухлетне-
го до квазишестилетнего обусловлены изменением солнечной активно-
сти W (Дубравин, 2014).

Рис. 8. Межгодовая изменчивость индекса формы циркуляции атмосферы 
W (сут / год) и ее спектральных составляющих: квазидвухлетних — (W2

27, W2
30 и 

W2
32), квазичетырехлетних — (W4

44 и W4
52), квазишестилетней — W6, квазивосьми-

летней — W8 (1891–2019 гг.), рассчитанная по данным Дмитриев и др., 2018 

Рис. 9. Межгодовая изменчивость индекса формы циркуляции атмосферы 
E (сут / год) и ее спектральных составляющих: квазидвухлетних — (E2

26, E2
29

 и 

E2
36), квазичетырехлетних — (E4

41 и E4
52), квазивосьмилетней — E8 (1891–2019 гг.), 

рассчитанная по данным Дмитриев и др., 2018
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Ветер. Рассмотрим, как же звено общей атмосферной циркуляции 
над атлантико-европейским сектором отразилось на динамике воздуш-
ных масс над Балтийским морем. Для этого обратимся к карте среднемно-
голетнего годового модуля скорости ветра W, приведенной в Дубравин, 
2014, по данным State and Evolution…, 2008, для прибрежных и остров-
ных метеостанций за 1961–1990 гг. и для морских районов за 1951–2000 гг. 

Рис. 10. Межгодовая изменчивость индекса формы циркуляции атмосферы 
C (сут / год) и ее спектральных составляющих: квазидвухлетней — C2

36, квазиче-
тырехлетних — (C4

40 и C4
57), квазишестилетней — C6, квазивосьмилетней — C8 

(1891–2019 гг.), рассчитанная по данным Дмитриев и др., 2018

Рис. 11. Скорость ветра W (м / с) в Балтийском море, средняя за 1951–2000 гг., по 
данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)
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(рис. 11). Согласно нашим расчетам, средневзвешенное21 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). 
При этом можно говорить о трех типах пространственной изменчиво-
сти22. Во-первых, зональной  — когда скорость ветра убывает с запада на 
восток от 6,9 м/с (Кегнес) до 3,2 м/с (Калининград), или 2,4 м/с (Санкт-Пе-
тербург), или 3,4 м/с (Хапаранда). Во-вторых, меридиональной — когда, за 
исключением Ботнического залива, над Балтикой скорость ветра возрас-
тает с юга на север от 3,4 м/с (Колобжег) или 3,9 м/с (Лемборк) до 6,0 м/с 
(Руссарё) или 7,5 м/с (Сёдерарм) и (Ландсорт). В-третьих, циркумконти-
нентальной — когда, за исключением юго-восточного побережья Швеции, 
скорость ветра убывает 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), до 3,2 м/с на юго-востоке (Ка-
лининград), до 2,4 м/с на востоке (Санкт-Петербург) или до 3,4 м/с на се-
вере (Лулео-Хапаранда).

Об устойчивости вектора среднегодового ветра за 1888–2006  гг. над 
акваторией Балтики позволяет судить таблица 14, из которой следует, 
что в среднем за год преобладают ветры от тихого до свежего (80 % случа-
ев); на долю ветров от сильного до крепкого приходится 15 %; в то время 
как повторяемость очень крепких и штормовых ветров — 3 %, а сильных 
и жестоких штормов — 0,5 %. Что касается направления ветра, то на долю 
ветров от Ю, ЮЗ и З приходится около половины случаев, причем толь-
ко на этих румбах отмечаются сильные шторма, наименьшей повторяе-
мостью (около 8 %) отличаются ветры от СЗ, СВ и ЮВ.

Таблица 14
Повторяемость скорости и направления ветра средняя за год для 

Балтийского моря (1888–2006 гг.). (Из 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

21  Для метеоэлементов Тa, W, P0, Pr и Ev средневзвешенное рассчитывалось с уче-
том площадей морских районов (см. рис. 3) в пределах площади зеркала Балтий-
ского моря S0 =372,7 км2 (Дубравин, Педченко, 2011).
22  В Гидрометеорологические условия..., 1992, отмечается зональная и меридио-
нальная изменчивость для поля ветра над Балтикой, в Александров, Дубравин, 
2009, выделяется циркумконтинентальная зональность в распределении гидро-
метеорологических и гидрохимических элементов и гидробиологических пара-
метров в восточной части Гданьского бассейна. 
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Ранее (в Дубравин, 2014) 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-вос-
точной части моря до 9–10 % в Западной и Южной Балтике. С увеличени-
ем дискретности измерений до 1 месяца доля СезХ возрастает на 34–51 % 
(до 40–63 %). Стало быть, при увеличении дискретности от 1 часа до 1 ме-
сяца относительная погрешность вклада СезХ скорости ветра составит 
от 415–465 % на морских станциях (Darss Sill, Arkona Basin и Д-6) до 608–
634 % на метеостанции Аркона. Таким образом, для W использование 
данных только с месячным осреднением позволяет корректно говорить 
о вкладе СезХ не в дисперсию ИР (поскольку относительная погреш-
ность составляет 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 % на морской ледостойкой стационарной 
платформе (МЛСП) Д-6. 

На рисунке 12 представлен СезХ скорости ветра в морских районах 
Балтийского моря. Как видим, эти кривые отличаются подобием (тесно-
та 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 параметрами23. 

23  Тепловая машина первого рода, порождаемая конрастом температуры полюс 
(холодильник) — экватор (нагреватель). Наибольший контраст температуры на-
блюдается зимой своего полушария  — больший перепад температур вызывает 
больший меридиональный барический градиент, а значит и большую скорость 

Рис. 12. Среднемноголетний сезонный ход СезХ скорости ветра W (м / c)  
в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг.  

По State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)
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Подтверждением правильности годового хода W могут служить ре-
зультаты гармонического анализа, представленные на рисунках 13–15. 
Как видим, СезХ скорости ветра определяется годовой гармоникой, кво-
та которой достаточно высока. Несмотря на то, что на большей части 
моря преобладает qI ≥  0,95, тем не менее, можно отметить зональную 
изменчивость qI = 0,85÷0,95 (рост от запада до юго-востока); циркумкон-
тинентальную qI = 0,70÷0,95 (от юго-востока до Кварка), с понижением ве-
личины квоты от центра моря к западным и восточным берегам и снова 
зональную — падение от qI = 0,93 в Bjurokl до qI = 0,27 в Oulu, где квота по-
лугодовой гармоники достигает максимума (qII = 0,55÷0,56), (см. рис. 13). 
Расчеты показали, что среднее значение квоты годовой волны для всего 
моря по данным метеостанций составило qI = 0,84, без учета Ботническо-
го залива — qI = 0,90, для Ботнического залива qI = 0,68.

Амплитуда AI зонально возрастает от 0,8 до 1,8  м/c (от запада до 
юго-востока), меридионально возрастает от 1,7 до 2,3 м/c (от Централь-
ной Балтики до Аландского моря), а затем убывает до 0,2  м/c в Ботни-
ческом заливе (см.  рис.  14). Максимум годовой волны Tmax, на большей 
части моря, наступает в конце ноября — начале декабря (320–350 суток от 
начала года), а в Ботническом заливе от конца июля до начала декабря 
(212–340 суток от начала года) (см. рис. 15). 

ветра, а летом уменьшается контраст температуры, уменьшается барический гра-
диент, слабеет скорость ветра (Шулейкин, 1968б).

Рис.13. Квота (qI) годовой гармоники скорости ветра в Балтийском море, 
средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная по данным (State and Evolution…, 2008). 

(Из Дубравин, 2014)
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Рис. 15. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники скорости ветра в 
Балтийском море, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная по данным  

State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)

Рис. 14. Амплитуда (AI) годовой гармоники скорости ветра (м / с)  
в Балтийском море, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная по данным  

State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)
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Рассмотрим, каково воздействие форм атмосферной циркуляции W, 
E и C на внутригодовую изменчивость скорости ветра24. Как показал кор-
реляционный анализ, наибольшая синхронная связь отмечается между 
СезХ формы W и скорости ветра W (коэффициент корреляции r = +0,79), 
с учетом сдвига эта связь возрастает (r = +0,86 при τ = 1 мес. и r = -0,88 при 
τ = -5 мес.) (см. табл. 12). Теснота связи между E и W несколько меньше, но 
обратная (синхронная — r = -0,74, с учетом сдвига — r = -0,83 при τ = 1 мес. 
и r = +0,85 при τ = -5 мес.). Наименьшая теснота связи получена между C 
и W (синхронная — r =  -0,40, с учетом сдвига — r = +0,48 при τ = 5 мес. и 
r = -0,43 при τ = -1 мес.). Таким образом, максимум скорости ветра в годо-
вом ходе наступает через 1 месяц после наступления максимума формы W 
или через 5 месяцев после наступления максимума индекса C или через 
7 (сдвиг τ = -5 + 12 = 7 мес.) после наступления максимума типа E. Как ви-
дим, корреляционные функции между индексами W, E и C и средней над 
Балтикой скоростью ветра четко указывают на существование годовой 
периодичности.

Атмосферное давление. Средневзвешенное значение атмосфер-
ного давления  — P0  =  1012,85  гПа, при изменчивости среднегодоых 
значений P0 над Балтикой в пределах от 1015,3 гПа (Болтенхаген) до 
1010,2–1010,5 гПа (Лулео и Хапаранда), т. е. наблюдается меридиональ-
ная изменчивость (рис. 16). При этом на большей части моря (от ЮВБ 

24  Следует напомнить, что расчет корреляционных функций между этими параме-
трами проводился для их СезХ, усредненного за период 1951–2000 гг.

Рис. 16. Атмосферное давление P0 (гПа) в Балтийском море, среднее  
за 1951–2000 гг., по данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014) 
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до Ботнического залива — районы В09-В01) атмосферное давление на 
восточном побережье на 0,2–0,5 гПа выше, чем на западном, при про-
стирании изобар с ЗЮЗ на ВСВ (Гидрометеорологические условия…, 
1992). 

Ранее (в Дубравин, 2014) было показано, что относительный вклад 
дисперсии ДП в дисперсию ИР для атмосферного давления составляет 
от 18 % до 29 %, при этом на долю СезХ приходится 2–3 %. С увеличением 
дискретности измерений до 1 месяца доля СезХ возрастает на 6–10 % (до 
8–12 %). Стало быть, при увеличении дискретности от 1 часа до 1 месяца 
относительная погрешность вклада СезХ P0 составит от 243 % на Д-6 до 
410–444 % на морских станциях Darss Sill и Arkona Basin. Таким образом, 
для P0 использование данных только с месячным осреднением позволяет 
корректно говорить о вкладе СезХ не в дисперсию ИР (поскольку отно-
сительная погрешность составляет 243–444 %), а только в дисперсию ДП. 
Итак, вклад СезХ в дисперсию ДП для P0 меняется от 8 % на Д-6 до 12 % 
на ст. Arkona Basin. 

На рисунке 17 представлен СезХ атмосферного давления в мор-
ских районах Балтийского моря. Как видим, эти кривые отличаются 
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 (Запад-
ная, Южная и Юго-Восточная Балтика) теснота связи уменьшается до 
r = 0,569÷0,790. В то время как между районами В09-В11 теснота связи 
составляет r = 0,912÷0,949. Несмотря на подобие кривых СезХ P0 между 

Рис. 17. Среднемноголетний сезонный ход СезХ атмосферного давления 
P0 (гПа) в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг., по State and 

Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014) 



47

3. ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

районами, сам годовой ход очень сложен: в первой половине года мож-
но говорить о четвертьгодовой (трехмесячной) гармонике с максиму-
мами в феврале и мае и минимумами в ноябре-декабре и марте-апреле, 
а во-второй половине  — о полугодовой гармонике с максимумом в ок-
тябре и минимумами для большинства районов в июле и декабре. При 
этом для большинства районов главный максимум в СезХ приходится 
на май, а минимум — на декабрь. Сложность характера сезонного хода 
давления отмечалась нами ранее для Балтийска (Дубравин и др., 2010а) 
и Д-6 (Дубравин и др., 2010б). 

Подтверждением сказанному могут служить результаты гармониче-
ского анализа. Гармоники СезХ P0 среднего для всего моря следующие: 
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 рисунках 18–20 пред-
ставлены параметры годовой гармоники P0. 

Как видим, ее квота сначала убывает от qI = 0,35 (Западная Балтика) до 
qI = 0,01 (Юго-Восточная Балтика), а затем растет до qI = 0,71 (см. рис. 18). 
Распределение амплитуды повторяет распределение 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. 19). Максимум годовой волны на большей части моря 
наступает в апреле (95–120 суток от начала года), а в районах В09-В11 
растянут от середины апреля до октября (см. рис. 20).

Рис. 18. Квота (qI) годовой гармоники атмосферного давления P0  

в Балтийском море, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная по данным  
State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)
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Рис. 20. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники атмосферного 
давления P0 в Балтийском море, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная  

по данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)

Рис.19. Амплитуда (AI) годовой гармоники атмосферного давления P0 (гПа)  
в Балтийском море, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная по данным  

State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)
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3.2. Элементы водного баланса

Уравнение водного баланса средиземного моря в общем виде, как из-
вестно, можно записать так: 
	 B = Pr — Ev + RΣ + QΣ	 (3.1)

при этом
	 RΣ = Rпов + Rподз 	 (3.2)
	 QΣ = QПР — QОТ 	 (3.3) 

где B — водный баланс, Pr — осадки, RΣ — суммарный речной: Rпов — по-
верхностный и Rподз — подземный сток, Ev — испарение, QΣ — результиру-
ющий водообмен (с Северным морем): Qпр — приток и Qот — отток.

При этом первые три слагаемые составляют пресноводный баланс 
B0, т.е. 
	 B0 = Pr — Ev + RΣ 	 (3.4)

тогда за многолетний период
	 B = B0 + QΣ = 0, 	 (3.5)

Все вышеназванные составляющие (статьи) водного баланса могут 
быть рассчитаны или измерены. Однако водный баланс Балтики изу-
чен пока недостаточно, поэтому данные о нем достаточно разноречивы 
(табл. 15).

Таблица 15
Водный баланс (км3) Балтийского моря по данным разных авторов.  

(По Дубравин, Маслянкин, 2012а, б). (Из Дубравин, 2017)

Авторы Pr RΣ Qпр Ev Qот Pr- Ev QΣ B0 B

Brogmus (1952) 172 472 472 172 944 0 -472 472 0

Федосов, Зайцев 
(1960)

210 440 465 185 930 25 -465 465 0

Соскин (1963) 172 472 1187 172 1660 0 -473 472 0

Микульский (1974)
444; 
433

Расчет атмосферных 
…(1978)

208; 
196

444; 
433

206; 
246

2; -50

Хупфер (1982) 183 479 737 183 1216 0 -479 479 0

Суставов, Альтшулер 
(1983)

1311 1755
-419;
-444

Смирнова, Минина 
(1992)

478 1307 1765 -458 -137

Хокансон (1996) 223 436 950 184 475 39 -475 475 0

Есюкова (2009) 430 365 597 -232

Omstedt (2009) 229 474 1362 175 1905 54 -543 528 -4

HELCOM (2010) 225 440 470 185 950 40 -480 480 0

Дубравин, Маслянкин 
(2012 а, б)

182 454 1252
300; 
203

1729
-119;
-21

-477
335; 
433

-141
-44
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Следует иметь в виду, что различия в оценках водного баланса мо-
гут быть связаны как с различием в оценке площади зеркала моря из-за 
выбора той или иной границы Балтийского моря от 373 до 419 тыс. км2 
(см. табл. 1 и 2), так и с разным выбором временного интервала иссле-
дуемых рядов. Ниже будет показано, что из-за большой межгодовой из-
менчивости составляющих водного баланса их усреднение на различных 
участках временного ряда может привести к неоднозначным результатам.

Перейдем к рассмотрению статей водного баланса.
Осадки. Атмосферные осадки Pr над акваторией Балтики пока еще 

относятся к трудноопределяемым метеопараметрам из-за отсутствия из-
мерений в открытой части моря. Имеющиеся количественные оценки 
базируются на результатах измерений на береговых и островных метео-
станциях, которые путем введения поправок распространяются и на от-
крытую акваторию (Мировой водный…, 1974; Хупфер, 1982). 

Как известно (Мировой водный…, 1974), территория бассейна Бал-
тийского моря относится к зоне избыточного увлажнения, на которую в 
среднем за год выпадает более 600–800 мм осадков. На акваторию моря 
осадков выпадает примерно на 20 % меньше, чем на окружающую сушу 
(Хупфер, 1982). При этом количество осадков возрастает от открытой 
его части к прибрежной зоне (Расчет атмосферных…, 1978; Хупфер, 
1982; Гидрометеорологические условия…, 1983).

По нашим расчетам (Дубравин, Маслянкин, 2012а) средневзвешен-
ная величина осадков — Pr = 488,2 мм (181,9 км3/год), меняясь от 927 мм 

Рис. 21. Атмосферные осадки Pr (мм / год) на поверхности Балтийского моря, 
средние за 1951–2000 гг., рассчитано по данным State and Evolution…, 2008.  

(По Дубравин, Маслянкин, 2012а). (Из Дубравин, 2014)
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(Шлезвиг) до 431  мм (Эландс-Норра-Удде, о. Эланд) и до 421  мм в цен-
тре района В07 (Северная Балтика)25 (рис. 21). При этом для собственно 
Балтики (исключая заливы) можно говорить о циркумконтинентальной 
зональности, когда величина осадков возрастает от 421–500 мм в откры-
той части моря 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 побережье до 433–500 мм на восточ-
ном, а в Финском и Рижском заливах — не превышают 500–661 мм.

Из таблицы 16, в которой показана, в том числе, и доля отдельных 
суббассейнов в объеме Pr всей Балтики, средняя за 1951–2000 гг., видно, 
что наибольший вклад в суммарный объем осадков моря приходится 
на собственно Балтику 99,8  км3/год (55 %), наименьший  — на Рижский 
10,7 км3/год (6 %) и Финский 13,5 км3/год (7 %) заливы, а вклад Ботниче-
ского залива — 57,9 км3/год (32 %). Если же говорить об относительном 
(нормированном на относительную площадь региона) вкладе суббассей-
нов, то здесь картина обратная: наибольший приходится на Рижский за-
лив (556 мм), наименьший — на собственно Балтику (473 мм).

Таблица 16
Доли отдельных суббассейнов в общем объеме осадков Pr, стока RΣ, 

испарения Ev и пресноводного баланса B0 Балтики (км3)  
за 1951–2000 гг., рассчитано по данным State and Evolution…, 2008.  

(Из Дубравин, Педченко, 2011)

Регион
Площадь
зеркала

Pr RΣ Ev B0

(км2) (%) (км3) (%) (км3) (%) (км3) (%) (км3) (%)

Ботнический 
залив

112589 30,2 57,9 31,8 192,2 42,3 84,6 28,1 165,5 49,3

Финский 
залив

25112 6,7 13,5 7,4 113,3 25,0 20,6 6,9 106,1 31,6

Рижский 
залив

19314 5,2 10,7 5,9 32,7 7,2 14,2 4,7 29,3 8,7

Собственно 
Балтика

215720 57,9 99,8 54,9 115,9 25,5 181,1 60,3 34,6 10,3

Балтика в 
целом

372735 100,0 181,9 100,0 454,0 100,0 300,4 100,0 335,5 100,0

Примечание: Максимальные величины даны курсивом и подчеркнуты снизу, минималь-
ные — курсивом. 

Из таблицы 17, в которой проведено нормирование элементов прес-
новодного баланса Pr, Ev и B0 на величину суммарного стока RΣ для ре-
гионов и моря в целом, следует, что речной сток превышает осадки для 
Балтики в целом в 2,5 раза (от 1,16 в собственно Балтике до 3,0–3,3 крат в 
Рижском и Ботническом заливах и до 8,3 крат в Финском).

25  Для расчета осадков в морских районах использовалась методика В. С. Самой-
ленко (Тихий океан, 1966), подробно рассмотренная (в Дубравин, Маслянкин, 
2012а).
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Таблица 17
Составляющие пресноводного баланса (км3/год) суббассейнов  

и Балтийского моря в целом (верхняя строка) и нормированные  
на объем речного стока RΣ (нижняя) за 1951–2000 гг.  

(Из Дубравин, Маслянкин, 2012а)

Регион Pr RΣ Ev B0

Ботнический залив
57,9
0,30

192,2
1,00

84,6
0,44

165,5
0,86

Финский залив
13,5
0,12

113,3
1,00

20,6
0,18

106,1
0,94

Рижский залив
10,7
0,33

32,7
1,00

14,2
0,43

29,3
0,90

Собственно Балтика
99,8
0,86

115,9
1,00

181,1
1,56

34,6
0,30

Балтика в целом
181,9
0,40

454,0
1,00

300,4
0,66

335,5
0,74

Рис. 22. Сезонный ход СезХ составляющих пресноводного баланса  
Балтийского моря (км3 / мес.): (а) — атмосферных осадков Pr; (б) — суммарного 

речного стока RΣ; (в) — испарения Ev; (г) — пресноводного баланса B0, 

рассчитанный за 1951–2000 гг. для суббассейнов и Балтийского моря в целом  
по State and Evolution…, 2008. (По Дубравин, Маслянкин, 2012а).  

(Из Дубравин, 2014)
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В Дубравин, 2014 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 %. 
При этом относительная погрешность вклада СезХ, при замене ежесу-
точных данных на ежемесячные, для осадков в Варнемюнде составляет 
1552 %. Таким образом, для Pr использование данных только с месячным 
осреднением позволяет корректно говорить о вкладе СезХ не в диспер-
сию ИР, а только в дисперсию ДП. Итак, вклад СезХ осадков 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.

На рисунке 22а представлены кривые СезХ осадков для регионов и 
моря в целом. Как видим, в СезХ Pr преобладает годовая гармоника над 
всеми регионами, с растянутым минимумом (февраль-июнь) и менее 
растянутым максимумом (август-октябрь). 

Это подтверждается и результатами гармонического анализа. Величи-
на квоты годовой волны над большей частью акватории qI ≥ 0,8, и только 
на юго-западном побережье она уменьшается до qI = 0,65 в Болтенхагене 
и до qI =  0,71÷0,75 в Грейфсвальде и Колобжеге, где квота полугодовой 
гармоники достигает максимума (qII = 0,12÷0,22) (рис. 23).

Расчеты (в Дубравин, Маслянкин, 2012а) показали, что среднее зна-
чение квоты годовой волны Pr для всего моря по данным метеостан-
ций составило qI = 0,85. В то же время, расчеты Pr по данным регионов 

Рис. 23. Квота (qI) годовой гармоники осадков Pr в Балтийском море, средняя за 
1951–2000 гг., рассчитанная по данным State and Evolution…, 2008. (По Дубра-

вин, Маслянкин, 2012а). (Из Дубравин, 2014)
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выявили снижение квоты первой гармоники до qI = 0,76÷0,78 в регионах 
B09 (Юго-Восточная Балтика), B04 (Аландское море) и B11 (Западная 
Балтика) и увеличение — до qI = 0,96 в регионе B01 (Ботнический залив), 
при среднем значение квоты годовой волны для всего моря по данным 
регионов qI = 0,87. 

Распределение амплитуды первой гармоники СезХ атмосферных 
осадков AI (рис. 24) напоминает карту годовых осадков (см. рис. 21). Как 
видим, величина годовой амплитуды возрастает от 9–15 мм у юго-запад-
ного 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. 

Расчеты показали, что среднее значение амплитуды годовой волны 
для всего моря по данным метеостанций составило AI = 18,3 мм. В то же 
время, расчеты по данным регионов выявили наименьшие величины 
амплитуд годовой волны: AI = 9÷11 мм, в регионах B09 (Юго-Восточная 
Балтика), B07 (Северная Балтика) и B11 (Западная Балтика), наиболь-
шие — AI = 19÷21 мм в регионах B03, B05 и B06 (Ботническое море, Фин-
ский и Рижский заливы), при среднем значении амплитуды годовой 
волны для всего моря по данным регионов — AI = 14,3 мм.

Наступление максимума годовой гармоники осадков TmaxI для большей 
части моря приходится на середину сентября (250–260  сут., начиная с 
первого января). Ранее всего максимум годовой волны наступает в Бол-
тенхагене (TmaxI = 14.07–195 сут.) и в Грейфсвальде (TmaxI = 22.07–203 сут.), 

Рис. 24. Амплитуда (AI) годовой гармоники осадков Pr (мм) в Балтийском море, 
средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная по данным State and Evolution…, 2008. 

(По Дубравин, Маслянкин, 2012 а). (Из Дубравин, 2014)
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позднее всего — на островных станциях Висбю (TmaxI = 28.09–271 сут.) и 
Готска-Сандён (TmaxI = 30.09–273 сут.) (рис. 25). 

Согласно расчетам, среднее значение даты максимума первой гармо-
ники для всего моря по данным метеостанций составило TmaxI = 246 сут. 
По данным регионов, среднее значение даты максимума — TmaxI = 248 сут. 
При этом самое раннее наступление максимума отмечается в регионе 
B04 (Аландское море) — TmaxI = 20.08 (232 сут.), а самое позднее — в реги-
оне B06 (Рижский залив) — TmaxI = 22.09 (265 сут.) (Дубравин, Маслянкин, 
2012а). 

Имеет смысл сравнить наши расчеты СезХ Pr для всей Балтики с 
результатами других исследователей (рис.  26). Этот рисунок позволя-
ет говорить о подобии СезХ осадков, полученного всеми авторами, 
при этом среднее значение годовой суммы осадков для них составило 
199,2±30,0 км3, а среднее квадратичное отклонение для большинства ме-
сячных значений не превышает σPr ≤ ± 3,1 км3/мес. (Дубравин, Маслянкин, 
2012а). 

Как видим, наибольшим подобием отличаются кривые по данным 
(Brogmus,1952; Хупфер, 1982 и Дубравин, Маслянкин, 2012а)  — пре-
обладание годовой гармоники: AI  =  4,0÷7,2  км3/мес.; qI  =  0,92÷0,95 
и TmaxI  =  31.08÷07.09. Тем не менее, среднегодовые суммы, получен-
ные (в Meier, Doscher, 2002) по метеоданным за 1988–1993  гг. (модели 
RCAO и RCO), оказались на 30 и 60 км3 выше, чем у (Brogmus,1952), по 

Рис. 25. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники осадков Pr в Балтий-
ском море, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная по данным State and Evolution…, 

2008. (По Дубравин, Маслянкин, 2012а). (Из Дубравин, 2014)
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наблюдениям до 2-ой Мировой войны; или у (Хупфер, 1982), по измере-
ниям 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.

Рассмотрим, каково воздействие форм атмосферной циркуляции W, E 
и C на внутригодовую изменчивость осадков Pr. Как показал корреляци-
онный анализ, наибольшая, хотя и невысокая, синхронная связь отмеча-
ется между СезХ индекса W и Pr (коэффициент корреляции r = +0,37), с 
учетом сдвига теснота связи возрастает (r = -0,84 при τ = 4 мес. и r = +0,87 
при τ = -2 мес.) (см. табл. 12). Теснота связи между E и Pr меняется на об-
ратную (синхронная — r = -0,29, с учетом сдвига — r = +0,86 при τ = 4 мес. и 
r = -0,86 при τ = -2 мес.). Наименьшая теснота связи получена между C и Pr 
(синхронная — r = -0,07, с учетом сдвига — r = +0,54 при τ = 2 мес. и r = -0,48 
при τ = -4 мес.). Таким образом, максимум осадков в годовом ходе насту-
пает через 2 месяца после наступления максимума C, или через 4 месяца 
после наступления максимума E, или через 10 (сдвиг τ = -2 + 12 = 10 мес.) 
после наступления максимума W. Как видим, корреляционные функции 
между индексами W, E и C и средним над Балтикой количеством осадков 
Pr, так же как и между этими индексами и скоростью ветра, четко указы-
вают на существование годовой периодичности, при этом максимум на-
ступления осадков опережает в годовом ходе максимум скорости ветра 
на четыре месяца (см. табл. 12).

Рис. 26. Сезонный ход (СезХ) осадков Pr (км3 / мес.) Балтийского моря, 
рассчитанный по данным разных авторов. (По Дубравин, Маслянкин, 2012а). 

(Из Дубравин, 2014)
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Вместе с тем, следует иметь в виду, что:
	� исследование полей температуры и осадков в период с 1950 по 

1995 гг. в Северном полушарии позволило авторам (в Тренды в по-
лях…, 2002) сделать вывод о «сдвиге» среднегодового климата полу-
шария в сторону более теплых и влажных условий; 

	� исследование полей температуры и осадков в северной Евразии вы-
явило значимый (на 20–40 %) рост зимних осадков на северо-западе 
ЕТР в 1989–2001 гг. по сравнению с 1951–1980 гг. (Шмакин, Попова, 
2006);

	� соотношение между средним количеством осадков за 1976–2000 гг. и 
1951–1975 гг. для различных регионов Балтики не выходит за преде-
лы 1,01÷1,20 (Beck et al., 2005);

	� по оценкам (в HELCOM, 2006) среднегодовое количество осадков 
для всего бассейна Балтийского моря (суши и моря) за последние 30 
лет составило 750 мм;

	� в течение последних шести десятилетий в Европе наблюдается зна-
чительное увеличение количества средних (положительный тренд 
до 3,6 % в десятилетие) и экстремальных осадков (Золина, 2011).

Таким образом, наши расчеты поля осадков для Балтийского моря 
вполне правомерны, однако с учетом вышеупомянутых оценок тренда 
среднегодовых сумм наши результаты для акватории Балтики на интер-
вале 1951–2000 гг. могут оказаться несколько заниженными (~ 5–10 %)26, 
поскольку они базировались на соотношении между повторяемостью 
(число дней с осадками в месяц) и величиной (месячной суммой осадков 
в  мм) на прибрежных и островных метеостанциях и повторяемостью 
осадков в морских районах. Напомним, что средние для метеостанций 
получены на интервале 1960–1990 гг. 

Cуммарный речной сток. В Балтийское море впадает более 250 рек 
разной величины (Гидрометеорологические условия…, 1992), а по 
HELCOM, 2010 — 634. Речной сток RΣ как элемент водного баланса нача-
ли изучать еще в начале прошлого столетия. По данным разных авторов 
суммарный среднегодовой многолетний сток оценивается в 430–474 км3 

(см.  табл.  15), в том числе подземный  — 3–10  км3 (Гидрометеорологи-
ческие условия…, 1992; Гордеева, Малинин, 1999), или не превышает 
0,5 % от поверхностного (Хупфер, 1982). Таким образом, как следует 
из таблицы 15, речной сток является главным компонентом не только 
пресноводного, но и водного баланса Балтийского моря. Кроме того, 
как отмечалось выше, RΣ  — один из режимообразующих факторов, не-
посредственно воздействующих на режим мелководий и верхнего ква-
зиоднородного слоя, а опосредованно  — на бароклинную циркуляцию 
и интенсивность водообмена с Северным морем (Гидрометеорологиче-
ские условия…, 1992). Площадь водосборного бассейна Балтики более 

26  Если же сравнивать нашу величину осадков в Балтийском море Pr = 182 км3/год 
с даными (в Хокансон, 1996; Omsted, 2009; HELCOM, 2010) Pr = 223÷229 км3/год, 
то наши данные занижены не на 5–10 %, а более чем на 20 %. 
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чем в четыре раза превышает площадь зеркала самого моря (табл.  18). 
Согласно оценки (в Cyberski and Wroblewski, 2000), из 102 рек с интен-
сивностью среднегодового расхода ≥ 10 м3/с; для 50 рек годовой расход 
не превышает 25 м3/с; 32 реки имеют расход ≥ 50 м3/с, из которых только 
27 — с расходом ≥ 100 м3/с. К наиболее многоводным рекам Балтийского 
бассейна авторы относят Неву, Вислу, Даугаву, Неман, Одер, Гёта-Эльв 
(Швеция), Кемийоки (Финляндия), Лулеэльвен (Швеция). Как видим, 
большинство крупных рек впадает в море в северной его части и только 
несколько — впадает в море с юга.

Таблица 18
Доля отдельных регионов в общем объеме речного стока RΣ (км3)

Балтийского моря за 1951–1960 гг. и 1961–1970 гг. (Микульский, 1974)  
и за 1950–2007 гг. (Andersson, 2009). (Из Дубравин, 2017)

Регион
Площадь

водосбора
(км2)

Площадь
зеркала

Сток за
1951–1960

Сток за
1961–1970

Сток за
1950–2007

(км2) (%) (км3) (%) (км3) (%) (км3) (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ботнический 
залив

489870 103600 26,9 184,8 41,7 185,0 42,7 190,2 42,6

Финский залив 420990 29500 7,6 117,9 26,6 109,8 25,4 112,1 25,1

Рижский залив 130960 16700 4,3 32,4 7,3 26,7 6,2 31,8 7,1

Собственно 
Балтика

607730 236000 61,2 108,5 24,5 111,6 25,8 112,0 25,1

Балтика в целом 1649550 385800 100 443,6 100 433,1 100 446,1 100

Характер внутригодового распределения стока рек Балтийского 
бассейна в первую очередь определяется атмосферными осадками и 
температурой воздуха, которые в свою очередь определяются физико-ге-
ографическими условиями в суббассейнах. Известно (Mikulski, 1970; 
Cyberski and Wroblewski, 2000 и др.), что 17 крупнейших рек Балтики об-
щей площадью водосбора 1091223 км2 (63 % общей площади) характери-
зуют 2/3 cуммарного стока. Из таблиц 15 и 18, в которых показана доля 
отдельных регионов (суббассейнов) в RΣ всей Балтики в разные годы, 
видно, что наибольший вклад в суммарный речной сток моря оказыва-
ют реки Ботнического залива (42–43 %), наименьший — Рижского залива 
(6–7 %), а вклад рек Финского залива и Собственно Балтики примерно 
одинаков (25–27 %).

Расчеты СезХ речного стока Z. Mikulski (1970) по регионам Балтики 
(табл. 19) и наши (Дубравин, Педченко, 2011) (рис. 22б) позволяют про-
следить развитие фаз водного режима в суббассейнах моря: половодье 
начинается на юге моря в апреле 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 сме-
щается к северу, и уже в Финском и Ботническом заливах преобладающей 
становится зимняя межень, наблюдающаяся в декабре-марте. 
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Таблица 19
Средний за 1951–1960 гг. сезонный ход речного стока RΣ (км3/мес.) 
в отдельных регионах и Балтийском море в целом, рассчитанный  

по данным Mikulski, 1970. (Из Дубравин, Маслянкин, 2012а)

Авторы
М е с я ц ы Σ 

(I-XII)
Размах

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

Ботнический
залив 9,

2

9,
2

7,
4

9,
2

29
,6

29
,6

22
,2

18
,5

18
,5

12
,9

9,
2

9,
2

18
4,

8

22
,2

Финский
Залив 7,

1

7,
1

7,
1

10
,6

14
,1

14
,1

11
,8

10
,6

9,
4

9,
4

9,
4

7,
1

11
7,

9

7,
0

Рижский
Залив 1,

6

1,
6

1,
9

8,
4

5,
8

1,
9

1,
3

1,
3

1,
6

2,
6

1,
9

2,
3

32
,4

7,
1

Собственно
Балтика 9,

8

10
,9

13
,0

15
,2

9,
8

6,
5

5,
4

6,
5

6,
5

7,
6

7,
6

9,
8

10
8,

5

9,
8

Балтика
в целом 26

,6

31
,1

31
,1

44
,4

62
,1

53
,2

39
,9

35
,5

35
,5

31
,1

26
,6

26
,6

44
3,

6

35
,5

Примечание: Максимальные величины даны курсивом и подчеркнуты снизу, минималь-
ные — курсивом.

Имеет смысл сравнить расчеты СезХ суммарного стока для всей Бал-
тики из таблицы 19 и рисунка 22б с результатами других исследовате-
лей (рис. 27). Данные этих таблицы и рисунков позволяют говорить о 

Рис. 27. Сезонный ход СезХ суммарного речного стока RΣ (км3 / мес.) 
Балтийского моря, рассчитанный по данным разных авторов. (По Дубравин, 

Маслянкин, 2012а). (Из Дубравин, 2014)
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подобии СезХ суммарного стока, полученного всеми авторами. Тем не 
менее, кривые СезХ, полученные Meier and Doscher (2002) по метеодан-
ным за 1988–1993 гг. (модели RCAO и RCO); Richter and Ebel (2006) — за 
1980–2000 гг. и Hansson (2009) — за 1979–2002 гг., несколько отличаются 
от всех остальных. В соответствии с рисунком 27 максимум RΣ в годовом 
ходе для всего моря в целом наступает в мае по расчетам всех авторов, 
а минимум — в феврале, по расчетам большинства. Среднее из годовых 
значений всех авторов составляет 483,3 ± 45,1 км3/год, среднее квадра-
тичное 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. (Дубравин, 2014). Вывод о подобии СезХ суммарно-
го стока, полученного всеми авторами, подтверждается и результата-
ми гармонического анализа. Особенно близки результаты по данным 
(Brogmus,1952; Хупфера, 1982; Mikulski, 1982; Cyberski, 1995 и нашим) — 
преобладание годовой гармоники: AI = 12,0÷14,3 км3/мес.; qI = 0,54÷0,74 
и TmaxI  =  16.05÷05.06, хотя и при заметном присутствии полугодовой: 
AII = 7,3÷10,7 км3/мес.; qII = 0,20÷0,39 и TmaxII = 30.04 (30.10)÷05.05 (05.11). 
Таким образом, принимаемая (в Дубравин, Педченко, 2011; Дубравин, 
2014) величина RΣ = 454,0 км3/год, характеризующая речной сток за 1951–
2000  гг., вполне правомерна. Тем более, что результаты, полученные в 
Meier and Doscher (2002); Richter and Ebel (2006) или Hansson (2009), от-
носятся только к восьмидесятым-девяностым годам прошлого столетия.

Рассмотрим, каково воздействие форм атмосферной циркуляции W, E 
и C на внутригодовую изменчивость речного стока RΣ. Как показал кор-
реляционный анализ, наибольшая отрицательная синхронная связь от-
мечается между СезХ формы W и RΣ (коэффициент корреляции r = -0,70), 
с учетом сдвига теснота связи возрастает (r  =  +0,74 при τ  =  -5  мес.) 

Рис. 28. Межгодовая изменчивость речного стока RΣ (км3 / год) для всей Балтики 
(рассчитанная по Andersson, 2009; Cyberski, Wroblewski, 2000; HELCOM, 2006; 

Mikulski, 1982). (Из Дубравин, 2014)
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(см. табл. 12). Теснота связи между E и RΣ меняется на прямую (синхрон-
ная — r = +0,56, с учетом сдвига — r = +0,64 при τ = 1 мес. и r =  -0,78 при 
τ = -5 мес.). Наименьшая теснота связи получена между C и RΣ (синхрон-
ная — r = +0,62, с учетом сдвига — r = -0,48 при τ = 3 мес.). Таким образом, 
максимум стока в годовом ходе наступает одновременно с наступления 
максимума формы C, или через 1 месяц после наступления максимума E, 
или через 7 (сдвиг τ = -5 + 12 = 7 мес.) после наступления максимума W. Как 
видим, корреляционные функции между индексами W и E и средней для 
Балтики величиной суммарного стока RΣ, так же как между индексами и 
средней скоростью ветра или осадков, четко указывают на существова-
ние годовой периодичности. Что подтверждается также и результатами 
гармонического анализа, при этом максимум наступления стока опережа-
ет в годовом ходе максимум осадков на три месяца, а максимум скорости 
ветра на семь.

На рисунке 28 представлена межгодовая изменчивость суммарного 
речного стока в Балтийское море по данным разных авторов за различ-
ный период: Cyberski and Wroblewski, 2000 (с 1901 по 1990 гг.); Mikulski, 
1982 (с 1921 по 1975 гг.); Helcom, 2006 (с 1921 по 2004 гг.) и Andersson, 2009 
(с 1950 по 2007 гг.). Статистические характеристики межгодовой измен-
чивости стока RΣ для этих рядов таковы: средние значения — 447,8 ± 49,9; 
443,4 ± 52,5; 447,0 ± 52,6 и 445,8 ± 51,2 км3/год; наибольшие — 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 (в Дубравин, Маслянкин, 2012а) показал, что графики межго-
довой изменчивости RΣ отмеченных выше авторов отличаются подоби-
ем. Это позволяет выделить периоды с однонаправленным изменением 
суммарного стока для всей Балтики (табл. 20): периоды уменьшения сто-
ка — 1901–1915, 1925–1947, 1958–1976 и 1988–2003 гг.; периоды увеличе-
ния стока  — 1916–1924, 1948–1957, 1977–1987 и 2004–2007  гг. При этом 
для первых трех рядов 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.

Таблица 20
Периоды однонаправленного изменения суммарного стока RΣ для всей 

Балтики, рассчитанные по данным разных авторов (см. рис. 28).  
(По 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
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Таким образом, долгопериодная изменчивость суммарного стока в 
Балтику за более чем вековой период27, представленная на рисунке 28, 
подтверждает вывод П. Хупфера, сделанный более тридцати лет назад: 
«Можно считать доказанным, что уже с начала этого столетия средний 
годовой сток рек, хотя он и испытывает значительные колебания, име-
ет тенденцию к уменьшению» (Хупфер, 1982, С.  26). Причину такой 
тенденции автор связывает и, в том числе, с искусственным зарегули-
рованием рек. 

Представление о межгодовой изменчивости речного стока в от-
дельных суббассейнах Балтики за период 1950–2007  гг. по оценкам (в 
Andersson, 2009) дает рисунок 29. Как видим, кривые межгодовой измен-
чивости RΣ для отдельных регионов достаточно сходны между собой и 
кривой для моря в целом.

Расчеты показали (табл. 21), что теснота связи между характером сто-
ка в регионах и Балтики в целом определяется величиной вклада регио-
нов в суммарный сток моря. Наибольшим сходством отличаются кривые 
МГИ стока в Ботнический залив и в море в целом (r = +0,80), наименьшее 

27  По оценкам (в Дубравин. Маслянкин, 2012а) линейный тренд RΣ на интервале 
1901–2007 гг. составил -0,106 км3/год.

Рис. 29. Межгодовая изменчивость речного стока RΣ (км3 / год) в суббассейнах 
Балтики за период 1950–2007 гг., рассчитанная по данным Andersson, 2009.  

(Из Дубравин, 2014)
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сходство наблюдается между стоком в Рижский залив и в Балтику в це-
лом (r = +0,58). Кроме того, таблица 21 позволяет оценить тесноту связи 
между стоком в регионах. Наибольшая связь выявлена между стоком в 
Финский и Рижский заливы (r  =  +0,58), наименьшая  — между стоком в 
Ботнический и Рижский заливы и между стоком в Ботнический залив и в 
собственно Балтику (r = +0,23). 

Таблица 21
Корреляционые матрицы между речным стоком RΣ в регионах Балтики за 

период 1950–2007 гг., рассчитанные по данным Andersson, 2009.  
(По Дубравин, Маслянкин, 2012а) 

Регион
Ботнический

залив
Финский

залив
Рижский

залив
Собственно 

Балтика
Балтика 
в целом

Ботнический залив 1,00 0,35 0,23 0,23 0,80

Финский залив 1,00 0,58 0,28 0,70

Рижский залив 1,00 0,34 0,58

Собственно Балтика 1,00 0,64

Балтика в целом 1,00

В нашем распоряжении имеется только один ряд межгодового сто-
ка с месячной дискретностью (Mikulski, 1982), позволяющий оценить 
вклад каждой из составляющих долгопериодной изменчивости в общую 
(табл.  22). А именно: высокая доля вклада регулярного сезонного хода 
(67 %) и заметный вклад межгодовой изменчивости (10 %), составляю-
щие в сумме 77 %, оставляют на долю нерегулярной внутригодовой из-
менчивости, связанной с «медленными» синоптическими процессами 
(Гулев и др., 1994), всего 23 %.

Таблица 22
Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя строка) 

исходного ряда (ИР), регулярного сезонного хода (СезХ), внутригодовой 
(ВГИ) и межгодовой (МГИ) изменчивости суммарного речного стока 

RΣ (км3/год) в Балтику за период 1921–1975 гг., рассчитанная по данным 
Mikulski, 1982. (По Дубравин, 2014)

Параметр 
Дисперсия 

ИР СезХ ВГИ МГИ СезХ+МГИ

RΣ 194,54 130,74 44,70 19,11 149,84

100 67,2 23,0 9,8 77,0

Межгодовая изменчивость стока рек бассейна Балтийского моря (по 
оценкам в Проблемы исследования…, 1983а) является стохастическим 
процессом, т.е. процесс изменения стока полностью или частично разви-
вается по случайному закону. Данные рисунка 28 подтверждают близость 
распределения суммарного стока для всех четырех рядов (Andersson, 
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2009; Cyberski, Wroblewski, 2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982) к нор-
мальному закону (Дубравин, Маслянкин, 2012а). К такому же выводу 
пришли в Cyberski and Wroblewski, 2000. Вместе с тем (в Общие законо-
мерности…, 2000) показано, что общие черты в колебаниях режима (в 
том числе речного стока) морей северо-запада России (Балтийского и 
Белого) определяются глобальными климатическими факторами (фор-
мами атмосферной циркуляции и показателем солнечной активности).

Анализ временных рядов речного стока, представленных на рисунке 
28, позволил (в Дубравин, 2014) выделить некоторые квазицикличности: 
квазидвухлетние (пик 2,4 года), квазичетырехлетние (пик 4,4 года), ква-
зишестилетние (пик 6,4 года), квазиодиннадцатилетние (пик 10,5 года) и 
квазитридцатитрехлетние (пик 33,3 года) (рис. 30). 

Ниже будет показано, что подобные квазицикличности (от квази-
двухлетней до квазиодиннадцати) выделяются и для результирующего 
водообмена через Датские проливы.

Испарение. Прямые измерения Ev в океане (море) редки и трудновы-
полнимы; одним из косвенных методов является аэродинамический, 
в котором турбулентные потоки влаги выражаются через средние зна-
чения характеристик на стандартном уровне измерений (как правило, 
сравниваются высота 10  м и поверхность моря). Не останавливаясь 
на обосновании этого метода (сводка работ по физическим основам 

Рис. 30. Межгодовая изменчивость речного стока RΣ (км3 / год)  
для всей Балтики и его спектральных составляющих: квазидвухлетней — RΣ2, 

квазичетырехлетней — RΣ4, квазишестилетней — RΣ6,  
квазиодиннадцатилетней — RΣ11, квазитридцатитрехлетней — RΣ33 (1891–2012) 
(рассчитанная по Andersson, 2009; Cyberski, Wroblewski, 2000; HELCOM, 2006; 

Mikulski, 1982). (Из Дубравин, 2014)
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параметризаций приводится в Лаппо и др.,1990), перейдем к формуле 
для расчета испарения: 
	 Ev = 0,622 × P0

–1
 × ρ × CE × (E0w — ea) × W, 	 (3.6)

где P0  — атмосферное давление на уровне моря (гПа); ρ  — плотность 
воздуха (кг/м3); ea  — упругость водяного пара (гПа); E0w  — максимальная 
упругость водяного пара при температуре воды Tw (˚C); W — скорость при-
водного ветра (м/с). В формулу (3.6) входит коэффициент обмена влагой 
(CE), определение которого и является задачей параметризации потоков 
влаги на границе океан-атмосфера (Лаппо и др., 1990). Известно (Атлас 
теплового…, 1963; Атлас теплового…, 1970; Бортковский, 1971; Гулев, 
Украинский, 1989; Китайгородский, 1970; Масагутов, 1981; О расчете…, 
1973; О расчете…, 1985; Радикевич, 1970; Шулейкин, 1968а; Blanc, 1985; 
Isemer and Hasse, 1987 и др.), что коэффициент CE зависит от скорости 
ветра W, перепадов влажности и высоты z на которой выполнялись из-
мерения. Многообразие подходов к параметризации процессов обмена 
привело к весьма широкому диапазону значений коэффициентов обмена, 
предлагаемых разными авторами. Обобщения, позволяющие сопостав-
лять различные методы расчета, можно найти (в Китайгородский, 1970; 
Blanc, 1985; Лаппо и др., 1990). Как правило, значения коэффициента 
CE ≈ (1,0÷1,7)×10–3. Одни авторы считают, что величина CE может быть по-
стоянной (О расчете…, 1985) CE = 1,3×10–3. Другие — наоборот, что исполь-
зование средних значений коэффициентов обмена без учета различий в 
гидрометеорологических условиях приводит к погрешностям в расчетах 
потоков тепла и влаги на ±27 % (Китайгородский и др., 1973); кроме того, 
что зависимость CE от гидротермодинамических условий должна допол-
няться зависимостью от масштабов пространственно-временного усред-
нения ξE, возникающей из-за нелинейности в выражении (3.6) (Гулев, 
Украинский, 1989; Лаппо и др., 1990). В Дубравин и др., 2010а; Дубравин, 
Маслянкин, 2012а, приводится расчет климатических среднемесячных и 
среднегодовых величин EV и CE (рассчитанных по Климатический и ги-
дрологический …, 1957) для Балтийска по методикам разных авторов, и 
отношения этих CE к CE С. К. Гулева (Гулев, Украинский, 1989). Были вы-
полнены расчеты EV и CE по трем методикам для данных срочных наблюде-
ний (Бортковский, 1971; Масагутов, 1981; Радикевич, 1970) — наименьшие 
величины CE и по шести  — для месячных данных (Атлас теплового…, 
1963; Атлас теплового…, 1970; Гулев, Украинский, 1989; О расчете…, 1973; 
О расчете…, 1985; Шулейкин, 1968а) — наибольшие. Отношения коэффи-
циентов влагообмена CE по методикам (Атлас теплового…, 1963; Атлас 
теплового…, 1970; Шулейкина, 1968а) к CE С. К. Гулева в среднегодовом 
масштабе составили 0,941÷0,963 (среднее — 0,950). Следует иметь в виду, 
что (в Пространственно-временная…, 2006) для Северной и Централь-
ной Атлантики, а (в Дубравин и др., 2010а) для Юго-Восточной Балтики 
было показано, что при расчете потоков по климатическим среднемесячным 
значениям предпочтение следует отдавать методике С. К. Гулева (Гулев, Укра-
инский, 1989; Лаппо и др., 1990), а при расчете потоков по среднегодовым 
данным можно использовать любую методику из: (Атлас теплового…, 1963; 
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Атлас теплового…, 1970; Гулев, Украинский, 1989 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). Однако необходимо отметить, что рассчитанная (в Дубравин, Мас-
лянкин, 2012а) по методике С. К. Гулева (Гулев, Украинский, 1989) вели-
чина испарения Ev = 300,4 км3/год оказалась на 30–40 % выше результатов 
других авторов, в то время как для Ev = 202,8 км3/год, полученной нами по 
методике Н. З. Ариель (О расчете…, 1973), отличия невелики. Поэтому 
в дальнейшем (Дубравин, 2014) при расчете потоков явного тепла QE и 
испарения Ev в Балтийском море расчет велся по обеим методикам, хотя 
предпочтение отдавалось методике С. К. Гулева. 

По нашим расчетам (Дубравин, Маслянкин, 2012а) в среднем за пери-
од 1951–2000 гг. средневзвешенная величина испарения — Ev = 805,9 мм 
(300,4 км3/год), меняясь в пределах моря от 709 мм (B03 — Ботническое 
море) до 881 мм (B10 — Южная Балтика). При этом для собственно Бал-
тики (исключая заливы) можно говорить о меридиональной изменчиво-
сти, когда величина испарения убывает от 833–881 мм на юге (регионы 
B11-B09) до 751 мм в Аландском море (B04). В то же время в какой-то мере 
можно говорить и циркумконтинентальной зональности, когда величина 
испарения 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) (рис. 31). 

Рис. 31. Испарение Ev (мм / год) с поверхности Балтийского моря, 
среднее за 1951–2000 гг., рассчитано по данным State and Evolution…, 2008. 

(По Дубравин, Маслянкин, 2012а). (Из Дубравин, 2014)
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Из таблиц 16 и 23, в которых показана доля отдельных суббассейнов 
в объеме Ev всей Балтики в разные годы, видно, что наибольший вклад в 
суммарный объем испарения всего моря приходится на собственно Бал-
тику (60–61 %), наименьший — на Рижский (4–5 %) и Финский (7–9 %) 
заливы, а вклад Ботнического залива — (26–28 %). Если же говорить об 
относительном (нормированном на площадь региона) вкладе регио-
нов, то здесь картина достаточно пестрая: в соответствие с таблицей 
16 наибольшие относительные величины испарения приходятся на 
собственно Балтику (839 мм) и Финский залив (839 мм), наименьшие — 
Рижский (733  мм) и Ботнический (751  мм) заливы. Согласно таблице 
23, относительные величины Ev таковы: Ботнический — (521÷811 мм), 
Финский — (610÷746 мм) и Рижский — (511÷796 мм) заливы, собственно 
Балтика — (530÷767 мм).

Возвратимся к таблице 17, в которой представлены величины элемен-
тов пресноводного баланса по регионам, в том числе и нормированные 
на величину объема речного стока значения. Данные этой таблицы под-
тверждают, что речной сток является главным компонентом пресново-
дного баланса не только для Балтики в целом (где RΣ превышает Ev в 1,5 
раза), но и для большинства ее регионов (где RΣ превышает Ev в Рижском, 
Ботническом и Финском заливах в 2,3; 2,3 и 5,6 крат, соответственно). 
И только для собственно Балтики испарение является преобладающим 
(превышает RΣ в 1,61 и Pr — в 1,81 раза).

Таблица 23
Доля отдельных суббассейнов в общем объеме испарение Ev (км3) с 

поверхности Балтики за 1951–1960 гг. и 1961–1970 гг.  
(Расчет атмосферных …, 1978) и за 1951–2000 гг., рассчитано по данным State 

and Evolution…, 2008. (По Дубравин, Маслянкин, 2012а).  
(Из Дубравин, 2014)

Регион
Площадь
зеркала  

(км2)

Ev  
за 1951–1960 гг.

Ev  
за 1961–1970 гг.

Ev  
за 1951–2000 гг.

(км3) (%) (км3) (%) (км3) (%)

Ботнический залив 103600 54 26,2 64 26,0 84 28,0

Финский залив 29500 18 8,7 22 8,9 21 7,0

Рижский залив 17600 9 4,4 10 4,1 14 4,7

Собственно Балтика 236000 125 60,7 150 61,0 181 60,3

Балтика в целом 385800 206 100 246 100 300 100

Примечание: Максимальные величины даны курсивом и подчеркнуты снизу, минималь-
ные — курсивом.
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Рис. 33. Амплитуда (AI) годовой гармоники испарения Ev (мм)  
в Балтийском море, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная по данным  

State and Evolution…, 2008. (По Дубравин, Маслянкин, 2012а).  
(Из Дубравин, 2014)

Рис. 32. Квота (qI) годовой гармоники испарения Ev в Балтийском море,  
средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная по данным State and Evolution…, 2008. 

(По Дубравин, Маслянкин, 2012а). (Из Дубравин, 2014)
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На рисунке 22в представлены кривые СезХ испарения для регионов 
и моря в целом. Как видим, в СезХ Ev преобладает годовая гармоника: 
над большей частью акватории величина квоты qI ≥ 0,85, и только в Риж-
ском и Финском заливах она уменьшается до qI = 0,55 (в B06) и до qI = 0,79 
(B05), соответственно (рис. 32). Расчеты показали, что среднее для всего 
моря значение квоты годовой волны Ev — qI = 0,87.

Распределение амплитуды первой гармоники СезХ испарения AI 
(рис.  33) достаточно мозаично: наблюдается два максимума  — в Аланд-
ском море (B06, AI = 54,7 мм) и Юго-Восточной Балтике (B09, AI = 56,8 мм) 
и два минимума  — в Кварке (B02, AI =  36,2  мм) и Рижском заливе (B06, 
AI =  28,7  мм). В соответствие с расчетами, среднее для всего моря зна-
чение амплитуды годовой волны Ev– AI = 46,4 мм. По данным регионов, 
среднее значение годовой гармоники Ev  — TmaxI  =  16.10 (289  сут.). При 
этом для большей части Балтики можно говорить о меридиональном рас-
пространении этой волны: самое раннее наступление максимума отмеча-
ется в Западной Балтике (B11) — TmaxI = 15.08 (232 сут.); в Рижский залив 
(B06) и Аландское море (B04) максимум приходит в конце октября  — 
TmaxI  =  22.10 (295  сут.) и TmaxI  =  28.10 (301  сут.), соответственно, и в на-
чале декабря достигает региона B01 (Ботнический залив) — TmaxI = 04.12 
(338  сут.). Исключение составляет Финский залив (B05), для которо-
го максимум годовой гармоники приходится на середину сентября  — 
TmaxI = 14.09 (257 сут.), т.е. даже на две недели раньше, чем для региона 
B10 (Южная Балтика) — TmaxI = 26.09 (259 сут.) (рис. 34).

Рис. 34. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники испарения Ev  
в Балтийском море, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная по данным State and 

Evolution…, 2008. (По Дубравин, Маслянкин, 2012а). (Из Дубравин, 2014)
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Имеет смысл сравнить усредненный для Балтики в целом СезХ испа-
рения, полученный нами (см. рис. 22в), с результатами других исследо-
вателей (рис. 35). Данные этих рисунков позволяют говорить о подобии 
СезХ испарения, полученного всеми авторами. Как видим, максимум Ev 
в годовом ходе для всего моря в целом наступает в сентябре-ноябре, а 
минимум — в апреле-мае28.

Тем не менее, следует иметь в виду, что рассчитанная по методике 
С. К. Гулева (1989) величина Ev = 300 км3/год оказалась на 30–40 % выше 
результатов других авторов, в то время как для Ev  =  203  км3/год, полу-
ченной нами по методике Н. З. Ариель (О расчете…, 1973), отличия 
невелики. Однако долгое время считалось, что осадки над Балтикой зна-
чительно превышают испарение. Это мнение основывалось на том фак-
те, что климат бассейна Балтийского моря относится к гумидному типу 
(Расчет атмосферных…, 1978). 

Появление работ (Brogmus, 1952; Соскин, 1963; Хупфер, 1982), в 
которых показано, что осадки в среднем за год уравновешиваются 

28  Согласно оценкам (в Расчет атмосферных…, 1978) годовой максимум испаре-
ния на Балтике в период 1951–1970 гг. отмечается в декабре не только для боль-
шинства суббассейнов (для Рижского залива в январе), но и для моря в целом. 
Эти результаты не были включены в рисунок 31 потому, что сами помесячные 
значения в работе не приводятся, а снятые нами с графика годового хода испа-
рения (рис. 4, С. 92) среднемесячные величины для суббассейнов в сумме за год 
значительно разнятся со среднеговыми данными приведенными (в Расчет атмос-
ферных…, 1978) (см. табл. 23 настоящей работы). 

Рис. 35. Сезонный ход испарения Ev (км3 / мес.) с поверхности всей Балтики, 
рассчитанный по данным разных авторов. (Из Дубравин, 2014)
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испарением, поколебало первую точку зрения. С выходом работ (Расчет 
атмосферных…, 1978, Гидрометеорологические условия…, 1983) можно 
с уверенностью говорить, что для Балтики испарение не только равня-
ется осадкам, но в отдельные десятилетия, даже может значительно их 
превышать (см. табл. 15). Однако на вопрос, какую из величин испарения 
следует принять Ev = 300 или Ev = 203 км3/год, можно будет ответить лишь 
после оценки водного баланса Балтийского моря.

Рассмотрим, каково воздействие форм атмосферной циркуляции W, 
E и C на СезХ испарения Ev. Как показал корреляционный анализ, наи-
большая синхронная теснота связи отмечается между сезонным ходом 
формы W и Ev (коэффициент корреляции r = +0,79), с учетом сдвига тес-
нота связи возрастает (r = -0,83 при τ = 5 мес. и r = +0,85 при τ = -1 мес.) 
(см. табл. 12). Теснота связи между формой E и Ev меняется на обрат-
ную (синхронная — r = -0,73, с учетом сдвига — r = +0,84 при τ = 5 мес. и 
r =  -0,85 при τ =  -1 мес.). Наименьшая теснота связи получена между C 
и Ev (синхронная — r = -0,15, с учетом сдвига — r = +0,59 при τ = 3 мес. и 
r = -0,44 при τ = -3 мес.). Таким образом, максимум испарения в годовом 
ходе наступает через 11 (сдвиг τ = -1 + 12 = 11 мес.) месяцев после насту-
пления максимума W, или через 3 месяца после наступления максимума 
C, или через 5 — после наступления максимума E. Как видим, корреля-
ционные функции между индексами W, E и C и средней для Балтики ве-
личиной испарения, так же как и между этими индексами и скоростью 
ветра или осадками или суммарным речным стоком, четко указывают 
на существование годовой периодичности. Что подтверждается также 
и результатами гармонического анализа, при этом максимум испарения 
опережает в годовом ходе максимум скорости ветра на три месяца и от-
стает от максимума осадков на один месяц и максимума речного стока 
на четыре.

Пресноводный баланс. По нашим расчетам (Дубравин, Педченко, 2011), 
среднегодовая величина пресноводного баланса  — B0  =  335,5  км3. При 
этом наибольший вклад в суммарный объем пресноводного баланса моря 
приходится на Ботнический (165,5  км3 или 49 %) и Финский (106,1  км3 

или 32 %) заливы, наименьший — собственно Балтику (34,6 км3 или 10 %) 
и Рижский залив (29,3 км3 или 9 %) (см. табл. 16). 

Данные таблицы 24, в которой показана доля отдельных суббассейнов 
в общем для всей Балтики объеме пресноводного баланса B0 за разные 
годы, позволяют говорить об устойчивости этой доли для отдельных 
регионов во второй половине двадцатого столетия. Наибольший вклад 
приходится на Ботнический залив (42–50%), наименьший Рижский за-
лив (7–9%). Если же говорить об относительном (нормированном на 
площадь региона) вкладе регионов, то здесь картина достаточно пе-
страя: наибольший относительный вклад в пресноводный баланс моря 
дает Финский залив при наибольшем разбросе данных (3559–4034 мм), 
наименьший — собственно Балтика при разбросе (148–453  мм), а отно-
сительный вклад Ботнического и Рижского заливов примерно одинаков 
(1602–1805 и 1497–1976 мм соответственно).
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Таблица 24
Доля отдельных суббассейнов в общем объеме пресноводного баланса B0 

(км3) с поверхности Балтики за 1951–1960 гг. и 1961–1970 гг.  
(Расчет атмосферных …, 1978) и за 1951–2000 гг.  
(Дубравин, Педченко, 2011). (Из Дубравин, 2014)

Регион

Площадь
зеркала

B0 за 1951-
1960 гг.

B0 за 1961-
1970 гг.

B0 за 1951-
2000 гг.

(км2) (%) (км3) (%) (км3) (%) (км3) (%)

Ботнический залив 103600 26,9 187 41,9 175 45,7 165 49,6

Финский залив 29500 7,6 119 26,7 105 27,4 106 31,3

Рижский залив 16700 4,3 33 7,4 25 6,5 29 8,7

Собственно Балтика 236000 61,2 107 24,0 78 20,4 35 10,4

Балтика в целом 385800 100 446 100 383 100 335 100

Примечание: Максимальные величины даны курсивом и подчеркнуты снизу, минималь-
ные — курсивом.

Опираясь на данные таблиц 15–17 и 24, подтверждающих, что суммар-
ный речной сток является главным компонентом пресноводного баланса, 
нетрудно ожидать сходства в сезонной изменчивости RΣ и B0. Сравнение 
рисунков 22б и 22г, в которых показан СезХ RΣ и B0 по суббассейнам Бал-
тики, это сходство подтверждает. Так, максимум B0, как и половодье, на-
чинается на юге моря в апреле и, постепенно смещаясь к северу, в мае 
достигает Финского, а в июне — Ботнического залива. Однако наступле-
ние минимума B0 на юге и в центральной части моря отмечается в авгу-
сте-сентябре (т.е. отстает от межени на один-два месяца), в то время как 
в Ботническом или Финском заливах — в декабре или в феврале (т.е. со-
впадает с меженью в Финском заливе или опережает ее на два-три месяца 
в Ботническом). Кроме того, в СезХ пресноводного баланса, так же как 
и речного стока, годовая гармоника преобладает в большинстве регио-
нов: 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 преобладаю-
щей (qI = 0,34; qII = 0,45) (табл. 25).

Это подтверждается и результатами корреляционного анализа (тесно-
та связи между СезХ B0 и RΣ — наибольшая, r = +0,86, табл. 26). 

Сравнение рисунков 22г и 36 позволяет говорить о подобии СезХ 
пресноводного баланса, полученного всеми авторами, тем не менее кри-
вая СезХ, полученная (в Meier and Doscher, 2002, модель RCO) несколько 
отстоит от всех остальных. 

Вывод о подобии СезХ пресноводного баланса, полученного все-
ми авторами, подтверждается и результатами гармонического анализа 
(табл. 27). 
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Таблица 25
Гармонические постоянные сезонного хода СезХ суммарного речного стока 

RΣ (км3/мес.) и пресноводного баланса B0 (км3/мес.), рассчитано за 1951–
2000 гг. для суббассейнов и Балтийского моря в целом  

по State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)

Регион

Г а р м о н и к и

A
I/A

II

A
0

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

Суммарный речной сток RΣ (км3/мес.)

Ботнический 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 Балтика 12,15 23.05 0,734 5,68 01.05(01.11) 0,160 2,14 37,52

Пресноводный баланс B0 (км3/мес.)

Ботнический 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 Балтика 24,27 11.05 0,883 7,96 03.05(03.11) 0,095 3,05 27,64

Таблица 26
Корреляционые матрицы между сезонным ходом  

составляющих пресноводного баланса, рассчитанных  
с учетом регионов Балтики за период 1951–2000 гг.  

по данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)

Параметр B0 Pr Ev (Pr-Ev) RΣ

B0 1,00 -0,130 -0,469 0,649 0,865

Pr 1,00 0,885 -0,940 0,015

Ev 1,00 -0,673 0,277

(Pr-Ev) 1,00 0,179

RΣ 1,00
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Таблица 27
Гармонические постоянные cезонного хода пресноводного баланса 

B0 (км3/мес.) всей Балтики, рассчитанный по данным разных авторов 
(см. рис. 35). (Из Дубравин, 2017)

Регион

Г а р м о н и к и

A
I/A

II

A
0

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

Brogmus, 1952 20,1 22.05 0,774 4,0 03.05 (03.11) 0,193 2,0 39,3

Meier, Doscher, 2002 
(RCAO)

15,1 20.04 0,885 1,5 13.05 (13.11) 0,078 3,4 42,3

Meier, Doscher, 2002 
(RCO) 

9,1 18.04 0,659 1,9 13.04 (13.10) 0,058 3,4 43,6

Hansson, 2009 15,3 14.04 0,756 1,7 30.04 (30.10) 0,200 1,9 47,4

Данная работа
(Гулев, 1989)

24,5 11.05 0,840 5,7 03.05 (03.11) 0,142 2,4 28,0

Данная работа
(О расчете..., 1973)

20,1 20.05 0,797 9,4 02.05 (02.11) 0,175 2,1 36,1

Особенно близки результаты по данным Brogmus,1952, наши данные 
по методикам Гулева, 1989 и Ариэль и др., 1973 — преобладание годовой 
гармоники (AI = 20,1÷24,5 км3/мес., qI = 0,77÷0,84 и TmaxI = 11.05÷22.05).

Рассмотрим, каково воздействие форм атмосферной циркуляции W, 
E и C на СезХ пресноводного баланса B0. Как показал корреляционный 
анализ, наибольшая отрицательная синхронная связь отмечается между 
СезХ формы W и B0 (коэффициент корреляции r = -0,81), с учетом сдвига 
теснота связи возрастает (r = +0,76 при τ = ± 6 мес.) (см. табл. 12). Теснота 
связи между формой E и B0 меняется на прямую (синхронная — r = +0,72, 
с учетом сдвига — r = -0,77 при τ = -5 мес.). Наименьшая теснота связи по-
лучена между C и B0 (синхронная — r = +0,45, с учетом сдвига — r = +0,46 
при τ =  -1 мес. и r =  -0,53 при τ = 3 мес.). Таким образом, максимум B0 в 
годовом ходе наступает одновременно с наступления максимума E, или 
через 6  мес. после наступления максимума W, или через 11  мес. (сдвиг 
τ = -1 + 12 = 11 мес.) после наступления максимума С. Как видим, корреля-
ционные функции между индексами W, E и C и средней для Балтики вели-
чиной пресноводного баланса B0, так же как между индексами и средней 
скоростью ветра или осадками, или суммарным речным стоком, или ис-
парением, четко указывают на существование годовой периодичности. 
Что подтверждается также и результатами гармонического анализа, при 
этом максимум наступления B0 наблюдается одновременно с максимумом 
стока или опережает в годовом ходе максимум осадков на три, максимум 
испарения на четыре и максимум скорости ветра на семь месяцев. 
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Водообмен. Среднемноголетние годовые значения входных и выход-
ных потоков и суммарного водообмена между Балтийским и Северным 
морями по разным оценкам составили: отток балтийских вод (Qот) от 475 
до 1905 км3, приток североморских вод (Qпр) от 365 до 1362 км3, суммар-
ный водообмен (QΣ) от (-232) до (-543) км3 (см. табл. 15). Ранее (в Дубра-
вин, Маслянкин, 2012в; Дубравин, 2014) было показано, что величина 
дисперсии составляющих ДП результирующего водообмена QΣ через 
Датские проливы сильно разнится при оценке рядов водообмена разных 
авторов, полученных за разные периоды и на разных временных интер-
валах. 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; Гидроме-
теорологические условия…, 1992; Matthäus and Franck, 1992; Nehring et 
al., 1995; Fischer and Matthäus, 1996). Подтверждением этому могут слу-
жить результаты дисперсионного анализа (см. выражение 1.4) из восста-
новленного за 1951–2002  гг. ряда результирующего водообмена29. Они 
таковы: относительный вклад СезХ в дисперсию ДП результирующего 
водообмена через проливы 38 %, доля МГИ  — 9 %, а доля ВГИ  — 53 %. 

29  По величинам результирующего водообмена за каждый год из массива Omstedt 
(2009) (годовая дискретность — 1979–2002) и месячным долям (в процентах) ре-
гулярного сезонного хода по данным Суставова и Альтшулера (1983) (месячная 
дискретность — 1951–1976) восстанавливали значения за каждый месяц в массиве 
Omstedt (2009), а полученные таким образом данные послужили продолжени-
ем ряда Суставова и Альтшулера (1983). В результате чего получился восстанов-
ленный ряд с месячной дискретностью за 1951–2002 гг. (Дубравин, Маслянкин, 
2012в). 

Рис. 36. Сезонный ход СезХ пресноводного баланса B0 (км3 / мес.) Балтийского 
моря, рассчитанный по данным разных авторов. (Из Дубравин, 2014)



76

3. ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Таким образом, преобладание нерегулярной внутригодовой изменчиво-
сти для QΣ, связанной с «медленными» синоптическими процессами (Гу-
лев и др., 1994), объясняется в том числе и существованием «затоков» из 
Северного моря. 

На рисунке 37 представлен СезХ результирующего водообмена QΣ по 
данным разных авторов. Эти кривые 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 результирующего во-
дообмена (по абсолютной величине, поскольку у нас преобладают отри-
цательные значения) по данным большинства авторов характеризуются 
максимумами: основным в феврале-апреле и вторичным в августе, и ми-
нимумами: основным в ноябре и вторичным в июне-июле. Таким образом, 
СезХ водообмена по данным большинства авторов характеризуется годо-
вой волной (qI = 0,698÷0,750; AI = 27÷49 км3; TmaxI = 29.09÷27.10), а по дан-
ным Соскина (1963) — квазидвухмесячной волной (qI = 0,401; AI = 14 км3; 
TmaxI = 25.09; qII = 0,098; qIII = 0,044; qIV = 0,016) (Дубравин, 2014).

Рассмотрим, каково воздействие форм атмосферной циркуляции W, 
E и C на СезХ результирующего водообмена QΣ. Как показал корреляци-
онный анализ, наибольшая положительная синхронная связь отмечается 
между СезХ формы W и QΣ (коэффициент корреляции r = 0,63), с учетом 
сдвига теснота связи возрастает (r = +0,77 при τ =  -1 мес. и r =  -0,76 при 

Рис. 37. Сезонный ход СезХ результирующего водообмена QΣ через Датские 
проливы (км3 / мес.), рассчитанный по данным разных авторов.  

(По Дубравин и др., 2011). (Из Дубравин, 2014)
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τ = 5 мес.)) (см. табл. 12). Теснота связи между формой E и QΣ меняется на 
обратную (синхронная — r = -0,64, с учетом сдвига — r = +0,78 при τ = 4 мес.). 
Наименьшая теснота связи получена между формой C и QΣ (синхронная — 
r = +0,15, с учетом сдвига — r = +0,47 при τ = 2 мес. и r = -0,49 при τ = -4 мес.). 
Таким образом, максимум QΣ в годовом ходе наступает одновременно с на-
ступления минимума E, или через 11 мес. (сдвиг τ = -1 + 12 = 11 мес.) после 
наступления максимума W, или через 2 мес. после наступления максимума 
С. Как видим, корреляционные функции между индексом W и величиной 
результирующего водообмена QΣ, так же как между индексами и средней 
скоростью ветра или осадками, или суммарным речным стоком, или ис-
парением, или пресноводным балансом, четко указывают на существова-
ние годовой периодичности. Что подтверждается также и результатами 
гармонического анализа, при этом максимум наступления QΣ опережает 
в годовом ходе максимум скорости ветра на один месяц или отстает от 
максимума испарения на два, или от максимума осадков на три, или макси-
мумов стока и пресноводного баланса на шесть месяцев.

На рисунке 3830 представлен ряд результирующего водообмена через 
Датские проливы, восстановленный по данным разных авторов за раз-
личный период: Смирнова, Минина (1992) с 1893 по 1976  г.; Суставов, 
Альтшулер (1983) с 1951 по 1976 г. и Omsted (2009) с 1979 по 2002 г. с го-
довой дискретностью. Статистические характеристики МГИ QΣ для дан-
ных вышеуказанных авторов таковы: средние значения — 458,1 ± 194,3; 
418,5  ±  262,0 и 542,9  ±  93,4  км3/год; наибольшие  — 1079,0; 1079,0 и 
763,2 км3/год и наименьшие — -86,0; -86,0 и 351,0 км3/год, соответственно. 

30  Для удобства за положительное значение принято превышение оттока из Бал-
тики Qот над притоком в Балтику Qпр.

Рис. 38. Межгодовая изменчивость результирующего водообмена QΣ (км3 / год) 
через Датские проливы (рассчитанная по Смирнова, Минина, 1992; Суставов, 

Альтшулер, 1983 и Omsted, 2009). За положительное значение результирующего водо-
обмена принято превышение оттока из Балтики над притоком. (Из Дубравин, 2014)
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Анализ (в Дубравин, 2014) показал, что графики МГИ по данным раз-
ных авторов достаточно схожи. Это позволяет выделить периоды с од-
нонаправленным изменением результирующего водообмена: периоды 
уменьшения QΣ — 1899–1912, 1940–1967 и 1988–2002 гг.; периоды увели-
чения QΣ — 1893–1898, 1913–1939 и 1968–1987 гг. (табл. 28). При этом для 
первых двух рядов (Смирнова, Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983) 
наибольшие среднегодовые величины водообмена приходятся на 1969 г., 
а наименьшие — на 1954 г.; для ряда (Omsted, 2009) максимум приходится 
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 28
Периоды однонаправленного изменения  

результирующего водообмена QΣ (км3/год) через Датские проливы, 
рассчитанные по (Смирнова, Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983 и 

Omsted, 2009). (Из Дубравин, 2014) 

Период уменьшения 
результирующего водообмена

Период увеличения
результирующего водообмена 

1899–1912 1893–1898

1940–1967 1913–1939

1988–2002 1968–1987

Анализ временного ряда результирующего водообмена, представлен-
ного на рисунке 38, позволил (в Дубравин, 2014) выделить некоторые 
квазицикличности: квазидвухлетние (пик 2,8 года), квазичетырехлетние 

Рис. 39. Межгодовая изменчивость результирующего водообмена 
QΣ (км3 / год) через Датские проливы и его спектральных составляющих: 

квазидвухлетней — QΣ2, квазичетырехлетней — QΣ4, квазишестилетней — QΣ6, 
квазиодиннадцатилетней — QΣ11 (1893–2002) (рассчитанная по Смирнова, 

Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983 и Omsted, 2009). (Из Дубравин, 2014)
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(пик 3,5 года), квазишестилетние (пик 5,9 года) и квазиодиннадцатилет-
ние (пик 10,5 года) (рис. 39). Подобные квазицикличности были выделе-
ны для суммарного речного стока RΣ (рис. 30). 

Водный баланс. По оценкам разных авторов, величина водного балан-
са (B) Балтийского моря меняется от 0 до (-141) км3/год (табл. 15). Пред-
ставление о сезонной изменчивости B моря по данным: Соскин (1963); 
Гидрометеорологические условия… (1992) и нашим в двух вариантах (с 
учетом расчета испарения по моделям С. К. Гулева и Н. З. Ариэль) дает 
рисунок 40.

Как видим, эти кривые отличаются подобием. Для кривой сезонного 
хода по (Соскин, 1963) теснота связи со всеми остальными составляет 
r  =  0,60÷0,76, а между тремя оставшимися кривыми теснота связи воз-
растает 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 обра-
зом, в СезХ водного баланса преобладает полугодовая квазипериодич-
ность (qI = 0,258÷0,538; AI = 14÷34 км3; qII = 0,284÷0,655; TmaxII = 12.05÷21.05 
(12.11÷21.11) (Дубравин, 2014).

Что касается предпочтения методики для расчета испарения по 
С. К. Гулеву (Гулев, Украинский, 1989) или по Н. З. Ариель (О расче-
те…, 1973), то и данные по водному балансу этот вопрос не проясни-
ли. С одной стороны, наши расчеты величины осадков Pr = 182 км3/год 
занижены на 5–10 % и даже на 20 %, с другой, величина испарения 
должна превышать осадки на несколько десятков км3 в год (как в Расчет 

Рис. 40. Сезонный ход СезХ водного баланса B (км3 / мес.) Балтийского моря, 

рассчитанный по данным разных авторов. (Из Дубравин, 2014) 
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атмосферных…, 1978). Если принять осадки за Pr = 220–230 км3/год (как 
в Хокансон, 1996; Omsted, 2009; HELCOM, 2010), то тогда величина ис-
парения должна составлять не менее Ev = 250–260 км3/год, что несколько 
ближе к расчетам по С. К. Гулеву (Ev = 300 км3/год), чем по Н. З. Ариель 
(Ev = 203 км3/год). В пользу такого предположения можно сослаться на 
расчеты испарения в Аверкиев, Дубравин, 2020. В этой работе было 
выполнено сравнение значений испарения, рассчитанных по данным 
ежечасных наблюдений и затем осредненным за сутки, месяц, год, и 
рассчитанных по осредненным величинам гидрометеорологических 
параметров на станциях Аркона и Дарсс сети MARNET за 2002–2016 гг. 
при CE = 1,3*10–3 (методика В. В. Ефимова. О расчете…, 1985). Осредне-
ние значений гидрометеорологических параметров за период год при-
водит к занижению в рассчитанных значениях испарения в среднем за 
год на 35 % (ст. Аркона и Дарсс). 

Логика обоснования «оптимальной» для Балтийского моря величины 
Ev такова:

Во-первых (согласно Дубравин, Маслянкин, 2012а), при исполь-
зовании методик В. В. Ефимова (CE = 1,3*10–3), Н. З. Ариель (CE = 
1,31÷1,45*10–3, при среднем для моря 1,38*10–3) или С. К. Гулева 
(CE*ξE  =  1,3*(1,53÷1,58)10–3, при среднем для моря 2,02*10–3), величина 
испарения для всего Балтийского моря составит 187, 203 и 300 км3/год; 
соответственно.

Во-вторых, если занижение при годовом осреднении на 35 %, полу-
ченное (в Аверкиев, Дубравин, 2020) для ст. Аркона и Дарсил (Запад-
ная Балтика) отнести ко всему морю, то величина Ev, полученная по 
методике В. В. Ефимова для всей Балтики, должна быть увеличена до — 
Ev =187 + 0,35*187 = 187 + 65,65 ≈ 253 км3/год. Методика Н. З. Ариель не 
предполагает введения поправки на пространственно-временное усред-
нения ξE, поэтому для коррекции результатов по этой методике следует 
добавить поправку в 65,65 км3/год. И тогда — Ev = 203 +65,65 ≈ 269 км3/год. 

В-третьих, согласно методике С. К. Гулева при использовании метео-
параметров с годовой дискретностью к CE = 1,3*10–3 предлагается поправ-
ка на пространственно-временное усреднения в среднем для Балтики в 
целом — ξE = 1,55, т.е. исходя из предположения, что занижение испаре-
ния при годовом осреднении на 35 %, полученное (в Аверкиев, Дубравин, 
2018) по методике В. В. Ефимова справедливо и для Балтики в целом, то 
результаты Ev по С. К. Гулеву на 20 % завышены относительно скоррек-
тированных результатов по В. В. Ефимову. И тогда исправленная вели-
чина испарения по методике С. К. Гулева — Ev = 300–0,2*187 = 300–37,4 = 
262,6 ≈ 263 км3/год. 

Таким образом, принимая завышающий коэффициент при годовом 
осреднении 1,35 испарения по методике В. В. Ефимова, полученный 
(в Аверкиев, Дубравин, 2020) для Западной Балтики и отнесенный 
ко всему морю, новая величина испарения для всего Балтийского 
моря по В. В. Ефимову, Н. З. Ариель и С. К. Гулеву составит 253, 269 
и 263  км3/год; соответственно. Т.е. тогда за «оптимальную» величину 
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испарения можно принять среднее из скорректированных по трем ме-
тодикам значений — Ev ≈ 262 км3/год.

Кроме того, если за «оптимальную» величину осадков для моря в целом 
принять среднее из значений, полученных в работах Хокансона (1996), 
Omstedt (2009) и HELCOM (2010)  — Pr  = (223  + 229  +  225)/3  =  225,7 ≈ 
226 км3/год, что на 24 % выше полученной (в Дубравин, Маслянкин, 2012а) 
Pr = 182 км3/год. То уравнение пресноводного баланса B0 будет таково: 

B0 = Pr — Ev + RΣ = 226 – 262 + 45431 = 418 км3, 
а для водного баланса B:
B = B0 + QΣ = 418 – 47732 = — 59 км3.
Таким образом, следует иметь в виду, что поскольку «оптимальные» ве-

личины осадков и испарения получены увеличением Pr на 24 % и умень-
шением Ev (методика С. К. Гулева) на 15 % (из Дубравин, Маслянкин, 
2012а) (см. табл. 15) пропорционально для всего моря, то при рассмотре-
нии рис. 21, 22 а,в, 24, 26, 31, 33, 40 и табл. 16, 17, 23–27 нужно помнить 
об этой оптимизации.

3.3. Температура воздуха

Средневзвешенное значении годовой температуры воздуха  — 
Тa  =  7,07 °C, при изменчивости среднегодоых значений от 9,0 °C над 
Западной Балтикой до 1,2 °C в Хапаранде (рис. 41). При этом можно 
говорить о трех типах изменчивости: во-первых, о циркумконтинен-
тальной — когда температура воздуха от центров морских районов убы-
вает к побережью. Во-вторых, зональной — когда Тa на юге моря убывает 
от 9,0 до 8,3 °C от Западной Балтики до Юго-Восточной или от 6,0 до 
4,5 °C от центра Финского залива до СанктПетербурга. В-третьих, ме-
ридиональной — когда Тa убывает от центра района В09 до Хапаранды 
(от 8,3 до 1,2 °C). 

Ранее было показано, что относительный вклад дисперсии ДП в 
дисперсию ИР для Тa с часовой дискретностью меняется в пределах 
84–92 % на Западе, Юге и Юго-Востоке Балтики, при этом на долю 
СезХ приходится 79–88 %. При увеличении дискретности от 1 часа 
до 1 месяца относительная погрешность вклада СезХ Тa возрастает 
до 8–18 %. Таким образом, для Тa использование данных только с ме-
сячным осреднением позволяет корректно говорить о вкладе СезХ не 
в дисперсию ИР, а только в дисперсию ДП. И так, вклад СезХ в дис-
персию ДП для Тa на Западе, Юге и Юго-Востоке Балтики составляет 
92–95 % (Дубравин, 2014).

На рисунке 42 представлен СезХ температуры воздуха Ta в мор-
ских районах Балтийского моря (см.  рис.  3). Как видим, кривые СезХ 

31  Принимаемая (в Дубравин, Педченко, 2011) величина RΣ, характеризующая 
речной сток за 1951–2000 гг.
32  Принимаемая (в Дубравин, Маслянкин, 2012в) величина QΣ, характеризующая 
результирующий водообмен за 1951–2000 гг.
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температуры Ta в морских районах отличаются подобием (теснота связи 
между ними очень высокая r  =  0,963÷0,999) и правильным годовым хо-
дом, при этом максимум в СезХ наступает в августе (в Финском заливе — в 
июле), а минимум в феврале (в Западной Балтике — в январе). 

Рис. 42. Среднемноголетний сезонный ход СезХ температуры воздуха  
Ta (°C) над морскими районами Балтийского моря за 1951–2000 гг.,  

по данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)

Рис. 41. Температура воздуха Ta (°C) над Балтийским морем, средняя за 1951–
2000 гг., по данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014) 
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Подтверждением правильности годового хода Ta могут служить ре-
зультаты гармонического анализа. СезХ температуры воздуха определя-
ется годовой гармоникой, квота которой высока qI = 0,95–0,99 (рис. 43).

Амплитуда AI возрастает от 8–9 °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 отмечаем два типа изменчивости: меридиональную — 
рост от 6 °C в Аландском море до 13 °C в вершине залива и циркумконти-
нентальную — рост от центра залива (6–7 °C) к западному и восточному 
побережьям (9–10 °C) (рис. 44). 

Максимум годовой волны Tmax на большей части моря наступает в сере-
дине июля — 192–206 суток от начала года) (рис. 45). 

Рассмотрим, каково воздействие форм атмосферной циркуляции W, 
E и C на СезХ температуры воздуха Ta. Как показал корреляционный 
анализ, наибольшая положительная синхронная связь отмечается меж-
ду СезХ формы C и Ta (коэффициент корреляции r  =  0,37), с учетом 
сдвига теснота связи возрастает (r = +0,43 при τ = 1 мес. и r =  -0,45 при 
τ = ±6 мес.) (см. табл. 12). Наибольшая отрицательная синхронная связь 
отмечается между СезХ формы W и Ta (синхронная — r = -0,25, с учетом 
сдвига — r = +0,85 при τ = -4 мес. и r = -0,84 при τ = 2 мес.). Теснота связи 
между формой E и Ta такова: (синхронная — r = +0,23, с учетом сдвига — 
r = +0,78 при τ = 3 мес. и r = -0,81 при τ = -3 мес.). Таким образом, максимум 
Ta в годовом ходе наступает через 8 мес. после наступления максимума W, 
или через 3 мес. после наступления максимума E, или через 1 мес. после 

Рис. 43. Квота (qI) годовой гармоники температуры воздуха Ta  

над Балтийским морем, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная по данным State 
and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)



84

3. ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Рис. 45. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники температуры 
воздуха Ta над Балтийским морем, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная  

по данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)

Рис. 44. Амплитуда (AI) годовой гармоники температуры воздуха Ta (°C)  
над Балтийским морем, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная по данным State 

and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)
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наступления максимума С. Как видим, корреляционные функции между 
индексами W и E и температурой воздуха, так же как между индексами и 
средней скоростью ветра или осадками, или суммарным речным стоком, 
или испарением, или пресноводным балансом, или водообменом, четко 
указывают на существование годовой периодичности.

Это подтверждается также и результатами гармонического анализа. 
При этом максимум наступления Ta происходит одновременно с максиму-
мом в годовом ходе осадков или опережает максимум испарения на один 
месяц, или максимум водообмена на три, или максимум скорости ветра 
на четыре, или отстает на три месяца от максимумов в годовом ходе реч-
ного стока и пресноводного баланса.

На рисунках 46 и 47 представлена межгодовая изменчивость темпе-
ратуры воздуха в Калининграде (1848–2018  гг.) и Варнемюнде (1934–
2018  гг.). При этом в Калининграде на интервале 1848–1946  гг. можно 
говорить о стационарном режиме (TrТa = 0,008 (°C/год), а затем с 1947 по 
2018 гг. о росте — (TrТa = 0,027 (°C/год) (см. рис. 46). Сравнивая МГИ Тa в 
Калинграде и Варнемюнде, можно говорить об их подобии. Несмотря на 
более высокую Тa в Варнемюнде (на ~ 1,4 °C), оба ряда характеризуются 
сходным трендом (TrТa = 0,018÷0,020 (°C/год), а теснота связи между ними 
очень высокая — r = 0,951 (см. рис. 47).

Спектральный анализ временного ряда температуры воздуха (рис. 46) 
позволил выделить некоторые квазицикличности: квазидвухлетние 
(пики 2,3 и 3,0 года), квазичетырехлетние (пики 3,6 и 4,7 года), квазише-
стилетнюю (пик 5,7 года), квазивосьмилетнюю (пик 8,0 лет) и квазиодин-
надцатилетнюю (пик 13,3 года) (рис. 48). 

Рис. 46. Межгодовая изменчивость температуры воздуха Тa (°C)  
в Калининграде (1848–2018 гг.). (По Стонт, Чубаренко, 2019)
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Примечательно, что подобные периодичности отмечались нами ра-
нее при анализе изменчивости гидрометеорологических элементов 
и потоков тепла, влаги и импульса в Юго-Восточной Балтике (в Дубра-
вин, Стонт, Гущин, 2010а), термохалинной структуры вод Балтики (в 

Рис. 47. Межгодовая изменчивость температуры воздуха Тa (°C)  
в Варнемюнде и Калининграде (1934–2018 гг.) по State and Evolution…, 2008;  

www.rp5.ru

Рис. 48. Межгодовая изменчивость температуры воздуха Тa (°C)  
в Калининграде и его спектральных составляющих: квазидвухлетних — 

(Тa2
27, Тa2

36), квазичетырехлетних — (Тa4
42, Тa4

56), квазишестилетней — Тa6, 
квазивосьмилетней — Тa8, квазиодиннадцатилетней — Тa11 (1848–2018), 

рассчитанная по www.rp5.ru. 
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Дубравин, Педченко, 2010; Дубравин, 2017), составляющих водного ба-
ланса Балтийского моря (Дубравин, Маслянкин, 2012а, 2012б). Там же 
было высказано предположение о том, что отмеченные квазициклично-
сти, так же как и в Атлантическом океане (Дубравин, 2002), создаются од-
новременным влиянием механизма взаимодействия океана и атмосферы 
и внешних геокосмических сил, т.е. подтверждается гипотеза Г. К. Ижев-
ского (1964). Позднее с помощью корреляционного и спектрального 
методов анализа был сделан вывод: «Долгопериодная изменчивость 
гидрометеорологических полей обусловлена как механизмами взаимо-
действия океана и атмосферы, так и внешними (вынуждающими) геокос-
мическими силами. В качестве вынуждающих сил выбраны: солнечная 
активность (числа Вольфа) W; потенциал приливообразующих сил Луны 
и Солнца (ППОСЛиС); экваториальный стратосферный перенос (U) и 
угловая скорость вращения Земли (ν), а в качестве параметров механизма 
взаимодействия океана и атмосферы — индексы циркуляции атмосферы 
Вангенгейма-Гирса (западный перенос W, восточный E и меридиональ-
ный C)» (Дубравин, 2014, С. 324). 

3.4. Температура воды

По нашим оценкам, средневзвешенное33 значение годовой поверх-
ностной температуры моря — Tw = 7,56 °C, меняясь от 9,0–9,2 на западе 
моря до 4,9–5,0 °C — в Ботническом заливе (рис. 49). Таким образом, мож-
но говорить о меридиональной изменчивости. Однако следует отметить, 
что в собственно Балтике воды у западного побережья на 0,5–1,0 °C ниже, 
чем у восточного (Гидрометеорологические условия, 1992). В результате 
чего на большей части этой акватории наблюдается простирание изо-
терм 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 
Ботнического заливов основной своей частью направляются вдоль Скан-
динавских берегов на юго-запад, огибая с двух сторон о. Готланд. Южнее 
о. Готланд оба потока соединяются и движутся на юго-запад и запад вдоль 
шведского побережья в сторону Датских проливов (Добровольский, За-
логин, 1982; Дубравин, Педченко, 2010; Дубравин, 2014, 2017).

Сравнение температуры воды Tw и воздуха, осредненных в пределах 
морских районов показало, что над большей частью районов Tw выше Тa 
на 0,6–0,9 °C, а самая высокая разность Tw и Тa 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 — Тa) = 0,76 °C 
(Дубравин, 2014). 

33  С учетом веса площади каждой одноградусной трапеции (см. рис. 1) в пределах 
площади зеркала Балтийского моря S0 =372,5 км2 (Дубравин, Педченко, 2010).
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Ранее (Дубравин и др., 2018) было показано, что в Западной и Южной 
Балтике (2002–2016 гг.) относительный вклад дисперсии ДП в дисперсию 
ИР для поверхностной температуры Тw с часовой дискретностью меня-
ется в пределах 97–98 %, при этом на долю СезХ приходится 94–97 %. 
При увеличении дискретности от 1 часа до 1 месяца относительная по-
грешность вклада СезХ Тw возрастает до 0,7–3,5 %. Таким образом, для Тw 
использование данных только с месячным осреднением не всегда позво-
ляет корректно говорить о вкладе СезХ в дисперсию ИР, а только в дис-
персию ДП. И так, вклад СезХ в дисперсию ДП для Тw на Западе и Юге 
Балтики составляет 96–99 %.

Представление о сезонном ходе поверхностной Тw в различных реги-
онах Балтийского моря дает рисунок 50. Как видим, кривые СезХ поверх-
ностной температуры в 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 февра-
ле-марте. Подтверждением правильности годового хода поверхностной 
Tw могут служить и данные гармонического анализа (рис. 51–53). 

Итак, 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 
(см. рис. 51). 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 (см. рис. 52). Максимум годовой 

Рис. 49. Температура воды Tw (°C) на поверхности Балтийского моря, средняя  
за 1900–2005 гг., по данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)
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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) (см. рис. 53).

Рис. 50. Среднемноголетний сезонный ход СезХ поверхностной температуры 
воды Tw (°C) в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг.,  

по данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)

Рис. 51. Квота (qI) годовой гармоники температуры воды Tw  
на поверхности Балтийского моря, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная  

по данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)



90

3. ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Рис. 52. Амплитуда (AI) годовой гармоники температуры воды Tw (°C)  
на поверхности Балтийского моря, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная  

по данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)

Рис. 53. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники температуры 
воды Tw на поверхности Балтийского моря, средняя за 1951–2000 гг., 

рассчитанная по данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)
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Рассмотрим, каково воздействие форм атмосферной циркуляции W, 
E и C на СезХ поверхностной температуры воды Tw. Как показал корре-
ляционный анализ, наибольшая положительная синхронная связь отме-
чается между СезХ формы C и Tw (коэффициент корреляции r = 0,29), с 
учетом сдвига теснота связи возрастает (r = +0,48 при τ = 2 мес. и r = -0,44 
при τ  =  ±6  мес.) (см.  табл.  12). Наибольшая отрицательная синхронная 
связь отмечается между СезХ формы W и Tw (синхронная — r = -0,09, с уче-
том сдвига — r = +0,85 при τ = -3 мес. и r = -0,85 при τ = 3 мес.). Теснота связи 
между E и Tw такова: (синхронная — r = +0,08, с учетом сдвига — r = +0,79 
при τ  =  3  мес. и r  =  -0,83 при τ  =  -3  мес.). Таким образом, максимум по-
верхностной Tw в годовом ходе наступает через 9 мес. после наступления 
максимума W, или через 3 мес. после наступления максимума E, или через 
2 мес. после наступления максимума С. 

Как видим, корреляционные функции между индексами W и E и по-
верхностной температурой воды, так же как между индексами и тем-
пературой воздуха или средней скоростью ветра, или осадками, или 
суммарным речным стоком, или испарением, или пресноводным балан-
сом, или водообменом, четко указывают на существование годовой пери-
одичности. Это подтверждается также и результатами гармонического 
анализа. При этом максимум наступления поверхностной температуры 
в годовом ходе наступает одновременно с температурой воздуха и осад-
ками, или опережает на 1 мес. испарение, на 3 мес. результирующий во-
дообмен, на 4  мес. скорость ветра, или отстает на 3  мес. от максимума 
наступления речного стока и пресноводного баланса. 

Представление о межгодовой изменчивости поверхностной Тw в 
Западной, Южной и Центральной Балтике дает рисунок 54. Расче-
ты (в Дубравин, 2014) показали, что в характерных точках Южной и 

Рис. 54. Межгодовая изменчивость температуры воды Тw (°C) на поверхности  
в Гесере, Борхольской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впади-
нах и Балтийске по данным Морской гидрометеорологический ежегодник…, 

1960–1990; State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)
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Центральной Балтики (плавмаяк Гесер; кв. 11 — Борнхольская, кв. 36 — 
Гданьская, кв.  47  — Готландская впадины, и Балтийск) наибольшей тес-
нотой связи в поле температуры отличаются квадраты, расположенные 
в Борнхольмской, Гданьской и Готландской котловинах в феврале и ав-
густе и в Гесере и Балтийске, в среднем за год. Причина — качество на-
блюдений: в Гесере и Балтийске практически отсутствуют пропуски 
наблюдений, поэтому среднегодовые значения достоверны, а в морских 
одноградусных трапециях, особенно в первой половине прошлого столе-
тия, могло быть одно-два наблюдения в году, поэтому их среднегодовые 
значения некорректны. 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.

При этом для Tw на поверхности выявлены линейные тренды в Гесере 
(1900–1975 гг. — TrTw = 0,006 °C/год); кв. 11 (1902–2011 гг. — TrTw = -0,029 °C/год); 
кв.  36 (1902–2005  гг.  — TrTw  =  0,009 °C/год); Балтийске (1950–2000  гг.  — 
TrTw =  0,012 °C/год); кв.  47 (1903–20005  гг.  — TrTw =  -0,049 °C/год) и кв.  68 
(1900–2005 гг. — TrTw = 0,028 °C/год). 

Различия в величине температурного тренда на западе и юго-востоке 
Балтики, по всей вероятности, связаны с вековой изменчивостью тем-
пературы. Анализ показал, что в Южной Балтике (кв. 11 и кв. 36) в фев-
рале, августе и в среднем за год в поле температуры хорошо выражена 
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. Кроме того, спектральный анализ временных ря-
дов поверхностной температуры воды позволил выделить некоторые 

Рис. 55. Межгодовая изменчивость температуры воды Тw (°C)  
на поверхности в Гданьской впадине (кв. 36) и ее спектральных составляющих: 

квазидвухлетней — Тw2; квазичетырехлетней — Тw4; квазишестилетней — Тw6; 
квазиодиннадцатилетней — Тw11 (1946–2005), рассчитанная по данным  

State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)
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квазицикличности: квазидвухлетние (пики 2,3÷2,5 и 2,7÷2,9 года), 
квазичетырехлетние (пик 3,9÷4,4 года), квазишестилетние (пик 5,0÷6,9 
года), квазивосьмилетние (пик 8,0 лет) и квазиодиннадцатилетние (пик 
9,5÷10,5 года) (табл. 29, рис. 55).

Таблица 29
Характерные масштабы межгодовой изменчивости  
температуры воды Тw (°C) на поверхности в Гесере,  

Борхольской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах  
и Финском заливе (кв. 68) за 1900–2005 гг., рассчитанные  

по данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017) 

Пункт,
Интервал

Период энергонесущей зоны
Спектральная

плотность

начало пик конец начало пик конец
Гесер (1900–1915) 2,00 2,86 6,06 0,54 0,80 0,51

(1920–1939) 2,99 5,41 6,06 0,27 0,91 0,90

(1945–1975)
2,94 3,85 4,44 0,22 0,33 0,31
4,44 10,53 16,67 0,31 1,11 1,03

Кв. 11
(1902–2011)

2,02
2,53
3,39
4,35

2,38
2,90
3,92
6,45

2,53
3,39
4,35
9,52

4,82
8,38
1,59
2,01

14,58
17,70
5,68

29,23

8,38
1,59
2,01
5,40

Кв. 36
(1946–2005)

2,50
3,08
4,65
6,25

2,70
4,35
5,00
9,52

3,08
4,65
6,25

16,67

1,61
1,67
3,80
2,32

1,83
3,85
3,82
6,06

1,67
3,80
2,32
4,00

Кв. 47
(1951–2005)

2,12
3,45
6,25

2,33
5,00
8,00

3,45
6,25

14,29

5,96
0,89

11,45

9,30
16,43
17,37

0,89
11,45
5,68

Кв. 68
(1900–1946
(1954–2004)

2,33
3,17
5,00
2,22
2,86
4,88
6,25

2,63
4,00
6,90
2,50
3,33
5,71

10,53

3,17
5,00
9,09
2,86
4,88
6,25

13,33

2,86
2,97
1,44
2,97
3,96
1,94
2,12

2,86
2,97
1,44
7,73
5,36
2,15
7,39

2,86
2,97
1,44
3,96
1,94
2,12
5,84

3.5. Соленость 

Средневзвешенное значение годовой поверхностной солености моря, 
рассчитанное (в Дубравин, 2014) — S = 6,38 PSU, при большой изменчи-
вости среднегодовых значений вдоль поверхности моря от 16,0 PSU на 
западе до 2,3 PSU в Финском заливе (рис. 56). При этом соленость снача-
ла резко меняется от 16,0 PSU при выходе из проливов Малого и Большо-
го Бельта до 8,0–8,5 PSU на меридиане о. Рюген; затем постепенно — 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 
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изменчивости. Во-первых, зональной — когда соленость убывает с запада 
на восток от Кильского до Гданьского заливов (от 16,0 до 7,3 PSU), или в 
Рижском или Финском заливах. Во-вторых, меридиональной — когда соле-
ность убывает от Гданьского до Ботнического залива (от 7,3 до 3,0 PSU). 
Кроме того, в собственно Балтике поверхностная соленость, также как и 
температура, в восточной части моря на 0,3–0,8 PSU выше, чем в запад-
ной, что также определяется поверхностной циркуляцией, описанной 
выше. Там же (Дубравин, 2014) отмечалась устойчивость во времени и 
пространстве среднегодового распределения поверхностной солености 
на Балтике, поскольку еще Ю. М. Шокальский (1917) в начале прошлого 
века или К. Валло (1948) в тридцатые годы приводили сходные значения. 

Нами (в Дубравин и др., 2018) было также показано, что в Западной 
и Южной Балтике (2002–2016 гг.) относительный вклад дисперсии ДП в 
дисперсию ИР для поверхностной солености S с часовой дискретностью, 
в отличие от поверхностной температуры, меняется от 88 % в Кильском 
заливе до 43 и 66 % на ст. Дарсс Силл и Аркона Бэсин, соответственно. 
При этом на долю СезХ приходится от 13–15 % на ст. Фемарн-Бельт и 
Дарсс Силл до 19 % на ст. Аркона Бэсин и до 52 % в Киле. При увеличении 
дискретности от 1 часа до 1 месяца относительная погрешность вклада 
СезХ S возрастает до 13 % (Киль), до 41% (Аркона Бэсин), до 58 % (Фе-
марн-Бельт) и до 79 % (Дарсс Силл). Таким образом, для S использование 
данных только с месячным осреднением позволяет корректно говорить 
о вкладе СезХ только в дисперсию ДП. Итак, вклад СезХ в дисперсию ДП 
для S на Западе и Юге Балтики составляет 24–60 %.

Рис. 56. Практическая соленость S (PSU) на поверхности Балтийского моря, сред-
няя за 1900–2005 гг., по данным State and Evolution…, 2008. (По Дубравин, 2017)
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На рисунке 57 представлен СезХ поверхностной солености в мор-
ских районах. Как видим, кривые СезХ поверхностной S в основном от-
личаются подобием (теснота связи между ними, как правило, высокая 
r  =  0,60÷0,95). Исключение составляют районы B04 (Аландское море), 
теснота связи между СезХ в нем и в B05 (Финский залив) уменьшается 
до r = 0,02, а между ним и B02 (Кварк) — до r = 0,22 или между ним и B11 
(Западная Балтика) — до r = 0,18 (табл. 30). При этом для большинства 
регионов максимум в СезХ поверхностной солености наступает в холод-
ный период (ноябрь-февраль) (Рис. 1, 2, 11, 12 Прилож. А), а минимум в 
теплый (июнь-август) (Рис. 6–8 Прилож. А).

Таблица 30
Корреляционные матрицы между сезонным ходом поверхностной 

солености S (PSU) в морских районах Балтийского моря, средним за 1951–
2000 гг., рассчитано по State and Evolution …, 2008. (Из Дубравин, 2014)

B01 — B11 B01 B02 B03 B04 B05 B06 B07 B08 B09 B10 B11

B01 — B11 1,0 0,92 0,81 0,57 0,40 0,82 0,88 0,85 0,86 0,85 0,93 0,96

B01 1,0 0,70 0,64 0,50 0,57 0,92 0,81 0,79 0,80 0,89 0,85

B02 1,0 0,41 0,22 0,81 0,64 0,63 0,73 0,67 0,62 0,75

B03 1,0 0,89 0,20 0,55 0,84 0,82 0,67 0,73 0,35

B04 1,0 0,02 0,43 0,64 0,73 0,51 0,57 0,18

B05 1,0 0,57 0,60 0,63 0,60 0,64 0,86

B06 1,0 0,78 0,72 0,78 0,88 0,81

B07 1,0 0,91 0,82 0,95 0,71

B08 1,0 0,79 0,88 0,73

B09 1,0 0,81 0,74

B10 1,0 0,85

B11 1,0

Рис. 57. Среднемноголетний сезонный ход СезХ поверхностной солености S 
(PSU) в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг., рассчитано 

по State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2014)
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Расчеты гармонического анализа СезХ поверхностной S для первой 
гармоники представлены на рис.  1–3, Прилож. Б. Они подтверждают, 
что на большей части моря имеет место относительно небольшой, хотя 
и очень сложный сезонный ход поверхностной солености: правильный 
СезХ (преобладание годовой волны) в основном приурочен к котлови-
нам, так, в Арконской, Борнхольмской, Готландской, Северо-Балтий-
ской, Карсе qI ≥  0,90; в Гданьской впадине и Ботническом, Финском и 
Рижском заливах снижается до qI ≥ 0,8, вблизи устьев рек и в центрах рай-
онов B08 (Центральная Балтика) и B04 (Аландское море) вклад годовой 
волны уменьшается до qI  ≤ 0,25 (см. рис. 1 Прилож. Б).

Восточнее меридиана о-ва Рюген амплитуда первой гармоники на 
большей части акватории составляет AI  =  0,1÷0,3  PSU, возрастая до 
AI = 0,4÷0,5 PSU в Рижском и Ботническом заливах, и только на западе 
моря увеличивается до AI = 0,5÷2,2 PSU (см. рис. 2 Прилож. Б).

Сроки наступления максимума годовой волны сильно размыты от нача-
ла сентября в Рижском и Финском заливах до середины мая (следующего 
года) в Ботническом (размах в наступлении максимума на севере и севе-
ро-востоке моря составил 254 суток); на западе моря — конец ноября-де-
кабрь, в собственно Балтике — январь-февраль (см. рис. 3 Прилож. Б). 

Корреляционный анализ, выполненный (в Дубравин, 2017) между 
СезХ средней поверхностной солености и составляющими пресноводно-
го баланса Балтийского моря показал, что наибольшая отрицательная 
теснота связи выявлена между СезХ солености S и суммарным стоком RΣ 
или пресноводным балансом RΣ (r = (-0,79) или r = (-0,74) ÷(-0,79)); между 
СезХ солености S и осадками Pr отрицательная теснота связи ослабева-
ет (r = (-0,29)); а между СезХ солености S и испарением Ev — становится 
положительной (r  =  0,35÷0,42). Таким образом, подтверждается вывод 
А. Е. Антонова (1987) о солеформирующих факторах в Балтике.

В п. 3.1 было показано, что индексы циркуляции W, E и С не могут слу-
жить предиктором для СезХ средней поверхностной солености Балтики 
поскольку корреляционные функции между СезХ форм W или E, или С и 
S не выявили правильной годовой волны (см. табл. 12). 

Представление о межгодовой изменчивости поверхностной S в Запад-
ной, Южной и Центральной Балтике дает рисунок 58. 

В Дубравин, 2014, показано, что в характерных точках Южной и 
Центральной Балтики (плавмаяк Гесер; кв. 11 — Борнхольская, кв. 36 — 
Гданьская, кв.  47  — Готландская впадины и Балтийск), наибольшей тес-
нотой связи в поле солености отличаются квадраты, расположенные 
в Борнхольмской, Гданьской и Готландской котловинах в феврале и 
августе и в среднем за год. При этом, в отличие от Тw, теснота связи в 
этих квадратах для солености в среднем за год выше, чем в феврале и 
августе, а теснота связи между МГИ солености в Гесере или Балтий-
ске и морских квадратах мала или даже отрицательная. Кроме того, 
для средней за год S на поверхности выявлены линейные тренды в 
Гесере (1900–1975  гг.  — TrS  =  0,013 PSU/год); кв.  11 (1902–2011  гг.  — 
TrS  =  0,002  PSU/год); кв. 36 (1902–2005  гг.  — TrS  =  0,003  PSU/год); 
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Балтийске (1959–2000  гг.  — TrS  =  -0.022 PSU/год); кв.  47 (1903–2005  гг.  — 
TrS = 0,003 PSU/год) и кв. 68 (1900–2005 гг. — TrS = 0,004 PSU/год) (Дубравин, 
2017). Различия в величине соленосного тренда на западе и юго-востоке 
Балтики, по всей вероятности, легко объяснить различием в периодах 
наблюдений: в Гесере до 1975 г., в Балтийске до 2000 г., при этом в Цен-
тральной Балтике (кв. 11, 36, 47 и 68) в 1976–1979 гг. произошла смена 
фазы роста на — падение. Кроме того, возможно, это связано и с вековой 
изменчивостью — 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 столетия. Нельзя забы-
вать и про различия в географическом положении: соленость на поверх-
ности в Гесере самая высокая (из-за близости к Датским проливам, где 
соленость превышает 20 и даже 30 PSU), а соленость в Балтийске самая 
низкая (из-за распреснения речным стоком), поэтому, чем больше сток, 
тем слабее связь в поле солености между станциями прибрежными и от-
крытого моря (см. рис. 56). Анализ тесноты связи между температурой и 
соленостью для каждого из этих пунктов показал, что для открытой ча-
сти Южной и Центральной Балтики МГИ полей температуры и солено-
сти в среднем за год характеризуется обратной связью, r = (-0,22)÷(-0,44), 
в то время как в Гесере и Финском заливе эта связь прямая (r  =  0,38 и 
r  =  0,20). В Балтийске большую часть года наблюдается невысокая об-
ратная связь (r = (-0,26) в феврале и r = (-0,23) в среднем за год), летом 
меняющаяся на прямую (r = 0,23). Кроме того, анализ временных рядов 
поверхностной S, в характерных точках моря позволил выделить неко-
торые квазицикличности: квазидвухлетние (пики 2,3÷2,4 и 2,7÷2,9 года), 

Рис. 58. Межгодовая изменчивость солености S (PSU) на поверхности в Гесере, 
Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах  
и Балтийске (по данным Морской гидрометеорологический ежегодник…, 

1960–1990; State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2014)
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квазичетырехлетние (пик 3,6÷4,8 года), квазишестилетние (пик 5,0÷6,5 
года) и квазивосьмилетние (пик 8,0 лет) (табл. 31, рис. 59). 

Таблица 31
Характерные масштабы межгодовой изменчивости солености (PSU)
на поверхности в Гесере, Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), 

Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1900–2005 гг., 
рассчитанные по данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017)

Пункт, интервал
Период энергонесущей зоны Спектральная плотность

начало пик конец начало пик конец
Гесер

(1920–1939)
(1945–1975)

2,50
2,02
3,08

3,77
2,30
4,08

6,90
3,08
4,76

0,59
0,20
0,09

1,01
0,22
0,16

0,52
0,09
0,15

Кв. 11
(1902–2011)

2,25
3,13
3,77
5,41
6,67

2,67
3,70
4,76
6,06
8,00

3,13
3,77
5,41
6,67

10,53

0,02
0,03
0,06
0,07
0,08

0,13
0,07
0,13
0,09
0,14

0,03
0,06
0,07
0,08
0,06

Кв. 36
(1946–2005)

2,44
3,03
4,44

2,78
4,00
5,00

3,03
4,44
7,15

0,02
0,03
0,05

0,04
0,06
0,06

0,03
0,05
0,04

Кв. 47
(1951–2005)

2,02
2,90

2,38
3,17

2,90
4,00

0,03
0,02

0,06
0,03

0,02
0,01

Кв. 68
(1900–1946)

(1954–2004)

2,06
2,63
3,23
4,78
2,60
5,00

2,35
2,90
3,64
6,45
4,17
6,45

2,63
3,23
4,76
9,09
5,00

11,11

0,07
0,07
0,08
0,04
0,03
0,15

0,14
0,11
0,11
0,16
0,27
0,39

0,14
0,11
0,11
0,16
0,27
0,39

Рис. 59. Межгодовая изменчивость солености S (PSU) на поверхности  
в Борнхольмской (кв. 11) впадине и ее спектральных составляющих: 

квазидвухлетней — S2; квазичетырехлетних — (S4
44

 и S4
57); квазишестилетней — S6 

и квазивосьмилетней — S8 на интервале 1902–2011 гг., рассчитанная по данным 
State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017)
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СТРУКТУРЫ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ 
И ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

4.1. Типы вертикального  
распределения параметров 

Выше отмечалось, что в Балтийском (средиземном внутриматери-
ком) море из-за физико-географического положения под действием со-
леформирующих факторов (атмосферной циркуляции, речного стока и 
водообмена с Северным морем) (Антонов, 1987) создается устойчивая 
плотностная стратификация, определяющая гидрологический и гидро-
химический режимы. При этом как термохалинная структура (Добро-
вольский, 1961; Дубравин, 2003, 2017), так и структуры гидрохимических 
параметров Балтики (Гидрохимический режим, 2017; Дубравин, Капусти-
на, 2019; Дубравин и др., 2017б, 2020) представлены двумя структурными 
зонами (СЗ): поверхностной, или деятельным слоем (ДС), и глубинной. 
Вертикальная мощность поверхностной СЗ определяется толщиной ДС. 
При этом ДС  — «верхний слой океана (моря), в котором в результате 
радиационных процессов и взаимодействия с атмосферой отмечаются 
колебания гидрологических элементов с годовым периодом» (Физика 
океана, 1978, С. 137). Обычно глубину ДС оценивают по температуре (Ки-
тайгородский, 1970). Однако следует иметь в виду, что сезонная изменчи-
вость и глубина ее распространения для каждого гидрологического или 
гидрохимического параметра различна (Дубравин и др., 2009). Как пра-
вило, для средиземных солоноватых морей (в том числе и Балтийского) 
при отсутствии заметных приливо-отливных течений и наличии сильной 
соленостной стратификации — главного пикноклина (галоклина) — тер-
мохалинная конвекция не проникает до дна (Дитрих, 1962), и тогда в 
ДС, как правило, выделяется верхняя часть — верхний квазиоднородный 
слой (ВКС) и зона возрастающих градиентов гидрофизических и гидро-
химических элементов. При этом для температуры и солености в Балтий-
ском море за нижнюю границу ВКС следует принимать верхнюю границу 
сезонного слоя скачка или, если сезонный скачек еще не сформирован, 
то принимать верхнюю границу главного слоя скачка, а за нижнюю гра-
ницу ДС — середину главного слоя скачка (Дубравин и др., 2009, 2010).
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Из-за затрудненного водообмена между поверхностными (выше по-
стоянного пикноклина) и глубинными слоями можно выделить три типа 
вертикального распределения гидрологических и гидрохимических па-
раметров, характеризующие три типа структур: к первому (с прямой стра-
тификацией — падение с глубиной) следует отнести кислород; ко второму 
(с обратной стратификацией — рост с глубиной) — соленость, фосфор и 
азот, и к третьему — температуру воды, которая сначала падает до ядра 
холодного промежуточного слоя (ХПС), а затем растет (Дубравин и др., 
2009, 2017б). В качестве примера на рисунке 60 представлены среднего-
довые кривые вертикального распределения Tw, S, O2, PO4 и NO3 средние 
за 1900–2005 гг. для Балтийского моря в целом.

Рис. 60. Среднее для Балтийского моря распределение  
температуры воды Тw (°C); солености S (PSU); кислорода (мкмоль O2 / кг);  

фосфатов (мкмоль P / кг) и нитратов (мкмоль N / кг) за 1950–2005 гг.,  
рассчитано по State and Evolution …, 2008
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4.2. Термическая структура

Деятельный слой. Как правило, в пределах деятельного слоя океана вы-
деляют верхний квазиоднородный слой (ВКС) и сезонный слой скачка 
(Китайгородский, 1970). 

Следует заметить, что общепринятого четкого критерия для опреде-
ления границы ВКС не существует. Так, одни исследователи (Thompson, 
1976) за границу ВКС предлагают ту глубину h, на которой разность ΔT 
между поверхностной температурой Tw0 и температурой нижней грани-
цы перемешанного слоя Twh не превышает 0,2 °C, или ΔT = 0,1 °C (Структу-
ра температуры…, 2007); другие — критическое значение вертикального 
градиента температуры GT ≤ 0,01 °C/м (Тренин, 1970), или GT ≤ 0,02 °C/м 
(Кузнецов, 1982), или начало термоклина GT ≥  0,1 °C/м (Иванов, 1978); 
третьи (Китайгородский, 1970) предлагают безразмерный универсаль-
ный профиль температуры.

С началом весеннего прогрева в поверхностной зоне умеренных и вы-
соких широт формируется холодый промежуточный слой ХПС, над кото-
рым к лету формируется сезонный термоклин. В Балтийском море ХПС 
подстилается главным термоклином.

Для определения глубины затухания годового хода температуры и 
солености достаточно широко применяется метод использования ам-
плитудно-фазовых характеристик их СезХ. Однако и здесь нет единого 
критерия для определения глубины деятельного слоя:

AT
I,hi/AT

I, 0 ≤ 0,05–0,1. 	 (4.1)
AT

I,hi/AT
I, 0 ≤ 0,2. 	 (4.2)

AT
I,hi* A

T
0,0/AT

I, 0*AT
0, hi ≤ 0,2, 	 (4.3)

где AT
0,0 — среднегодовая температура на поверхности;

AT
I, 0 — амплитуда годовой волны температуры на поверхности;

AT
0, hi — среднегодовая температура на горизонте hi;

AT
I,hi — амплитуда годовой волны температуры на горизонте hi.

Критерий (4.1) был предложен в работе (Физика океана, 1978) для 
открытого океана и, по мнению авторов, неприменим для Балтийского 
моря. Критерии (4.2) и (4.3) использовались в работах (Matthaus, 1977) и 
(Гидрометеорологические условия…, 1992) для Балтики.

С нашей точки зрения (Дубравин и др., 2009; Дубравин, Стонт, 2012а; 
Дубравин, 2013), для определения глубины затухания СезХ поверхност-
ной температуры, а тем более солености, анализа только амплитуд годо-
вой волны явно недостаточно. Важна не столько формальная величина 
отношения амплитуд, сколько характер их изменения по вертикали (ми-
нимум qT

I или qS
I и AT

I, hi/A
T

I, 0 или A
S

I, hi/A
S

I, 0). 
Представление о термической структуре Балтийского моря дают та-

блица 32, на которой представлены средние для моря в целом месячные 
значения температуры на горизонтах от 0 до 150 м за 1900–2005 гг. и ри-
сунок 61.



102

4. СТРУКТУРЫ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ И ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

Таблица 32
Сезонный ход температуры воды Tw (°C) в Балтийском море, средний  
за 1900–2005 гг., рассчитанный по данным State and Evolution…, 2008.  

(Из Дубравин, 2017)

Гори-
зонт

М е с я ц ы
II-XII

Раз-
махI II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

0 2,08 1,29 1,19 2,35 5,85 10,46 15,27 16,23 13,70 9,67 6,63 4,39 7,43 15,04

10 2,22 1,40 1,24 2,07 4,71 8,25 12,29 14,22 13,25 9,67 6,78 4,55 6,72 12,98

20 2,44 1,65 1,40 2,03 3,68 5,59 8,07 9,98 11,26 9,54 6,95 4,82 5,62 9,86

30 2,73 1,93 1,54 2,12 3,11 4,02 5,34 6,45 7,99 8,72 6,97 5,15 4,67 7,18

40 3,05 2,24 1,78 2,08 2,74 3,45 4,15 4,76 5,69 7,05 6,63 5,14 4,06 5,27

50 3,31 2,65 2,16 2,28 2,49 2,85 3,53 3,89 4,71 5,68 5,72 5,19 3,70 3,56

60 3,70 2,97 2,50 2,34 2,57 2,71 3,33 3,50 3,89 4,71 5,11 4,82 3,51 2,77

70 3,86 3,55 3,29 3,27 3,03 3,08 3,37 3,49 3,79 4,18 4,58 4,72 3,68 1,69

80 4,26 3,96 3,64 3,51 3,38 3,44 3,70 3,69 3,84 4,11 4,46 4,56 3,88 1,18

90 4,30 4,23 3,86 4,25 3,54 3,66 3,82 3,78 3,82 4,10 4,39 4,65 4,03 1,11

100 4,38 4,28 4,02 3,95 3,72 3,58 3,73 3,92 3,93 4,12 4,31 4,54 4,04 0,96

110 4,45 4,74 4,70 4,58 3,74 3,77 3,87 3,87 4,28 4,27 4,35 4,57 4,27 1,00

120 4,35 4,31 4,26 4,29 3,67 3,70 3,78 3,79 4,16 4,20 4,25 4,47 4,10 0,80

130 4,50 4,65 4,43 4,60 3,75 3,68 4,31 4,09 4,30 4,26 4,43 5,00 4,33 1,31

140 4,61 4,64 4,87 4,93 3,94 3,81 4,38 4,23 4,51 4,53 4,41 4,60 4,46 1,12

150 4,48 4,34 4,28 4,35 4,09 4,07 4,10 4,22 4,36 4,43 4,35 4,46 4,29 0,41

Примечание: Максимальные величины даны курсивом и подчеркнуты снизу, минималь-
ные — курсивом.

С началом осеннего охлаждения в результате конвективного переме-
шивания начинает формироваться ВКС. Максимальной интенсивности 
(когда Tw равна температуре наибольшей плотности θ) конвекция дости-
гает в январе-феврале и продолжается до установления минимальных 
поверхностных температур (март) (Дубравин и др., 2009). В результате 
на мелководье конвекция проникает до дна, формируя почти однород-
ный по температуре слой (от ~2,0–2,5 °C на западе моря до ~0,0–0,5 °C в 
Финском и Ботническом заливах). С началом весеннего прогрева про-
цессы перемешивания в центральной части бассейна и на мелководье 
идут по-разному: у берега образуется термобар34, существующий до тех 
пор, пока на всей акватории поверхностная температура не станет выше 
температуры наибольшей плотности θ° (апрель на западе, май в Ботни-
ческом и Финском заливах) и повсеместно начнет формироваться холод-
ный промежуточный слой (на рис. 61 показаны ядро ХПС — кривая 6 и 
весь слой — контур 3).

34  Термический фронт, по обе стороны которого формируются воды с раз-
ной стратификацией (весной на мелководье будет прямая стратификация, осе-
нью — обратная, в глубоководной части, наоборот, весной — обратная стратифи-
кация, осенью — прямая) (Берникова, 1980).
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От верхнего однородного слоя ХПС отделяется сезонным термо-
клином (контур 2). Увеличение глубины залегания сезонного термокли-
на (горизонты 40–50  м) и возрастание в нем вертикальных градиентов 
температуры происходит по мере летнего прогрева до достижения на 
поверхности температурного максимума (август). С началом осеннего 
охлаждения опускание как сезонного термоклина, так и ХПС продолжа-
ется, и в октябре-ноябре термоклин достигает глубины слоя 50–60  м, а 
ХПС — 100 м, однако величина вертикальных градиентов температуры 
уменьшается. С января по март на всей акватории Балтики устанавлива-
ется обратная стратификация (ХПС размыт). 

Таким образом, в среднем для Балтики глубина термической кон-
векции составляет около 100 м. Подтверждение этому можно видеть на 
рисунке 62, из которого следует, что кривые СезХ температуры в слое 
90–100 м меняют свой ход: если в слое 0–80 м наблюдается достаточно 
правильная годовая волна с максимумом во втором полугодии, то в слое 
110–150 м или появляется второй максимум или основной максимум сме-
щается на первую половину года. 

Обратимся к распределению амплитудно-фазовых характеристик се-
зонного хода температуры в Балтийском море по горизонтам (табл. 33). 
Как видим, квота годовой волны температуры достигает минимума на 
горизонте 90 м (qI = 0,725), что позволяет принять за нижнюю границу 
термического ДС горизонт 90 м. 

Однако по критерию Китайгородского (ΔT ≤ 1,0), нижняя граница 
ДС — 97 м; по формуле (4.1) — 90 м; по формуле (4.2) — 55 м; по формуле 
(4.3) — 70 м. С учетом того, что по критериям (4.2) — 55 м и (4.3) — 70 м 
в слое 50–60  м и на горизонте 70  м отмечаются: квота годовой волны 

Рис. 61. Внутригодовая изменчивость термической структуры верхнего 
130-метрового слоя, среднего для всего Балтийского моря, рассчитанная по 

данным State and Evolution…, 2008: 1 — ВКС; 2 — сезонный термоклин; 3 — ХПС; 
4 — нижний слой ПовСЗ; 5 — ГлСЗ, 6 — ядро ХПС; 7 — верхняя граница главного 

термоклина; 8 — ядро главного термоклина. (По Дубравин, Педченко, 2010)
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(qI = 0,916) и (qI = 0,886) и размах сезонного хода (ΔTСезХ = 3,6÷2,8 °C) и 
(ΔTСезХ = 1,7 °C), соответственно, (см. табл. 32 и рис. 62), ими в нашем 
случае можно пренебречь. Большинство оставшихся вариантов указы-
вает на нижнюю границу ДС, равную 90–100 м. Таким образом, термиче-
ская структура Балтийского моря, состоящая из поверхностной (до 90–100 м) 
и глубинной (от 100 м и до дна) структурных зон, определяется следующими 
характерными уровнями (слоями): поверхностным максимумом, промежу-
точным минимумом, ядром главного термоклина и придонным максимумом 
(Дубравин,2017).

Таблица 33
Амплитудно-фазовые характеристики сезонного хода температуры воды Тw 
(°C) в Балтийском море по горизонтам, средней за 1900–2005 гг., рассчитано 

по данным State and Evolution…, 2008 (см. табл. 32).  
(Из Дубравин 2017)
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I

q I

А
II

T
m

ax
II

q II

0 7,32 7,07 0,957 1,50 0,49 0,040 4,90 7,43 15,04 1,00 1,00

10 6,36 7,32 0,970 1,07 0,86 0,027 5,95 6,72 12,98 0,87 0,96

20 4,70 7,78 0,983 0,55 2,02 0,013 8,59 5,62 9,86 0,64 0,85

30 3,26 8,32 0,955 0,66 3,28 0,039 4,93 4,67 7,18 0,45 0,71

40 2,32 8,75 0,915 0,66 3,83 0,074 3,52 4,06 5,27 0,32 0,58

50 1,71 9,20 0,916 0,47 4,01 0,069 3,65 3,70 3,56 0,23 0,47

60 1,24 9,60 0,916 0,34 4,47 0,068 3,67 3,51 2,77 0,17 0,36

70 0,71 10,19 0,886 0,19 4,37 0,061 3,83 3,68 1,69 0,10 0,20

80 0,51 10,53 0,916 0,13 5,16 0,063 3,83 3,88 1,18 0,07 0,13

90 0,39 11,31 0,725 0,08 4,73 0,033 4,66 4,03 1,11 0,05 0,10

100 0,39 11,23 0,944 0,03 0,02 0,007 11,63 4,04 0,96 0,05 0,10

110 0,43 0,14 0,732 0,19 2,01 0,150 2,21 4,27 1,00 0,06 0,10

120 0,35 11,58 0,814 0,09 2,25 0,056 3,83 4,10 0,80 0,05 0,09

130 0,38 11,56 0,583 0,09 1,16 0,035 4,07 4,33 1,31 0,05 0,09

140 0,28 0,13 0,388 0,24 1,97 0,291 1,15 4,46 1,12 0,04 0,06

150 0,17 11,03 0,796 0,05 2,26 0,058 3,69 4,29 0,41 0,02 0,04
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Поверхностная температура (поверхностный максимум) рассмотрена 
выше (см. гл. 3, п. 3.4).

Холодный промежуточный слой (промежуточный минимум температу-
ры). Если обратиться к топографии ядра ХПС (рис. 63), то можно видеть, 
что ядро промежуточного минимума температуры Tmin постепенно за-
глубляется от 30–40 м на западе моря до 60–70 м в центральной его ча-
сти и до 120–140 м в Ботническом заливе и Аландском море (рис. 63а), 
а температура убывает от 6–7 °C на западе до 3–4 °C в центре моря и до 
1,0–2,5 °C на севере Ботнического залива (рис. 63б). Сравнивая распреде-
ление температуры на поверхности и на глубине ядра Tmin (рис. 49 и 63б), 
можно говорить об их подобии, при этом на западе моря температура в 
ядре промежуточного минимума на 2–3 °C, на юге — на 3–4 °C и на 4–5 °C, 
на остальной части моря ниже поверхностной. 

Рис. 62. Сезонный ход температуры воды Тw (°C) в Балтийском море  
по горизонтам, средний за 1900–2005 гг., рассчитанный по данным State and 

Evolution…, 2008: а) 0–150 м; б) 70–150 м. (Из Дубравин, 2017) 
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Ядро главного термоклина (нижняя граница деятельного слоя). Как вид-
но из рисунка 64, где представлены характеристики ядра главного тер-
моклина, глубина ядра постепенно увеличивается от 35–55  м на западе 
моря до 65–85 м в центральной его части, до 160–175 м в Аландском море 
и до 85–105  м в Ботническом заливе (рис.  64а), а величина максималь-
ного градиента температуры GT

max меняется в пределах 0,03–0,10 °C/м на 
западе и в центральной его части, — 0,01–0,02 °C/м в Аландском море и — 
0,02–0,03 °C/м в Ботническом и Финском заливах (рис. 64б).

Рис. 63. Среднегодовые характеристики ХПС в Балтийском море, рассчитанные 
за 1900–2005 гг. по данным State and Evolution…, 2008: а) глубина ядра холодного 

промежуточного слоя, м; б) температура в ядре холодного промежуточного 
слоя, Tmin (°C). (Из Дубравин, 2017)

Рис. 64. Среднегодовые характеристики ядра главного термоклина в Балтийском 
море, рассчитанные за 1900–2005 гг. по данным State and Evolution…, 2008:  

а) глубина ядра, м; б) максимальный градиент температуры GT
max (°C / м).  

(Из Дубравин, 2017)

б)а)

б)а)
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Придонная температура (придонный максимум). Анализ придонной 
Tw выявил (в Дубравин, 2017) сложное ее распределение — убывание от 
7,6 °C в Арконском море до 1,6 °C в Ботническом заливе (рис.  65). При 
этом можно говорить о трех типах пространственной изменчивости. 
Во-первых, зональной — когда температура убывает с запада на восток от 
7,6 °C (Арконское море) до 3,9 °C (на востоке гданьского бассейна — тра-
верз Клайпеды). Во-вторых, меридиональной — когда, температура убывает 
к северу от 5,9 °C (Гданьский залив) до 1,6 °C (Ботнический залив). В-тре-
тьих, циркумконтинентальной — когда температура убывает от 5,7 °C (от-
крытая часть моря — Готландская впадина) до 3,8 °C на запад (побережье 
Швеции, севернее о. Эланд), до 2,5–2,7 °C на восток (Финский и Рижский 
заливы) и до 3,1 °C на север (Аландское море). 

Гармонический анализ подтвердил очень сложный сезонный ход при-
донной температуры, определяемый рельефом дна. Правильный СезХ 
(преобладание годовой волны), в основном, приурочен к котловинам, 
так, в Арконской и Борнхольмской впадинах и Ботническом заливе квота 
годовой гармоники qI ≥ 0,90; в Аландском море, Финском и Рижском за-
ливах снижается до qI ≥ 0,80 и только в Гданьской и Готландской впадинах 
уменьшается до qI ≥ 0,60, в то время как с приближением к побережьям 
вклад годовой волны снижается до qI = 0,3–0,4 и даже до qI ≤ 0,20 (рис. 66). 

Амплитуда годовой волны в этих впадинах и заливах AI ≥ 1,5 °C (места-
ми AI ≥ 4,0 °C), за исключением Готландской котловины, где AI = 0,7 °C, с 
удалением от центров котловин амплитуда уменьшается до AI = 0,2–0,4 °C 
и даже до AI ≤ 0,1 °C (рис. 67).

Рис. 65. Температура воды Tw (°C) на дне Балтийского моря и проливов, средняя 
за 1900–2005 гг., по данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин,2017) 
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Максимум годовой волны придонной Tw во впадинах и заливах в ос-
новном наступает в сентябре-октябре (244–304 сут. с начала года), с при-
ближением к побережьям максимум сдвигается на декабрь и даже на 
февраль-март следующего года (365 + 59÷90 = 424÷455 сут.) (рис. 68).

Рис. 67. Амплитуда (AI) годовой гармоники температуры воды Tw (°C)  
на дне Балтийского моря, средняя за 1900–2005 гг., рассчитанная по данным 

State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017)

Рис. 66. Квота (qI) годовой гармоники температуры воды Tw  
на дне Балтийского моря, средняя за 1900–2005 гг., рассчитанная по данным 

State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017)
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Если рассматривать поле температуры на глубине ядра максимума со-
лености (рис.  69), то картина заметно упрощается: имеют место зональная 
(температура убывает с запада на восток от 7,5 до 5,5 °C — от Арконской до 
Гданьской котловины) и меридиональная (температура убывает к северу от 5,6 
до 2,9 °C — от Готландской впадины до Ботнического или Финского залива) 

Рис. 68. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники температуры 
воды Tw на дне Балтийского моря, средняя за 1900–2005 гг., рассчитанная по 

данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017)

Рис. 69. Температура воды Tw (°C) на глубине ядра максимума солености 
Балтийского моря и проливов, средняя за 1900–2005 гг., по данным State and 

Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017)
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изменчивости. Как упрощаются и распределения гармонических постоян-
ных годовой гармоники qI, AI и TmaxI температуры на глубине Smax (рис. 70–72).

Рис. 71. Амплитуда (AI) годовой гармоники температуры воды Tw (°C) на глуби-
не ядра максимума солености Балтийского моря и проливов, средняя за 1900–

2005 гг., рассчитанная по данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017)

Рис. 70. Квота (qI) годовой гармоники температуры воды Tw на глубине ядра 
максимума солености Балтийского моря и проливов, средняя за 1900–2005 гг., 

рассчитанная по данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017)
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Представление о межгодовой изменчивости Tw на глубине максимума 
солености в характерных точках Южной и Центральной Балтики (плав-
маяк Гесер; кв. 11 — Борнхольская, кв. 36 — Гданьская, кв. 47 — Готландская 
впадины и кв. 68 — Финский залив) дает рисунок 73. Расчеты (в Дубравин, 

Рис. 72. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники температуры 
воды Tw на глубине ядра максимума солености Балтийского моря и проливов, 
средняя за 1900–2005 гг., рассчитанная по данным State and Evolution…, 2008. 

(Из Дубравин, 2017)

Рис. 73. Межгодовая изменчивость температуры воды Тw (°C) на глубине 
ядра максимума солености в Гесере, Борхольской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), 
Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68), по данным State and 

Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017)
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2017) позволили выявить линейные тренды: в Гесере (1920–1975  гг.  — 
TrTw = -0,008 °C/год); кв. 11 (1920–2011 гг. — TrTw = 0,015 °C/год); кв. 36 (1946–
2005 гг. — TrTw = 0,009 °C/год); кв. 47 (1951–20005 гг. — TrTw = -0,002 °C/год) 
и кв. 68 (1900–2004 гг. — TrTw = 0,005 °C/год). При этом наибольшая тесно-
та связи наблюдается в центральных котловинах: между кв.11 и кв. 36 — 
r = 0,50; между кв.11 и кв. 47 — r = 0,47; кв. 36 и кв. 47 — r = 0,62. Слабая 
теснота связи наблюдается между Гесером и остальными кв.  — r  =  ±0,3, 
причем между Гесером и кв. 11 или кв. 47 она отрицательная (r = -0,13 или 
r =  -0,31). Кроме того, спектральный анализ временных рядов темпера-
туры воды на глубине Smax, представленных на рисунке 73, позволил вы-
делить некоторые квазицикличности: квазидвухлетние (пики 2,3÷2,5 и 
2,9÷3,1 года), квазичетырехлетние (пик 3,6÷4,6 года), квазишестилетние 
(пик 5,1÷6,3 года), квазивосьмилетние (пик 7,1÷8,0 лет) и квазиодиннад-
цатилетние (пик 9,1÷12,5 года) (табл. 34, рис. 74).

Таблица 34
Характерные масштабы межгодовой изменчивости температуры воды Тw 
(°C) на глубине ядра максимума солености в Гесере, Борхольской (кв. 11), 

Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68), 
рассчитанные по данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017) 

Пункт,
Интервал

Период энергонесущей зоны 
(год)

Спектральная
плотность

начало пик конец начало пик конец

Гесер
(1920–1939)
(1945–1975)

2,94
2,81

4,60
3,64

14,29
5,00

0,62
0,55

1,44
1,09

0,56
0,65

Кв. 11
(1920–2011)

2,13
2,74
3,92
5,00
6,67
9,09

2,27
3,03
4,35
5,71
8,00

12,50

2,38
3,28
5,00
6,67
9,09

15,39

0,76
0,77
2,30
1,68
1,85
2,17

3,13
2,97
6,99
5,37
2,84

12,55

2,09
2,24
1,68
1,85
2,17
9,70

Кв. 36
(1946–2005)

2,04
2,67
4,35

2,27
3,57
6,25

2,67
4,35
9,09

0,86
0,43
1,02

0,95
1,43
2,50

0,43
1,02
1,18

Кв. 47
(1951–2005)

2,50
4,26

3,08
7,14

4,26
7,69

0,06
0,08

0,24
0,81

0,08
0,80

Кв. 68
(1900–1946
(1954–2004)

2,04
2,74
3,33
2,15
2,70
3,51
4,55
6,06

2,47
2,90
4,55
2,30
3,13
3,92
5,13
9,09

2,74
3,33
6,90
2,70
3,51
4,55
6,06

11,77

0,33
0,85
0,61
0,47
0,34
0,50
0,47
0,42

1,07
0,88
2,51
0,57
0,67
0,56
0,52
0,90

0,85
0,61
1,04
0,34
0,50
0,47
0,42
0,79
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4.3. Соленостная структура

Обращение к осредненной для всей Балтики соленостной структу-
ре (в Дубравин, Педченко, 2010) показало, что осреднение солености 
для моря в целом в СезХ не соответствует реальной действительности 
(табл. 35). Из таблицы видно, что закономерное повышение солености с 
глубиной распространяется только до горизонта 50 м., ниже имеет место 
череда наведенных экстремумов: минимумы на 60–70, 120 и 150 м, макси-
мумы на 100–110 и 140 м.

Обратимся к средним для всей Балтики T,S-кривым, представленным 
на рис. 75, из которого видно, что их форма меняется в течение года: в 
холодный период, когда имеет место обратная стратификация темпера-
туры (февраль и частично ноябрь), ниже 50 м на T,S-кривых наблюдается 
зигзаг; а в теплый период (май и август) при прямой стратификации тем-
пературы ниже 50 м на T,S-кривых наблюдается петля. Тем не менее, как в 
теплом, так и в холодном периодах в слое от 60 до 120–130 м имеет место 
инверсия плотности. 

В чем же причина структурных отличий этих элементов? — В начальных 
условиях. Как было показано выше, среднегодовая поверхностная тем-
пература на Балтике меняется от 9,0÷9,2 на западе до 4,9÷5,0 °C — в Бот-
ническом заливе (см. рис. 49), при этом СезХ практически определяется 
годовой гармоникой (квота qI= 0,87÷0,99, при средней qI =  0,95; ампли-
туда AI =  6,2÷9,4 °C, при средней AI =  7,3 °C; даты наступления годового 
максимума температуры разнятся всего на 16 суток от 27.07 до 10.08 или 
(от 207 по 222 сутки от начала года) (см. рис. 51–53).

Рис. 74. Межгодовая изменчивость температуры воды Тw (°C) на глубине 
ядра максимума солености в Гданьской впадине (кв. 36) и ее спектральных 

составляющих: квазидвухлетней — Тw2; квазичетырехлетней — Тw4; 
квазишестилетней — Тw6 на интервале 1946–2005 гг., рассчитанная по данным  

State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017)
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Таблица 35
Сезонный ход солености в Балтийском море, средний за 1900–2005 гг., 

рассчитанный по State and Evolution …, 2008.  
(Из Дубравин, Педченко, 2010)

Гори-
зонт

М е с я ц ы
I-XII

Раз-
махI II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

0 7,21 7,16 6,98 6,69 6,46 6,38 6,46 6,37 6,64 6,86 6,96 7,15 6,78 0,84

10 7,53 7,57 7,51 7,30 7,03 7,06 7,06 6,96 7,10 7,19 7,27 7,40 7,25 0,61

20 8,01 8,08 8,07 8,10 7,94 7,96 8,00 7,84 7,88 7,73 7,70 7,83 7,93 0,41

30 8,51 8,63 8,54 8,97 8,59 8,44 8,45 8,38 8,46 8,27 8,22 8,22 8,47 0,75

40 8,39 8,89 8,84 8,98 8,67 8,79 8,69 8,56 8,70 8,69 8,77 8,55 8,71 0,59

50 8,48 9,14 9,05 9,66 8,82 8,86 8,96 8,83 8,77 8,61 8,75 8,18 8,84 1,48

60 8,06 8,17 8,01 8,45 8,02 8,09 8,18 8,21 8,27 8,06 8,34 7,74 8,13 0,72

70 7,92 8,05 8,50 9,20 8,00 8,09 8,04 8,14 8,07 8,02 8,07 7,77 8,16 1,43

80 8,43 8,57 8,64 8,75 8,59 8,62 8,59 8,65 8,51 8,50 8,48 8,22 8,54 0,53

90 8,67 9,09 8,76 9,95 8,54 8,73 8,62 8,75 8,79 8,66 8,62 8,47 8,80 1,48

100 8,85 8,97 9,04 9,14 8,79 8,58 8,95 8,90 8,70 8,69 8,73 8,70 8,84 0,55

110 9,07 9,48 9,72 9,86 8,61 8,99 8,81 8,82 9,25 8,86 8,75 9,19 9,12 1,25

120 8,59 8,82 9,01 9,55 8,53 8,63 8,59 8,58 8,97 8,68 8,77 8,78 8,79 1,02

130 8,89 9,54 9,63 9,73 8,64 8,71 9,06 9,09 9,33 9,15 8,94 8,85 9,13 1,09

140 9,83 9,73 10,42 10,53 8,97 9,07 9,47 9,28 9,92 9,99 9,17 9,88 9,69 1,56

150 9,09 9,18 9,30 9,73 9,26 9,23 9,06 9,35 9,62 9,43 9,26 9,30 9,32 0,67

Примечание: Максимальные величины даны курсивом и подчеркнуты снизу, минималь-
ные — курсивом.

Рис. 75. Среднемесячные T,S-кривые в Балтийском море, средние  
за 1900–2005 гг. для всего моря, рассчитано по State and Evolution …, 2008.  

(Из Дубравин, 2017) 
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Поверхностная соленость же, наоборот, при большой изменчивости 
среднегодовых значений вдоль поверхности моря от 16,0 PSU на западе 
до 2,3 PSU в Финском заливе (см. рис. 56) имеет, как было показано выше, 
относительно небольшой, хотя и очень сложный сезонных ход: квота го-
довой волны меняется от qI ≥ 0,90 в котловинах до qI ≤ 0,25 вблизи устьев 
рек; амплитуда на большей части акватории составляет AI = 0,1÷0,3 PSU, 
возрастая до AI  =  0,4÷0,5  PSU в Рижском и Ботническом заливах, и до 
AI = 0,5÷2,2 PSU на западе моря (см. рис. 1, 2 Прилож. Б). Сроки насту-
пления максимума сильно размыты: от начала сентября в Рижском и 
Финском заливах до середины мая (следующего года) в Ботническом, на 
западе моря — конец ноября-декабрь, в собственно Балтике — январь-фев-
раль (см. рис. 3 Прилож. Б). 

Все это результат того, что термический режим определяется в ос-
новном главными климатообразующими факторами: теплооборотом, 
влагооборотом и общей циркуляцией атмосферы, при этом местные фи-
зико-географические условия не так важны. Для соленостного режима, 
наоборот, на первое место выходят местные условия. А. Е. Антонов (1987) 
для Балтийского моря выделяет так называемые солеформирующие фак-
торы: к общей атмосферной циркуляции им добавляется речной сток и 
водообмен с Северным морем. Именно речной сток, непосредственно 
влияющий на соленость верхнего слоя моря, особенно в прибрежных 
районах порождает противофазность соленостной изменчивости в от-
крытом море и приустьевых участках. Приток североморских вод приво-
дит к формированию сильной соленостной стратификации — наличию 
главного гало- (пикно-) клина  — препятствующей проникновению тер-
мической конвекции до дна. При этом главный галоклин имеет сильный 
наклон с запада на восток от 20–40 м на западе моря до 100–150 и более 
в Готландской впадине и на севере собственно Балтийского моря. Таким 
образом, соленостная структура Балтийского моря определяется следующими 
характерными уровнями (слоями): поверхностным минимумом, ядром главного 
галоклина и глубинным максимумом.

Поверхностная соленость (поверхностный минимум) рассмотрена выше 
(см. гл. 3, п. 3.5).

Ядро главного галоклина (нижняя граница деятельного слоя). Из рисунка 
76, где представлены характеристики ядра главного галоклина, можно 
видеть, что глубина ядра постепенно заглубляется от 15–55 м на западе 
моря до 65–95 м в Северо-Балтийской впадине (рис. 76а), а величина мак-
симального градиента солености GS

max меняется в пределах 0,2–0,6 PSU/м 
на западе, 0,1–0,2  PSU/м в центральной его части и 0,03–0,08  PSU/м в 
Финском заливе (рис. 76б)35. 

В Дубравин, 2003; Мониторинг…, 2010; Эволюции…, 2010 на основа-
нии T,S-анализа было показано, что к востоку от меридиана о-ва Рюген 
граница между поверхностной и глубинной СЗ проходит по изогалине 

35  Сходные оценки топографии галоклина в Балтике приводятся в Leppȁranta and 
Myrberg, 2009.
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S = 9,5 PSU. В среднем за год изогалина S = 9,5 заглубляется с продвижени-
ем на восток: от 25–35 м в Арконском бассейне до 50 м в Борнхольмской, 
до 70–75 м в Гданьской, до 80–85 в Готландской котловине и до 100–105 м 
на входе в Финской залив. В Ботнический залив из-за наличия порога на 
глубине около 50 м в проливе Сёдра-Кваркен глубинные североморские 
воды не проникают (рис. 77).

Выше было показано, что граница между термическим, или соленост-
ным, или термохалинным ДС и глубинной зоной в Балтике проходит 
соответственно по ядру главного термоклина (рис.  64), или главного 
галоклина (рис. 76), или по изогалине 9,5 (PSU) (рис. 77). Анализ этих 
рисунков (в Дубравин, 2017) показал, что различия в глубине залегания 

Рис. 77. Топография изогалины 9,5 (PSU) в Балтийском море (м), рассчитанная 
за 1900–2005 гг. по данным State and Evolution…, 2008. (Из Эволюции …, 2010)

Рис. 76. Среднегодовые характеристики ядра главного галоклина в Балтийском 
море, рассчитанные за 1900–2005 гг. по данным State and Evolution…, 2008:  

а) глубина ядра, м; б) максимальный градиент солености GS
max (PSU / м).  

(Из Дубравин,2017) 

б)а)
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ядер главных термо-, галоклина и изогалины 9,5 (PSU) в пределах одно-
градусных трапеций в основном не превышают ± 5 м, иногда — ± 10 м, ред-
ко — ± 15 м. 

Нами (в Дубравин и др., 2009) для ЮВ Балтики отмечалась обратная 
связь между интенсивностью затоков североморских вод и мощностью 
деятельного слоя ДС: их усиление вызывает повышение придонной со-
лености и подъем главного пикноклина в Балтийском море, ослабление 
затока приводит к понижению придонной солености и увеличению тол-
щины ДС (нижней границы поверхностной ВМ). Это оказалось справед-
ливым и для остальной части моря. Так, по классификации в Matthaeus, 
2006, затоки североморских вод в 1902, 1914, 1922, 1952 и 1993 гг. харак-
теризуются как очень сильные, а затоки в 1916, 1921, 1925–1926, 1931, 
1937–1939, 1961, 1966, 1969, 1973, 1976 и 2003 гг. относятся к сильным. 
Анализ временной изменчивости положения границы между поверх-
ностной и глубинной ВМ в различных регионах моря показал, что в пе-
риод затоков мощность ДС в Борнхольмской впадине уменьшалась до 
42–45 м, в Гданьской — до 60–72 м, в центре Готландской — до 65–76 м, 
на западе Финского залива — до 69–80 м, как и содержание собственно 
поверхностной ВМ в Борнхольмской впадине до 6–13 %, в Гданьской и 
Готландской — до 9–22 %, на западе Финского залива — до 35–43 %, а со-
держание собственно глубинной ВМ возрастало до 100 % в Борнхольм-
ской впадине, 68–85 % в Гданьской и Готландской и до 39–50% на входе 
в Финский залив. И, наоборот, в период между затоками мощность ДС 
возрастала до 50–58 м в Борнхольмской, 79–106 м в Гданьской и Готланд-
ской впадинах и до дна на входе в Финский залив, как и содержание 
собственно поверхностной ВМ до 20–31 %, до 27–33 (иногда 35–42) % и 
до 58–66 %, соответственно в Борнхольмской, Гданьской и Готландской 
впадинах и в Финском заливе, а содержание собственно глубинной ВМ 
уменьшалось (Мониторинг…, 2010).

Ядро глубинного максимума солености  — Smax. Глубинный максимум со-
лености в Арконской, Борнхольмской и Гданьской впадинах распола-
гается вблизи дна. При дальнейшем продвижении к северу максимум 
располагается на глубинах 150–170 м, т.е. приподнимается над дном на 
50–60 м в центрах Готландской и Аландской впадин и на 300 м — Ланд-
сорской. Соленость в Smax меняется от 26,0 до 6,3 PSU, при этом соле-
ность сначала резко меняется с запада на восток от 26,0 PSU при выходе 
из Датских проливов до 11,8 PSU в Гданьской впадине — зональная измен-
чивость. Затем медленно повышается к северу до 12,1 PSU в Готландской 
впадине, а потом постепенно убывает до 10,5 PSU в Северо-Балтийской 
впадине, после чего продолжается падение на восток до 6,8 PSU в Фин-
ском заливе и на юго-запад до 9,0 PSU во впадине Карлсэ — в этом слу-
чае можно говорить о циркумконтинентальной изменчивости (рис. 78а). 
В Дубравин, 2017, выполнено сравнение в распределении солености 
на глубине максимума солености и у дна (рис. 78б). Сравнение показа-
ло, что для глубоководной зоны различия в величине солености в ядре 
Smax и на дне невелики, с выходом на мелководье придонная соленость 
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резко убывает до — до 5,8 PSU в Рижском и до 4,0 PSU в Ботническом и 
Финском заливах.

Расчеты гармонического анализа СезХ Smax, полученные (в Дубравин, 
2017) по одноградусным трапециям показали, что годовая гармоника в 
основном проявляется в котловинах. В самом деле, при среднем для ак-
ватории вкладе первой гармоники qI = 0,45 и предельных qI = 0,02÷0,89, 
именно во впадинах Арконской, Борнхольмской, Гданьской, Северо-Бал-
тийской и Ульве и Финском заливе квота максимальна — (qI = 0,65÷0,89) 
(рис.  4 Прилож. Б). С амплитудой средней АI  =  0,55  PSU при размахе 
АI = 0,03÷3,72 PSU, в открытом море амплитуда, как правило, не превы-
шает АI ≤  1,0  PSU (в Северо-Балтийской впадине и Финском заливе  — 
АI =  0,8÷1,0  PSU; Центральной Балтике  — АI =  0,1÷0,5  PSU, и только в 
Арконской впадине  — АI =  1,1÷3,7  PSU) (рис.  5 Прилож. Б). Сроки на-
ступления максимума годовой волны сильно размыты: при средней 
TmaxI = 25.07 и размахе TmaxI = 11.01÷25.12, в Арконской впадине макси-
мум наступает июне-ноябре (см. рис. 18–23 Прилож. А), в Северо-Бал-
тийской впадине — июле-октябре, в Финском заливе — июне-июле и на 
Юго-Западе моря — апреле-мае (рис. 16–17 Прилож. А; рис. 6 Прилож. 
Б; табл. 36). 

Таким образом, результаты гармонического анализа сезонного хода 
глубинного максимума солености подтверждают в районах глубоково-
дных впадин существование квазипостоянных циркуляционных зон на 
схемах придонной циркуляции вод, предложенных в работах (Емелья-
нов, 1998; Михайлов, 1992; Сивков и Свиридов, 1994; Reismann, 1999; 
Progress in physical..., 2014).

Рис. 78. Соленость S (PSU) Балтийского моря и проливов, средняя за 1900–
2005 гг., по данным State and Evolution…, 2008: в ядре глубинного максимума — а, 

на дне – б. (Из Дубравин, 2017)

б)а)
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Таблица 36
Статистики гармонических постоянных сезонного хода солености (PSU) на 

глубине ядра ее максимума за период 1900–2005 гг., рассчитанные по данным 
State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017)

Статистики

Гармоники

AI/AII A0

I (годовая волна) II (полугодовая волна)

А
м

пл
и

ту
да

 I

Д
ат

а 
м

ак
си

м
ум

а 
I

К
во

та
 I

А
м

пл
и

ту
да

 I
I

Д
ат

а 
м

ак
си

м
ум

а 
II

К
во

та
 I

I

Среднее 
арифметическое

0,55 205 0,450 0,28 94 0,166 0,75 11,42

Мода 0,16 154 0,600 0,05 45 0,090 0,37 11,60

Медиана 0,26 214 0,446 0,18 98 0,153 0,55 10,91

Дисперсия 0,59 6210,90 0,06 0,10 2455,63 0,01 0,41 17,39

Среднее 
квадратичное 

отклонение
0,77 78,81 0,24 0,32 49,55 0,12 0,64 4,17

Коэффициент 
асимметрии

3,12 -0,33 0,01 3,67 -0,19 0,65 2,82 1,42

Коэффициент 
эксцесса

10,38 -0,17 -0,96 17,78 -1,23 -0,34 11,55 2,83

Макс. значение 3,72 358 0,888 1,99 173 0,454 3,86 25,64

Мин. значение 0,03 11 0,023 0,02 11 0,004 0,08 6,28

Размах 
распределения

3,70 347 0,865 1,97 162 0,449 3,78 19,37

Представление о межгодовой изменчивости глубинного максимума 
солености Smax в характерных точках Южной и Центральной Балтики 
(плавмаяк Гесер; кв. 11 — Борнхольская, кв. 36 — Гданьская, кв. 47 — Гот-
ландская впадины и кв. 68 — Финский залив) дает рисунок 79. Расчеты, 
проведенные в Дубравин, 2017, позволили выявить линейные тренды: 
в Гесере (1920–1975  гг.  — TrSmax =  0,068  PSU/год); кв.  11 (1920–2011  гг.  — 
TrSmax  =  -0,006  PSU/год); кв.  36 (1946–2005  гг.  — TrSmax  =  -0,015  PSU/год); 
кв.  47 (1951–2005  гг.  — TrSmax =  -0,025  PSU/год); и кв.  68 (1900–2004  гг.  — 
TrSmax = 0,005 PSU/год). При этом наибольшая теснота связи, как и для Тw, 
наблюдается в центральных котловинах: между кв.11 и кв. 36 — r = 0,71; 
между кв.11 и кв. 47 — r = 0,45; между кв. 36 и кв. 47 — r = 0,69. Слабая тесно-
та связи наблюдается между Гесером и кв. 36, 47 или 68 — r = (-0,03)÷0,30. 
Если же сравнивать тесноту связи между рядами Smax и Тw на глубине Smax, 
то она самая высокая в кв. 36 и кв. 47 (r = 0,5), в кв. 68 она снижается до 
r = 0,33, в Гесер она становится отрицательной (r = -0,27), а в кв. 11 отсут-
ствует вовсе (r = -0,02).
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Кроме того, спектральный анализ временных рядов Smax, представлен-
ных на рисунке 79, позволил выделить некоторые квазицикличности: 
квазидвухлетние (пики 2,3÷2,4 и 3,1÷3,2 года), квазичетырехлетние (пик 
3,1÷4,9 года), квазишестилетние (пик 5,7÷6,8 года) и квазиодиннадцати-
летние (пик 10,0÷10,5 года) (табл. 37, рис. 80). 

Рис. 79. Межгодовая изменчивость солености в ядре глубинного максимума Smax 
(PSU) в Гесере, Борхольской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) 

впадинах и Финском заливе (кв. 68), по данным State and Evolution…, 2008.  
(Из Дубравин, 2017)

Рис. 80. Межгодовая изменчивость солености в ядре ее глубинного 
максимума Smax (PSU) в Гданьской (кв. 36) впадине и ее спектральных 

составляющих: квазичетырехлетних — (S4
39 и S4

52); квазишестилетней — S6; 
квазиодиннадцатилетней — S11 на интервале 1946–2005 гг., рассчитанная по 

данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017)
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Таблица 37
Характерные масштабы межгодовой изменчивости солености (PSU) на 

глубине ядра ее максимума в Гесере, Борхольской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), 
Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68), рассчитанные по 

данным State and Evolution…, 2008.  
(Из Дубравин, 2017)

Пункт,
интервал

Период энергонесущей зоны (год)
Спектральная

плотность
начало пик конец начало пик конец

Гесер
(1920–1939)
(1945–1975)

2,74
2,27

4,88
3,17

5,88
5,13

1,31
2,60

5,31
13,54

5,26
5,21

Кв. 11
(1920–2011)

2,30
2,60
3,57
4,65
6,90

12,50

2,44
3,23
4,00
6,45

10,53
14,29

2,60
3,57
4,65
6,90

12,50
22,22

1,25
1,21
1,35
0,75
2,85
9,24

1,98
3,12
2,52
2,95

10,14
9,53

1,21
1,35
0,75
2,85
9,24
6,71

Кв. 36
(1946–2005)

2,67
3,57
5,00
8,00

3,23
4,35
5,71

10,00

3,57
5,00
6,45

11,11

0,20
0,79
1,17
1,95

0,94
1,38
1,25
2,39

0,79
1,17
1,17
2,38

Кв. 47
(1951–2005)

2,50
3,64

3,08
4,88

3,64
6,45

0,01
0,05

0,08
0,22

0,05
0,17

Кв. 68
(1900–1946)
(1954–2004)

2,50
6,90
2,11
4,55

3,13
20,00
2,33
6,67

4,76
50,00
2,70
9,09

0,50
1,60
0,39
0,43

3,88
10,49
0,74
0,94

2,05
6,58
0,21
0,60

Стало быть, для солености в ядре Smax в основном выделяются те же 
квазицикличности, что и для Тw на глубине соленостного максимума, за 
исключением восьмилетней, которая проявляется только в поле темпе-
ратуры (сравнить табл. 32 и 35). 

4.4. Термохалинная структура

Представление о системе течений любого морского региона проще 
всего получить, имея натурные наблюдения. В том же случае, если таких 
данных недостаточно, используют расчетные методы, например, термо-
халинный анализ (T,S-анализ). Целью последнего является выделение и 
изучение ВМ Мирового океана (моря), их взаимодействия и трансфор-
мации, а также происходящих в них процессов тепло- и солеобмена при 
помощи характеристической диаграммы состояния  — T,S-диаграммы 
(T — температура, S — соленость морской воды) (Мамаев, 1970). Наибо-
лее полное общепринятое определение понятия «водная масса» океана 
дано А. Д. Добровольским: «Водной массой следует называть некоторый, 
сравнительно большой объем воды, формирующийся в определенном 
районе Мирового океана  — очаге, источнике этой массы,  — обладаю-
щий в течение длительного времени почти постоянным и непрерывным 
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распределением физических, химических и биологических характери-
стик, составляющих единый комплекс, и распространяющихся как одно 
единое целое» (Добровольский, 1961, С. 12). 

Водные массы. Балтийское море в гидрометеорологическом отноше-
нии является достаточно изученной частью Мирового океана. Тем не 
менее, СВ Балтики разными исследователями подразделяется на два (по-
верхностный и глубинный) (Добровольский, Залогин, 1965; Дубравин, 
2003, 2017; Дубравин и др., 2009; Leppȁranta and Myrberg, 2009), или три 
слоя (поверхностный, переходный и глубинный) (Шокальский, 1959; 
Бончик, 1967; Гидрометеорологические условия..., 1992; Залогин, Коса-
рев, 1999), в пределах этих зон выделяется от двух до девяти водных масс 
(ВМ) (типов вод) (Бончик, 1967; Карпова, 1981; Проблемы исследова-
ния…, 1983а,б; Чугаевич, 2001, 2003; Дубравин, 2003, 2017; Исследование 
экосистемы…, 2005; Goustoev, Eremina, 2005; Matthaeus, 2006; Влияние из-
менчивости…, 2008; Leppȁranta and Myrberg, 2009; Дубравин, Педченко, 
2010; Дубравин, Капустина, 2015; Капустина, Дубравин, 2015а,б).

Ранее (Дубравин, 2003) по данным атласов Балтийского моря (Дубра-
вин и др., 1995; Janssen et al., 1999) в центральной части36 Балтийского 
моря «методом ядра» (Wust, 1935) были выделены поверхностная (ПовБ) 
и глубинная (ГлБ) ВМ, определены T,S-индексы ядер этих ВМ для холод-
ного (март) и теплого (август) сезонов. С помощью «геометрии» T,S-кри-
вых (Штокман, 1943) получено, что вертикальная граница между этими 
ВМ проходит по изогалине S = 9,5 ‰.

При нанесении этих индексов на T,S-плоскость видно, что в марте ли-
нии трансформации ПовБ и ГлБ лежат на одной прямой, а в августе они 
расходятся и, в общем, остаются параллельными (рис. 81). Это основной 
довод в защиту двуслойной структуры вод Балтийского моря (Дубравин, 
2003). Двуслойность СВ в какой-то мере подтверждается и рисунком 75, 
из которого видно, что форма среднемесячных T,S-кривых в холодный 
период, когда имеет место обратная стратификация температуры (фев-
раль и ноябрь), близка к прямой, а в теплый — при прямой термической 
стратификации (май и август) T,S-кривые имеют угольную форму. 

36  Регион восточнее 13° в.д. и южнее 61° с.ш.

Рис. 81. Обобщенная T,S-диаграмма вод Балтийского моря: линии 
трансформации поверхностных — ПовБ (1 — март, 2 — август)  

и глубинных — ГлБ (3 — март, 4 — август) вод, рассчитано по данным Дубравин  
и др., 1995; Janssen et al., 1999. (Из Дубравин, 2003) 
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Следует подробнее остановиться на летней модификации T,S-кривой, 
имеющей угольную форму и сформированную поверхностным максиму-
мом температуры — холодным промежуточным слоем — глубинным макси-
мумом солености. Эта форма T,S-кривой позволила некоторым авторам в 
теплый сезон выделять три ВМ (Бончик, 1967; Карпова, 1981; Гидромете-
орологические условия..., 1992; Чугаевич, Кашкурова, 2001 и др.), относя 
ХПС к самостоятельной ВМ. Это результат некорректного использова-
ния T,S-анализа. Во-первых, ХПС, существующий только в теплый сезон, 
не может быть водной массой по определению А. Д. Добровольского 
(1961), т.к. «это реликт осенне-зимней конвекции, подверженный в лет-
ний период адвективно-диффузионной эрозии (расщеплению)» (Авер-
киев и др., 2004, С. 157). Во-вторых, ХПС в теплый сезон в умеренных 
и высоких широтах Мирового океана хотя и существует повсеместно, 
однако в классическом T,S-анализе относится не к самостоятельной ВМ, 
а к модификации поверхностной ВМ (например, Североатлантическая 
умеренных широт САУ, Арктическая А или Антарктическая Ан — летняя 
и зимняя модификации) (Макеров, 1956; Дубравин, 2001, 2013; Маслен-
ников, 2003). Напомним, что границу между поверхностной и нижележа-
щей ВМ следует рассчитывать по зимней модификации (Мамаев, 1970).

Поверхностная ВМ в Балтийском море по нашим оценкам в течение 
всего года имеет два основные очага формирования в глубине Финско-
го и Ботнического заливов и один дополнительный в Рижском заливе. 
Процесс трансформация ПовБ в холодный и теплый сезоны различается 
мало, при этом вблизи очагов формирования он протекает быстро, а за-
тем замедляется. Так, от вершины Финского или Ботнического заливов и 
до выхода из них содержание в ядре собственно ПовБ снижается на 50–
60 %, а от севера B-07 района (Северная Балтика) и до меридиана о. Рю-
ген (В-11) — только на 35–45 %. (рис. 82). Полученные карты процентного 

Рис. 82. Процентное содержание поверхностной (гор. 0 м) водной массы 
Балтийского моря (ПовБ) и схемы поверхностной циркуляции (направления 
течений показаны стрелками) в марте (а) и августе (б), рассчитано по данным 

Дубравин и др., 1995. (По Дубравин, 2003)

б)а)
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содержания ПовБ с точностью до масштаба осреднения отражают схему 
поверхностных течений А. Д. Добровольского и Б. В. Залогина (1965), 
общую схему квазипостоянной циркуляции вод А. Е. Михайлова (1992) и 
(в Progress in physical…, 2014), рассмотренные выше при описании полей 
поверхностных температуры и солености (см. рис. 49 и 56).

Что касается глубинной ВМ, то ее образование связано с поступлени-
ем в море через Датские проливы глубинных североморских вод. Процес-
сы трансформации глубинной воды, как и поверхностной, в холодный и 
теплый сезоны разнонаправлены, но в остальном мало разнятся между 
собой, как (по Дубравин и др., 1995) на горизонте 80  м (рис.  83)37, так 
и (по Janssen et al., 1999) на придонном горизонте. На горизонте 80  м 
процесс трансформации ГлБ в южной части моря протекает быстро. 
Так, если в Борнхольмской впадине отмечается 95 % собственно ГлБ, в 
Слупском желобе — 70 %, то на западе Гданьской впадины — только 50%. 
В центральной части моря процесс трансформации резко замедляется. 
На севере Готландской впадины в ядре сохраняется 30–40 % собственно 
ГлБ, то есть при прохождении ядром около 300 миль, их содержание сни-
зилось только на 15–20 %. В то время как на юге моря при прохождении 
ядром 100 миль оно уменьшается на 35–40 %. Причина различия процес-
сов трансформации ГлБ в южном и центральном районах, на наш взгляд, 
связана с величиной объема этой ВМ, что в свою очередь определяется 
глубиной моря. На юге моря, где максимальные глубины ≥ 80–105 м зани-
мают площадь около 1200 миль2, объем ГлБ, составляет ≅150–160 км3, в то 
время как в центральной части моря максимальные глубины ≥ 80–200 м 
занимают площадь около 21 тыс. миль2, объем ГлБ превышает 7 тыс. км3. 
Поэтому вполне понятно, что в южной части моря из-за небольшого объ-
ема ГлБ соленость в ней быстро уменьшается за счет перемешивания с 
вышележащими слоями, а в центральной части моря, где объем ГлБ, по 
крайней мере, в 45 раз больше, соленость в ядре глубинной ВМ по мере 
продвижения к северу снижается гораздо медленнее (Дубравин, 2003).

Полученные нами карты процентного содержания ГлБ с точностью 
до масштаба осреднения отражают схемы придонной циркуляции те-
чений Е. М. Емельянова (1998); А. Е. Михайлова (1992), В. В. Сивкова и 
Н. И. Свиридова (1994), J. H. Reismann (1999) и в Progress in physical... 
(2014). Из этого соответствия вытекает, что глубинные воды из Арконско-
го бассейна попадают в Борнхольмскую впадину, далее через Слупский 
желоб в Гданьскую и Готландские впадины. Севернее о. Готланд поток раз-
деляется на три ветви. Первая — поворачивает на запад, во впадины Нор-
рчепинг и Карлсе; вторая — на север, в Ботнический; третья — на восток, 
в Финский заливы (Дубравин, 2003) (см. рис. 83). 

Появление наиболее полного многолетнего гидрологического 
массива (State and Evolution…, 2008), позволило с учетом новых дан-
ных не только выполнить статистический T,S-анализ по методикам 
(Montgomery, 1955; Cochrane, 1956; Wortington and Wright, 1970) для 

37  Изобата 80 м получена от М. В. Руденко (не опубликовано).
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уточнения T,S-идексов ядер ВМ, но и провести исследование крупномас-
штабной пространственно-временной термохалинной изменчивости 
поверхностных и глубинных вод Балтийского моря (Дубравин, Педчен-
ко, 2010; Дубравин и др., 2010). На рисунке 84 показана двухмерная ста-
тистическая T,S-диаграмма поверхностных вод Балтийского моря для 
среднего года, полученная по методике Cochrane (1956). В T,S-классы 
диаграммы с шагом 1,0 °C по температуре и 0,5  PSU по практической 
солености, заносились T,S-значения в каждом одноградусном квадрате 
с учетом его площади в тыс. км2. В среднем за год сумма площадей для 
поверхности моря составила 372 тыс. км2.

Известно (Полосин, 1974; Дубравин, 2001), что при выделении T,S-ин-
дексов ядер поверхностных ВМ следует использовать не экстремальные 
значения температуры и солености, наблюдаемые в очагах, а средние 
значения для довольно значительной акватории в тот сезон или месяц, 
когда формируется ВМ. Кроме того, на рисунке 84 проведена линия, про-
ходящая через максимум частот и позволяющая получить начальный и 
конечный T,S-индексы ПовБ: для среднего года — начальный ПовБн (4,5 
ºС; 3,00 PSU), конечный ПовБк (9,0 ºС; 8,50 PSU) (Дубравин, Педченко, 
2010). Таким же образом можно получить и месячные T,S-индексы ПовБ. 

Разбив расстояние между начальным и конечным T,S-индексами на 
100 частей, получим процентную номограмму для ПовБ. Последняя по-
зволяет рассчитать процентное содержание, собственно ПовБ в каждом 
квадрате. 

В Дубравин, Педченко, 2010, было показано, что начальный и конеч-
ный S-индексы ядра ПовБ в течение года практически не меняются (оста-
ваясь в пределах 3,00÷8,50 PSU), а меняются только T-индексы ядер ПовБ 
(от 0,0–2,0 ºС в марте (самый холодный месяц) до 14,0–17,5 ºС в августе 
(самый теплый).

Рис. 83. Процентное содержание глубинной (гор. 80 м) водной массы 
Балтийского моря (ГлБ) и схемы глубинной циркуляции (направления течений 

показаны стрелками): в марте (а) и в августе (б), рассчитано по данным 
Дубравин и др., 1995. (По Дубравин, 2003)

б)а)
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При этом в районе очага формирования ПовБ воды, характеризую-
щиеся соленостью менее 3,0, в марте занимают акваторию 3,9 тыс. км2, 
в августе — 16 тыс. км2, при этом в среднем за год площадь акватории их 
распределения составляет около 1,0  тыс.  км2, что составляет 1,0, 4,3 и 
0,3 % от площади зеркала моря, соответственно. На западе на поверхно-
сти моря на долю вод характеризующихся S ≥ 8,5 в марте и в среднем за 
год приходится по 12,6 тыс. км2 (3,4 %), а в августе — 12,3 тыс. км2 (3,3 %).

На рисунке 85 представлен процесс трансформации ПовБ (изменение 
в ядре процентного содержания собственно данной ВМ) по данным State 
and Evolution…, 2008, для экстремальных месяцев (марта и августа). Срав-
нение с предыдущими расчетами (по данным Дубравин и др., 1995 и Janssen 
et al., 1999) (Из Дубравин, 2003) не выявило заметных отличий, если не 
считать расширения акватории исследования (сравнить рис. 82 и 85). 

Итак, поверхностная ВМ в течение всего года имеет два основные 
очага формирования в глубине Финского и Ботнического заливов и 
один дополнительный в Рижском заливе (где процентное содержание 
ПовБ в среднем за год составляет 67 %, в марте — 84 % и августе — 60 %). 
Процесс трансформации этой ВМ как в среднем за год, так и в холод-
ный и теплый сезоны различается мало (хотя в холодный сезон транс-
формация несколько сильнее), при этом вблизи очагов формирования 
он протекает быстро, а затем замедляется. Так, от вершин Финского и 
Ботнического заливов и до выхода из них содержание в ядре собственно 
ПовБ снижается до 40–50 %, севернее о. Готланд (58° с.ш.) содержание 
понижается до 20–30 % и восточнее о. Борнхольм (15° в.д.) составляет 
не более 13–17 %. 

Аналогичные расчеты были проведены для ядра глубинного максиму-
ма солености Smax, отождествляемого нами с ядром ГлБ.

Рис. 84. Статистическая годовая T,S-диаграмма поверхностной водной массы 
(ПовБ) Балтийского моря в одноградусных трапециях, средняя за 1900–2005 гг. 

по данным State and Evolution…, 2008, рассчитанная по методике  
Cochrane (1956). (Из Эволюции..., 2010).

Сумма частот ПовБ составляет 372, для перехода к площади надо умножить 
значение частоты на 1000 км2
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На рисунке 86 представлена двухмерная T,S-диаграмма для ГлБ в 
среднем за год. Линия, проходящая через максимум частот, позволяет 
получить начальный и конечный T,S-индексы ГлБ: для среднего года  — 
начальный ГлБн (7,5 ºС; 16,00 PSU), конечный ГлБк (2,0 ºС; 5,00 PSU). Та-
ким же образом можно получить и T,S-индексы ГлБ для каждого месяца.

Рис. 85. Процентное содержание поверхностной водной массы Балтийского 
моря (ПовБ) в марте и августе в одноградусных трапециях, среднее за 1900–

2005 гг., по данным State and Evolution…, 2008,  
рассчитанное по методике Cochrane (1956). (Из Эволюции …, 2010) 

Рис. 86. Статистическая годовая T,S-диаграмма глубинной водной массы (ГлБ) 
Балтийского моря в одноградусных трапециях, средняя за 1900–2005 гг.,  

по данным State and Evolution…, 2008, рассчитанная по методике  
Cochrane (1956). (Из Эволюции..., 2010).

Сумма частот ГлБ составляет 30, для перехода к площади надо умножить значение 
частоты на 1000 км2



128

4. СТРУКТУРЫ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ И ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

Сумма частот, заключенная между 5,0 и 16,0  PSU, составила 
26,2 тыс. км2. Таким образом, в среднем за год в районе очага ГлБ воды, 
характеризующиеся соленостью более 16,0  PSU, занимают акваторию 
3,0 тыс. км2, в марте — 1,7 тыс. км2, в августе — 2,7 тыс. км2 (что составля-
ет 10,0 % от площади ядра глубинного максимума солености в среднем за 
год, 5,7 % — в марте, 9,0 % — в августе). На востоке на долю вод, характе-
ризующихся S ≤ 5,0 PSU, в среднем за год приходится 0,5 тыс. км2 (1,5 %) 
и 0,3 тыс. км2 (1,2 %) — в августе (Эволюции..., 2010). 

В Дубравин, Педченко, 2010, было показано, что начальный и ко-
нечный S-индексы ядра ГлБ (как и ПовБ) в течение года практически не 
меняются (оставаясь в пределах 16,00÷5,00 PSU, соответственно), а ме-
няются только T-индексы ядер ГлБ (от 7,0–1,5 ºС в марте-мае до 8,0–2,5 
ºС в августе-сентябре). Поэтому для расчета процентного содержания 
собственно ГлБ по акватории Балтики в любой месяц года достаточно 
иметь только одну линию трансформации (процентную номограмму), на-
пример, для среднего года (см. рис. 86). Разбив расстояние между этими 
индексами на 100 частей, получим процентную номограмму для ГлБ, а по 
ней карту процентного содержания ГлБ (рис. 87). 

Сравнение с предыдущими расчетами (по данным Дубравин и др., 
1995 и Janssen et al., 1999) (Из Дубравин, 2003), как и для ПовБ, не выяви-
ло заметных отличий, если не считать расширения акватории исследова-
ния (сравнить рис. 83 и 87). Заметно, однако, что трансформация ГлБ в 

Рис. 87. Процентное содержание глубинной водной массы (ГлБ) Балтийского 
моря в марте и августе в одноградусных трапециях, среднее за 1900–2005 гг.,  

по данным State and Evolution…, 2008, рассчитанное по методике  
Cochrane (1956). (Из Эволюции…, 2010) 
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ядре Smax в южной части моря протекает быстро. Так, если в Борнхольм-
ской впадине отмечается до 95 % собственно ГлБ, то на западе Гданьской 
впадины — только 60–65 %. В центральной части моря процесс трансфор-
мации резко замедляется. На севере Готландской и впадины Форё в ядре 
сохраняется до 60–65 % собственно ГлБ, на востоке Финского залива — до 
40–45 %, у о. Гогланд  — до 20 %. К востоку от Гогланда и в Ботническом 
заливе содержание, собственно ГлБ в ядре глубинного максимума соле-
ности менее 15 %. При этом у ГлБ различия в процессе трансформации в 
теплый и холодный сезоны заметно меньше, чем у ПовБ.

Исходя из классического T,S-анализа (Мамаев,1963), границу между 
поверхностной и нижележащей ВМ следует рассчитывать по зимней мо-
дификации. В соответствии с этим положением, по данным атласа (Ду-
бравин и др., 1995) граница между ПовБ и ГлБ проходила по изогалине 
9,5 ‰ (Дубравин, 2003). При этом для ЮВ Балтики различия в глубине 
залегания ядер главных термо- и галоклина и изогалины S=9,5 PSU (вер-
тикальной границы между поверхностной ПовБ и глубинной ГлБ ВМ 
в терминах (Дубравин, 2003)) в основном не превышали  ±  5 м. Анализ 
данных нового массива (State and Evolution…, 2008) подтвердил правиль-
ность выбора границы между поверхностной и глубинной СЗ по изогали-
не 9,5 PSU (см. рис. 77). Выше было показано, что эта граница постепенно 
заглубляется с продвижением на восток: от 25–35 м в Арконском бассейне 
и до 100–105 м на входе в Финский залив. В Ботнический залив из-за на-
личия порога на глубине около 50 м в проливе Сёдра-Кваркен глубинные 
североморские воды не проникают.

В соответствии с отмеченным выше нами (в Дубравин и др., 2010) по-
казано, что СВ Балтийского моря представлена двумя СЗ: поверхностной 
(с ПовБ) и глубинной (с ГлБ). Это позволило провести районирование 
Балтики восточнее меридиана о. Рюген по типам СВ. Выделено два под-
типа: I — собственно Балтийского моря (глубоководный), состоящий из 
двух ВМ: ПовБ и ГлБ и II — прибрежный (мелководный), состоящий толь-
ко из одной — ПовБ (рис. 88). 

Таким образом, следуя методике Вюста («метод ядра» (Wust, 1935)) 
и используя разные гидрологические массивы (Дубравин и др., 1995; 
Janssen et al., 1999; State and Evolution…, 2008) восточнее о. Рюген, были 
получены практически одни и те же результаты: выделено по одной ВМ 
в каждой из СЗ — поверхностная (ПовБ) и глубинная (ГлБ), определены 
T,S-индексы ядер этих ВМ для холодного (март) и теплого (август) сезо-
нов и года (Дубравин, 2003) или для каждого месяца и года (Дубравин, 
Педченко, 2010).

Однако следует иметь в виду, что с позиций классического анализа 
(Штокман, 1943) наличие начального и конечного T,S-индексов у ПовБ 
или ГлБ предполагает существование не одной, а двух ВМ (например 
восточной и западной ПовБ (ГлБ) или основной (главной) и вторичной 
(трансформированной) ПовБ (ГлБ)), горизонтальная граница между ко-
торыми проходит по T,S-индексу среднему между начальным и конечным 
соответствующей ВМ для данного сезона.
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Ниже будут приведены результаты классического T,S-анализа вод все-
го Балтийского моря.

На рисунке 89 представлена статистическая T,S-диаграмма для сред-
него года поверхностных вод Балтийского моря и проливной зоны рас-
считанная по данным State and Evolution…, 2008, когда сумма частот 
составляет 423, т.е. 423 тыс. км2. Сравнивая ее с подобной T,S-диаграммой 
поверхностных вод, но только для Балтийского моря (см. рис. 84), мож-
но говорить об их подобии на интервале солености от 2,0 до 16,5 PSU. 
Поскольку поверхностные воды с соленостью ≥ 16,5 и до 33,0 PSU наблю-
даются только в Западной Балтике и проливной зоне и занимают аквато-
рию в 51 тыс. км2. Поэтому на T,S-диаграмме поверхностных вод Балтики 
и проливов (рис.  89) проявляются два типа распределения T,S-классов: 
при первом типе зависимость между температурой и соленостью прямо-
линейная (как и на рис. 84), т.е. низкой температуре соответствует низкая 
соленость. При втором типе высокой температуре (8–10 °C) соответству-
ет меняющаяся соленость (8–33 PSU). Это позволило (в Дубравин, Капу-
стина, 2015) выделить три ВМ: Поверхностная Восточная Балтийского 
моря (ПовВБ), Поверхностная Западная Балтийского моря (ПовЗБ) и 
Поверхностная Северного моря (ПовС), отличающаяся высокой соле-
ностью (самые низкие значения температуры и солености наблюдаются 
в ПовВБ). Там же и (в Капустина, Дубравин, 2015б) были приведены и 
T,S-индексы поверхностных ВМ для каждого месяца (табл. 38).

Рис. 88. Типы термохалинной структуры вод Балтийского моря в одноградусных 
трапециях, средние за 1900–2005 гг., рассчитанные по данным State and 

Evolution …, 2008: I — собственно Балтийского моря (глубоководный)  
и II — прибрежный (мелководный). (Из Дубравин и др., 2010)
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На рисунке 90 представлена статистическая T,S-диаграммы для средне-
го года глубинных вод Балтийского моря и проливной зоны, рассчитан-
ная по данным State and Evolution…, 2008, когда сумма частот составляет 
41, т.е. 41 тыс. км2. Сравнивая ее с подобной T,S-диаграммой глубинных 
вод, но только для Балтийского моря (см. рис. 86), можно говорить об их 
подобии на интервале солености от 4,0 до 26,0 PSU. Поскольку глубинные 
воды с соленостью ≥ 26,0 и до 35,2 PSU наблюдаются только в Западной 
Балтике и проливной зоне и занимают акваторию в 11 тыс. км2. Поэто-
му на T,S-диаграмме глубинных вод (рис. 90) проявляются два подобных 
(поверхностным водам) типа распределения T,S-классов: при первом 

Рис. 89. Среднегодовая статистическая T,S-диаграмма поверхностных  
(ПовВБ, ПовЗБ и ПовС) вод Балтийского моря и проливов в одноградусных 
трапециях, средняя за 1900–2005 гг., по данным State and Evolution…, 2008, 
рассчитанная по методике Cochrane (1956). Сумма частот поверхностных вод 

составляет 423, для перехода к площади надо умножить значение частоты  
на 1000 км2. (Из Капустина, Дубравин, 2015б)

Рис. 90. Среднегодовая статистическая T,S-диаграмма глубинных  
(ГлВБ, ГлЗБ и ПовС50) вод Балтики и проливов в одноградусных трапециях, 

средняя за 1900–2005 гг., по данным State and Evolution…, 2008, рассчитанная по 
методике Cochrane (1956). Сумма частот составляет 41, для перехода к площади надо 

умножить значение частоты на 1000 км2. (Из Капустина, Дубравин, 2015б)
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типе зависимость между температурой и соленостью прямолинейная, 
т.е. низкой температуре соответствует низкая соленость. При втором 
типе высокой температуре (6–8 °C) соответствует меняющаяся соленость 
(16–35 PSU). Поэтому и для глубинных вод выделены три ВМ: Глубинная 
Восточная Балтийского моря (ГлВБ), Глубинная Западная Балтийского 
моря (ГлЗБ) и Поверхностная Северного моря (ПовС50) на горизонте 
50 м (глубина порога в проливе Каттегат), отличающаяся высокой соле-
ностью (самые низкие значения температуры и солености наблюдаются 
в ГлВБ) (см. табл. 38).

Сравнивая T,S-индексы поверхностных и глубинных ВМ, полученные 
по методикам Вюста (Wust, 1935) и Штокмана (1943), видно, что индексы 
ПовБн или ГлБк (рис. 84 и 86) соответствуют индексам ПовВБ или ГлВБ 
(табл. 38), а индексы ПовБк или ГлБн — ПовЗБ или ГлЗБ. Таким образом, 
обе методики приводят к одинаковым результатам, но вторая методика 
использует более корретную (классическую) терминологию.

Таблица 38
Месячные T,S-индексы ядер поверхностных (Пов) и глубинных (Гл) ВМ 

Балтийского и Северного морей, средние за 1900–2005 гг., рассчитано по 
данным State and Evolution…, 2008. (Из Капустина, Дубравин, 2015б)

Месяц

Поверхностные Глубинные

ПовЗБ ПовВБ ПовС  ГлЗБ ГлВБ ПовС50

T, °C
S, 

PSU
T, °C

S, 
PSU

T, °C
S, 

PSU
T, °C

S, 
PSU

T, °C
S, 

PSU
T, °C

S, 
PSU

I 3,0 8,50 0,5 3,00 7,0 35,00 7,3 16,00 1,9 5,00 7,2 35,00

II 2,5 8,50 0,2 3,00 6,5 35,00 7,1 16,00 1,8 5,00 6,6 35,00

III 2,0 8,50 0,0 3,00 6,0 35,00 7,0 16,00 1,5 5,00 6,1 35,00

IV 3,5 8,50 0,3 3,00 6,5 35,00 7,0 16,00 1,7 5,00 6,2 35,00

V 8,0 8,50 2,0 3,00 8,0 35,00 7,0 16,00 1,5 5,00 6,8 35,00

VI 13,0 8,50 6,5 3,00 11,0 35,00 7,2 16,00 1,5 5,00 7,5 35,00

VII 16,0 8,50 13,0 3,00 13,0 35,00 7,8 16,00 1,9 5,00 8,3 35,00

VIII 17,5 8,50 14,0 3,00 14,0 35,00 8,0 16,00 2,5 5,00 9,0 35,00

IX 15,0 8,50 11,5 3,00 13,0 35,00 8,0 16,00 2,5 5,00 10,0 35,00

X 11,0 8,50 6,5 3,00 11,5 35,00 7,9 16,00 2,4 5,00 10,3 35,00

XI 8,5 8,50 3,5 3,00 9,5 35,00 7,8 16,00 2,4 5,00 9,5 35,00

XII 5,5 8,50 1,5 3,00 8,5 35,00 7,7 16,00 2,3 5,00 8,6 35,00

I-XII 9,0 8,50 4,5 3,00 9,5 35,00 7,5 16,00 2 5,00 8,0 35,00

Из таблицы 38 следует, что S-индексы ядер этих ВМ в течение года 
практически остаются постоянными, а T-индексы поверхностных вод из-
меняются от 0,0–2,0 ºС в марте до 14,0–17,5 ºС в августе, а глубинных — от 
1,5–7,0 ºС в марте до 2,5–8,0 ºС в августе. Поэтому горизонтальная грани-
ца между ПовЗБ и ПовВБ проходит по изогалине 5,75 (в среднем за год 
на входе в Рижский, Финский и Ботнический заливы), между ПовЗБ и 
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ПовС — по изогалине 21,75 (весь год за пределами Балтики, на юге Катте-
гата) (рис. 91), а между ГлЗБ и ГлВБ — по изогалине 10,50 (север Готланд-
ской котловины), между ГлЗБ и ПовС50 — по изогалине 25,5 (за пределами 
Балтики, на юге Каттегата) (рис. 92). 

Поскольку в соответствии с классическим T,S-анализом в пределах Бал-
тийского моря для поверхностной и глубинной СЗ выделено по две ВМ: 
ПовВБ и ПовЗБ и ГлЗБ и ГлВБ, соответственно, то и типизация структу-
ры вод будет более подробной, чем при использовании методики Вюста 
(Wust, 1935) для региона восточнее меридиана о. Рюген (см. рис. 88).

Так, для всего Балтийского моря выделено 12 подтипов структуы вод, 
из которых 6 глубоководных, располагающихся в пределах обеих СЗ: I — 
Арконского бассейна; II  — Центральный; III  — Западный Готландский; 
IV — Северо-Балтийский; V — Ботнического моря; VI — Долины Финского 
залива и 6 прибрежных, в пределах только поверхностной СЗ: VII — За-
падный; VIII — Восточный; IX — Северный; X — Ботнического; XI — Фин-
ского и XII — Рижского заливов. При этом I и II подтипы сформированы 
ПовЗБ и ГлЗБ водными массами, однако в I подтипе ГлЗБ взаимодейству-
ет с ГлС50, а во II — с ГлВБ; III и IV подтипы состоят из ПовЗБ и ГлВБ, а V и 
VI — из ПовВБ и ГлВБ. Подтипы Западный (VII), Восточный (VIII) и Се-
верный (IX) представлены только ПовЗБ, а подтипы Ботнического (X), 
Финского(XI) и Рижского (XII) заливов — только ПовВБ. Распределение 
подтипов СВ Балтики показано на рисунке 93, а их характерные T,S-кри-
вые представлены на рисунке 94. 

Рис. 91. Процентное содержание поверхностных водных масс Балтийского 
моря: ПовС — 1, ПовЗБ — 2, ПовВБ — 3, среднее за 1900–2005 гг. по данным State 

and Evolution…, 2008 в одноградусных трапециях, рассчитанное по методике 
Cochrane (1956). (Из Дубравин, 2017)
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Рис. 93. Типы и подтипы термохалинной структуры вод (СВ) Балтийского моря 
в одноградусных трапециях, средние за 1900–2005 гг., рассчитанные по State and 

Evolution…, 2008. Глубоководные: I — Западный (Арконского бассейна);  
II — Центральный; III — Западный Готландский; IV — Северо-Балтийский;  

V — Ботнического моря; VI — Долины Финского залива. Прибрежные:  
VII — Западный; VIII — Восточный; IX — Северный; X — Ботнического;  

XI — Финского; XII — Рижского заливов. (По Дубравин, 2016 с дополнением)

Рис. 92. Процентное содержание глубинных водных масс Балтийского моря: 
ГлВБ — 1, ГлЗБ — 2, ПовС50–3 в одноградусных трапециях, среднее  

за 1900–2005 гг., по данным State and Evolution…, 2008, рассчитанное  
по методике Cochrane (1956). (Из Дубравин, 2017)
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Останомимся еще на одной методике статистического T,S-анализа — 
объемном T,S-анализе (Wortington and Wright, 1970) (рис. 95). С учетом 
пределов изменчивости годовых значений температуры и солености в 
пределах всего моря (в Дубравин, 2017) была построена T,S-диаграмма 
с интервалами 1,0 °C по температуре и 0,5 PSU по солености. В соответ-
ствующие клетки T,S-диаграммы вписываются элементарные объемы38. 
Сумма элементарных объемов для всего Балтийского моря составила 
20452  км3. При этом на долю поверхностных ВМ приходится большая 
часть объема моря — 16,23 тыс. км3 или 79,3 %, из которых несколько бо-
лее половины занимает ПовЗБ — 10,35 тыс. км3 или 50,6 %, а ПовВБ толь-
ко — 5,87 тыс. км3 или 28,7 %. Доля глубинных вод составляет 4,23 тыс. км3 
или 20,7 % (ГлЗБ — 2,37 тыс. км3 или 11,6 % и ГлВБ — 1,85 тыс. км3 или 
9,1%) (табл. 39).

Анализ этой T,S-диаграммы (рис. 95) позволяет отметить следующее:
Во-первых, два T,S-класса между температурой 2–3 °C и между соле-

ностью 5,5–6,0  PSU или между  — 3–4 °C и 7,0–7,5  PSU характеризуются 
максимальными объемами 1088,8  км3 (5,3 %) или 1024,6  км3 (5,0 %), а 
T,S-классы, заключенные между температурой 1 и 10 °C и между солено-
стью 3,0 и 13,0 PSU занимают объем 20069,2 км3 (98,1 %).

38  За элементарный объем (км3) принимается произведение толщины слоя (10 м) 
на полусумму площадей на верхней и нижней границах слоя в пределах одногра-
дусной трапеции (км2).

Рис. 94. Характерные T,S-кривые подтипов СВ Балтийского моря  
в одноградусных трапециях, средние за 1900–2005 гг., рассчитанные  

по State and Evolution…, 2008. Глубоководных: I — Западного (Арконского 
бассейна); II — Центрального; III — Западного Готландского;  

IV — Северо-Балтийского; V — Ботнического моря;  
VI — Долины Финского залива. Прибрежных: VII — Западного;  

VIII — Восточного; IX — Северного; X — Ботнического;  
XI — Финского; XII — Рижского заливов. (см. рис. 93).  

(Из Дубравин, 2017)
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Таблица 39
Доли ВМ в общей площади зеркала или глубинного максимума солености 

(тыс. км2) и в объеме Балтийского моря (тыс. км3), средние за 1900–2005 гг., 
рассчитано по данным State and Evolution…, 2008.  

(Из Дубравин, 2017)

ВМ
Площади 

на поверхности (Тыс. км2)
Площади на глубине 
ядра Smax (Тыс. км2)

Объемы (Тыс. км3)

ПовЗБ
ПовЗБ (%)

ПовВБ
ПовВБ (%)

ГлЗБ
ГлЗБ (%)

ГлВБ
ГлВБ (%)
Все море

241,96
65,0

130,12
35,0

-
-
-
-

372,08

-
-
-
-

14,05
48,8

14,75
51,2

28,80

10,353
50,6

5,873
28,7

2,374
11,6

1,852
9,1

20,452

Во-вторых, частотное распределение вероятности значений темпера-
туры p (T) — одновершинное, с максимумом между 3 и 5 °C, на который 
приходится 8932,6  км3 (43,7 %), но частотное распределение вероятно-
сти значений солености p (S)  — двухвершинное, с максимумами между 
5,5–6,0 PSU (3179,5 км3, 15,5 %) и между 7,0–7,5 PSU (4416,3 км3, 21,6 %).

В-третьих, средние для всего объема Балтийского моря значения та-
ковы: температура — 5,0 °C, соленость — 8,21 PSU.

Первое замечание особенно четко подтверждается и трехмерной 
объемной статистической T,S-диаграммой вод Балтики (рис. 96), из ко-
торой видно, что на воды с соленостью между 13,0–32,5 PSU приходится 
296,4 км3 или 1,45 % от всего объема Балтики, при этом максимальный 

Рис. 96. Среднегодовая трехмерная объемная статистическая T,S-диаграмма вод 
(км3) Балтийского моря в одноградусных трапециях, средняя за 1900–2005 гг., 
по данным State and Evolution…, 2008, рассчитанная по методике Wortington, 

Wright, 1970. Сумма элементарных объемов вод Балтики составляет 20452 км3.  
(Из Дубравин, 2017)
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объем — 40,9 км3 (0,2 %) занимает T,S-класс между 6–7 °C и 15,0–15,5 PSU, 
а минимальный объем (заметный на диаграмме в данном масштабе)  — 
18,4 км3 (0,09 %) занимает T,S-класс между 7–8 °C и 20,5–21,0 PSU. 

Подтверждение второму замечанию о пиках вероятностей темпера-
туры между 3 и 5 °C и солености между 5,5–6,0 PSU и между 7,0–7,5 PSU 
также можно видеть на этой трехмерной объемной T,S-диаграмме.

О структуре временных рядов ВМ. В Дубравин, 2017, было показано, что 
в Западной и Южной Балтике (2002–2016 гг.), рассчитанный по www.io-
warnemuende.de, относительный вклад дисперсии ДП в дисперсию ИР 
для ПовЗБ с часовой дискретностью меняется от 73 % в Кильском заливе 
до 39 и 70 % на ст. Дарсс Силл и Аркона Бэсин, соответственно. При этом 
на долю СезХ приходится от 11–16 % на ст. Дарсс Силл и ст. Аркона Бэсин 
и до 29 % в Киле. При увеличении дискретности от 1 часа до 1 месяца 
относительная доля вклада СезХ ПовЗБ возрастает до 24 % (Аркона Бэ-
син), до 27 % (Дарсс Силл) и до 40 % (Киль). Таким образом, для ПовЗБ 
использование данных только с месячным осреднением позволяет кор-
ректно говорить о вкладе СезХ только в дисперсию ДП. Итак, вклад СезХ 
в дисперсию ДП для ПовЗБ на Западе и Юге Балтики составляет 24–40 %.

Для ГлЗБ временная структура несколько иная. При часовой дис-
кретности доля ДП возросла до 53 % и 78 % (Дарсс Силл и Киль, соот-
ветственно), а на ст. Аркона Бэсин, наоборот, понизилась до 60 %. При 
этом доля сезонной изменчивости составила ≃ 4–8 % на ст. Аркона Бэсин 
и Дарсс Силл и 24 % в Киле. При увеличении дискретности от 1 часа до 1 
месяца относительная доля вклада СезХ ГлЗБ возрастает (хотя и меньше, 
чем для ПовЗБ) — до 7 % (Аркона Бэсин), до 15 % (Дарсс Силл) и до 31 % 
(Киль). Таким образом, и для ГлЗБ использование данных только с месяч-
ным осреднением позволяет корректно говорить о вкладе СезХ только в 
дисперсию ДП. И так, вклад СезХ в дисперсию ДП для ГлЗБ на Западе и 
Юге Балтики составляет 7–31 %.

Различия во временной структуре процентного содержания ПовЗБ и 
ГлЗБ на этих станциях (в Дубравин, 2017) связаны с несколькими причи-
нами. Во-первых, с их географическим положением: ст. Киль (54°30’ с. ш., 
10°16’ в. д., глубина около 15 м) и ст. Дарсс Силл ( 54º42’ с. ш.; 12º42› в. д., 
глубина около 20 м) находятся в зоне ПовЗБ и ГлЗБ, взаимодействующих 
с североморскими водами ПовС и ПовС50, а ст. Аркона Бэсин (54º53’ с. ш.; 
13º52’ в. д., глубина около 45 м) — в зоне ПовЗБ и ГлЗБ, взаимодействую-
щих с балтийскими водами восточных регионов (ПовВБ и ГлВБ). Во-вто-
рых, с положением по вертикали: в поверхностной структурной зоне 
вклад ДП на ст. Дарсс Силл и Киль ниже (39 и 73 %), чем в придонной (53 
и 78 %), а на ст. Аркона Бэсин наоборот, в придонной ДП ниже (60 %), 
чем в поверхностной (70 %). В-третьих, с длиной временного ряда и на-
личием экстремальных гидрометеорологических ситуаций: в период 
увеличения частоты затоков североморских вод — 2014–2016 гг. — наблю-
далось увеличение КП на ст. Аркона Бэсин (до 51 и 43 %) в поверхност-
ной и глубинной зонах за счет увеличения доли СИ (до 46 и 39 %); на ст. 
Дарсс Силл, наоборот, — уменьшение КП (до 56 и 44 %) за счет снижения 
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доли СИ (до 52 и 40 %); а на ст. Киль уменьшение КП только в поверх-
ностной зоне — до 21 % (за счет СИ — до 20 %)39. 

Сезонная изменчивость ВМ. Анализ сезонной измечивости ВМ в Бал-
тике можно провести, по крайней мере, несколькими способами  — с 
помощью статистического T,S-анализа, когда определяется площадь, за-
нимаемая данной ВМ за каждый месяц40, или гармонического анализа 
процентного содержания ВМ. Результаты первого были представлены 
нами в Капустина, Дубравин, 2015б (табл. 40). 

Таблица 40
Внутригодовая изменчивость доли ВМ в общей площади зеркала 
Балтийского моря и глубинного максимума солености, средняя  

за 1900–2005 гг., рассчитано по данным State and Evolution…, 2008  
(Из Капустина, Дубравин, 2015б)

Ме-
сяц

Площадь 
Балтики 

(поверхность) 
(Тыс. км2)

Площадь
ПовВБ

Площадь 
ПовЗБ

Площадь 
ядра

глубинного 
Smax 

(Тыс. км2)

Площадь
ГлВБ

Площадь
ГлЗБ

(Тыс. 
км2)

(%)
(Тыс. 
км2)

(%)
(Тыс. 
км2)

(%)
(Тыс. 
км2)

(%)

I 353,17 94,97 26,9 258,20 73,1 25,03 11,02 44,0 14,01 56,0

II 339,96 96,49 28,4 243,47 71,6 24,93 10,93 43,8 14,01 56,2

III 346,16 93,65 27,1 252,51 72,9 26,49 11,94 45,1 14,56 54,9

IV 364,81 114,62 31,4 250,20 68,6 25,69 12,78 49,7 12,91 50,3

V 369,51 131,12 35,5 238,40 64,5 26,18 13,18 50,4 13,00 49,6

VI 370,33 138,14 37,3 232,19 62,7 28,71 12,96 45,1 15,76 54,9

VII 366,09 136,53 37,3 229,56 62,7 28,50 14,22 49,9 14,28 50,1

VIII 368,79 142,16 38,5 226,63 61,5 28,40 14,91 52,5 13,50 47,5

IX 367,62 135,11 36,8 232,50 63,2 28,04 12,67 45,2 15,38 54,8

X 369,16 114,81 31,1 254,35 68,9 27,49 13,47 49,0 14,02 51,0

XI 369,94 114,61 31,0 255,33 69,0 27,38 12,57 45,9 14,80 54,1

XII 351,84 98,87 28,1 252,97 71,9 25,06 12,08 48,2 12,98 51,8

I-XII 372,08 130,12 35,0 241,96 65,0 28,80 14,75 51,2 14,05 48,8

Как видим, в среднем за год большую часть акватории Балтики зани-
мает ПовЗБ (65 %), которая на востоке, взаимодействуя с ПовВБ, распро-
страняется до входа в Ботнический, Финский и Рижский заливы (граница 
между ПовЗБ и ПовВБ — линия 50-процентного содержания — совпадает с 
изогалиной 5,75 PSU), а на западе, взаимодействуя с ПовС, распространя-
ется до Каттегата (граница между ПовЗБ и ПовС — линия 50-процентного 

39  Выводы о зависимости структуры временных рядов от местоположения, характе-
ра элемента и длинны временного ряда были подтверждены нами (в Дубравин и др., 
2018) для гидрометеорологических элементов, полученных на ст. Аркона Бэсин, 
Дарсс Силл и Киль за тот же период (2002–2016 гг.) и (в Дубравин и др., 2019) для 
потоков тепла, влаги и суммарного тепла, рассчитанных по тем же данным. 
40  Такие T,S-диаграммы для среднего года были рассмотрены выше (см. рис. 89 и 90).
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содержания — совпадает с изогалиной 21,75 PSU). Наибольшего распро-
странения ПовЗБ достигает в холодный период (декабрь-март) — 72–73 % 
поверхностной площади Балтийского моря, уменьшаясь к теплому сезо-
ну (июнь-сентябрь) до 62–63 %. Что касается глубинных ВМ, то в среднем 
за год несколько меньшую часть глубинной зоны Балтики занимает ГлЗБ 
(49 %), которая на востоке, взаимодействуя с ГлВБ, распространяется 
от меридиана о. Рюген вдоль котловин Борнхольмской, Гданьской, Гот-
ландской, Фарё до южной части Северо-Балтийской котловины (граница 
между ГлЗБ и ГлВБ  — линия 50-процентного содержания  — совпадает с 
изогалиной 10,5 PSU), а на западе, взаимодействуя с ПовС50, распростра-
няется до Бельта (граница между ГлЗБ и ПовС50 — линия 50-процентного 
содержания — совпадает с изогалиной 25,5 PSU). Для Гл3Б наступление 
максимального простирания сдвигается на июнь, сентябрь, январь-март 
(55–56 %), а минимального — на апрель-май, июль-август (48–50 %).

Результаты второго варианта представлены на рис. 97–99. Гармониче-
ский анализ сезонной изменчивости процентного содержания ПовЗБ и 
ПовВБ выявил относительно небольшой, хотя и очень сложный сезон-
ный ход. Годовая гармоника процентного содержания поверхностных 
вод в основном наблюдается в открытой части моря и заливов, где квота 
qI ≥ 0,75. Вблизи устьев рек вклад годовой волны уменьшается до qI ≤ 0,25 
(см.  рис.  97). Амплитуда годовой волны (AI) на большей части аквато-
рии Балтики ≤ 6 % и только локально (Арконское море, Ботнический и 
Финский заливы) ее значение возрастает до 10÷11 % (см. рис. 98). Сро-
ки наступления максимума годовой волны сильно размыты — от начала 
сентября в Рижском и Финском заливах до середины мая (следующего 

Рис. 97. Квота (qI) годовой гармоники поверхностных водных масс  
Балтийского моря, средняя за 1900–2005 гг., рассчитанная по данным State and 

Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017)
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года) в Ботническом заливе и от ноября до марта в собственно Балтике 
(см. рис. 99). Таким образом, размах в наступлении максимума процент-
ного содержания ПовЗБ и ПовВБ составляет 185 и 254 суток, соответ-
ственно (Дубравин, 2017).

Рис. 98. Амплитуда (AI) годовой гармоники поверхностных водных масс (%) 
Балтийского моря, средняя за 1900–2005 гг., рассчитанная по данным State and 

Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017)

Рис. 99. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники поверхностных 
водных масс Балтийского моря, средняя за 1900–2005 гг., рассчитанная по дан-

ным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017)
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Сезонная изменчивость процентного содержания ГлЗБ и ГлВБ 
(рис. 100–102), также как и ПовЗБ и ПовВБ, характеризуется небольшим 
и сложным сезонным ходом. 

Рис. 101. Амплитуда (AI) годовой гармоники глубинных водных масс (%) Бал-
тийского моря, средняя за 1900–2005 гг., рассчитанная по данным State and 

Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017)

Рис. 100. Квота (qI) годовой гармоники глубинных водных масс Балтийского 
моря, средняя за 1900–2005 гг., рассчитанная по данным State and Evolution…, 

2008. (Из Дубравин, 2017)
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Годовая гармоника процентного содержания глубинных вод наблюда-
ется локально в Арконской, Гданьской, Готландской котловинах и в Фин-
ском заливе, где квота qI ≥ 0,6 (см. рис. 100), а амплитуда годовой волны 
(AI) убывает от 9–15 % в Арконском море до 1–2 % в Гданьской, Готланд-
ской котловинах и в Ботническом заливе, а затем вновь возрастает до 
7–9 % в Финском заливе (см. рис. 101). 

Наступление максимума годовой волны в основном приходится на 
июнь-июль, хотя на севере Гданьской котловины максимум наблюдается 
в январе, а в Борнхольмской котловине и Ботническом заливе — в декабре 
(см. рис. 102). Таким образом, размах в наступлении максимума процент-
ного содержания ГлЗБ и ГлВБ составляет 347 и 315 суток, соответственно 
(Дубравин, 2017).

Межгодовая изменчивость ВМ. МГИ собственно ПовЗБ в характерных 
точках Южной и Центральной Балтики (плавмаяк Гесер; кв. 11 — Борнхоль-
ская, кв. 36 — Гданьская, кв. 47 — Готландская впадины и кв. 68 — Финский за-
лив) представлена на рисунке 103. Расчеты позволили выявить линейные 
тренды: в Гесере (1900–1975 гг. — TrПовЗБ = -0,047 %/год); кв. 11 (1902–2011 гг. — 
TrПовЗБ = 0,036 %/год); кв. 36 (1946–2005 гг. — TrПовЗБ = 0,095 %/год); кв. 47 (1951–
2005 гг. — TrПовЗБ = -0,166 %/год) и кв. 68 (1900–2004 гг. — TrПовЗБ = 0,063 %/год)41.

41  Поскольку проценное содержание собственно ПовВБ или ГлВБ связано за-
висимостью ПовВБ  =  (100  — ПовЗБ) % или ГлВБ  =  (100  — ГлЗБ), понятно, что 
если TrПовЗБ  =  0,063 %/год или TrГлЗБ  =  0,047 %/год, то TrПовВБ  =  -0,063 %/год или 
TrГлВБ = -0,047 %/год.

Рис. 102. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники глубинных во-
дных масс Балтийского моря, средняя за 1900–2005 гг., рассчитанная по данным 

State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017)
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При этом наибольшая теснота связи наблюдается в централь-
ных котловинах: между кв.11 и кв. 36 — r = 0,77; между кв.11 и кв. 47 — 
r = 0,64; кв. 36 и кв. 47 — r = 0,76; однако теснота связи между Гесером и 
остальными кв. становится отрицательной (наибольшая обратная тес-
нота связи наступает между Гесером и кв.  11 или кв.  68 r =(-0,57) или 
r = (-0,54), а между Гесером и кв. 36 или кв. 47– уменьшается до r = (-0,30) 
или до r =  (-0,08), соответственно). Кроме того, спектральный анализ 

Рис. 104. Межгодовая изменчивость процентного содержания ПовЗБ (%)  
в Гданьской впадине (кв. 36) и ее спектральных составляющих: 

квазидвухлетней — ПовЗБ2; квазичетырехлетней — ПовЗБ4;  
квазишестилетней — ПовЗБ6 (1946–2005), рассчитанная по данным State and 

Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017)

Рис. 103. Межгодовая изменчивость процентного содержания  
собственно поверхностной водной массы ПовЗБ (%) на поверхности  
в Гесере, Борхольской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47)  

впадинах и Финском заливе (кв. 68), рассчитанные по данным  
State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017)
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временных рядов процентного содержания собственно поверхностной 
водной массы ПовЗБ (%), представленных на рисунке 103, позволил 
выделить некоторые квазицикличности: квазидвухлетние (пики 2,3÷2,4 
и 2,7÷2,9 года), квазичетырехлетние (пик 3,6÷3,8 года и 4,0÷4,8), ква-
зишестилетние (пик 5,0÷6,5 года) и квазивосьмилетние (пик 8,0 лет) 
(табл. 41, рис. 104).

Таблица 41
Характерные масштабы межгодовой изменчивости процентного 

содержания поверхностных водных масс ПовЗБ и ПовВБ (%) в Гесере, 
Борхольской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах  

и Финском заливе (кв. 68), рассчитанные по данным  
State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017)

Пункт,
Интервал

Период энергонесущей зоны (год) Спектральная плотность

начало пик конец начало пик конец
Гесер,

(1920–1939)
(1945–1975)

2,50
2,02
3,08

3,77
2,30
4,08

6,90
3,08
4,76

8,39
2,85
1,28

14,45
3,12
2,32

7,35
1,28
2,23

Кв. 11
(1902–2011)

2,27
3,13
3,77
5,41
6,67

2,67
3,70
4,76
6,06
8,00

3,13
3,77
5,41
6,67

10,53

8,16
9,33

21,92
24,43
25,49

42,43
21,99
41,46
29,14
46,47

9,33
21,92
24,43
25,49
19,58

Кв. 36
(1946–2005)

2,44
3,03
4,44

2,78
4,00
5,00

3,03
4,44
7,15

5,37
10,63
18,02

14,48
19,25
19,85

10,63
18,02
12,77

Кв. 47
(1951–2005)

2,02 2,35 4,17 11,68 18,64 30,76

Кв. 68
(1900–1946
(1954–2004)

2,06
2,63
3,23
4,76
2,60
4,88

2,35
2,90
3,64
6,45
4,17
6,45

2,63
3,23
4,76
9,09
5,00

11,11

22,20
23,45
25,77
14,48
8,77

48,68

45,40
35,68
36,25
51,56
89,54

127,92

23,45
25,77
14,48
33,81
48,68
43,03

Для анализа МГИ собственно ГлЗБ в тех же характерных точ-
ках Южной и Центральной Балтики обратимся к рисунку 105. 
Линейные тренды этих точках таковы: в Гесере (1920–1975  гг.  — 
TrГлЗБ = 0,066 %/год); кв. 11 (1920–2011 гг. — TrГлЗБ = -0,032 %/год); кв. 36 (1946–
2005 гг. — TrГлЗБ = -0,135 %/год); кв. 47 (1951–20005 гг. — TrГлЗБ = -0,227 %/год) 
и кв. 68 (1900–2004 гг. — TrГлЗБ = 0,047 %/год).

При этом наибольшая теснота связи, как и для ПовЗБ, наблюдает-
ся в центральных котловинах: между кв. 36 и кв. 47 – r = 0,69; кв. 36 и 
кв. 68 – r = -0,58 и между кв. 47 и кв. 68  r = -0,67; однако теснота связи между 
кв. 11 и кв. 68 ослабевает до r = -0,31. Между остальными квадратами связь 
становится слабоотрицательной. Анализ МГИ между поверхностными и 
глубинными ВМ выявил значимую положительную или отрицательную 
связь только в кв. 47 (r = 0,50) и в Гесере (r = (-0,37)). Кроме того, спек-
тральный анализ временных рядов процентного содержания собственно 
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глубинной водной массы ГлЗБ (%), представленных на рисунке 105, по-
зволил выделить некоторые квазицикличности: квазидвухлетние (пики 
2,3÷2,5 и 3,1÷3,2 года), квазичетырехлетние (пик 4,3÷4,9 года), квазише-
стилетние (пик 5,7÷6,7 года), квазивосьмилетние (пик 7,4 года), квази-
одиннадцатилетние (пик 10,0 лет), квазивосемнадцатилетние (пик 18,2 
года), квазидвадцатидвухлетние (пик 22,2 года) и квазитридцатитрехлет-
ние (пик 33,3 года) (табл. 42, рис. 106).

Рис. 106. Межгодовая изменчивость процентного содержания ГлЗБ (%)  
в Гданьской впадине (кв. 36) и ее спектральных составляющих: 

квазидвухлетней — ГлЗБ2; квазичетырехлетней — ГлЗБ4; квазишестилетней — 
ГлЗБ6; квазиодиннадцатилетней — ГлЗБ11; квазитридцатитрехлетней — ГлЗБ33 

(1946–2005), рассчитанная по данным State and Evolution…, 2008.  
(Из Дубравин, 2017)

Рис. 105. Межгодовая изменчивость процентного содержания ГлЗБ (%)  
в Гесере, Борхольской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47)  

впадинах и Финском заливе (кв. 68), по данным State and Evolution…, 2008.  
(Из Дубравин, 2017)
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Таблица 42
Характерные масштабы межгодовой изменчивости процентного содержания 

глубинных водных масс ГлЗБ и ГлВБ (%) в Гесере, Борхольской (кв. 11), 
Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68), 

рассчитанные по данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2017) 

Пункт,
Интервал

Период энергонесущей зоны (год) Спектральная плотность
начало пик конец начало пик конец

Гесер,
(1920–1939)
(1945–1975)

2,82
2,06
4,17

4,88
3,17
5,71

6,90
4,17

12,50

50,02
92,05

187,16

330,06
292,31
285,89

303,89
187,16
82,74

Кв. 11
(1920–2011)

2,38
3,57
5,13
6,67

11,77
22,22

2,53
4,55
5,71
7,41

18,18
33,33

2,82
5,13
6,67
9,52

22,22
50,00

33,51
59,43
93,61
36,91
48,41

131,42

48,27
105,61
122,68
77,40

132,64
150,13

17,88
93,61
58,23
39,80

131,42
128,76

Кв. 36
(1946–2005)

2,67
3,57
5,00
8,00

12,50

3,23
4,35
5,71

10,00
33,33

3,57
5,00
6,45

11,11
50.00

16,86
65,23
96,32

160,92
203,41

78,00
113,82
103,38
197,34
455,58

65,23
96,32
96,36

196,73
433,46

Кв. 47
(1951–2005)

2,50
3,64

3,08
4,88

3,64
6,45

1,18
4,41

6,92
18,25

4,41
14,23

Кв. 68
(1900–1946
(1954–2004)

2,50
6,90
2,13
4,65

3,13
22,22
2,33
6,67

3,64
50,00
2,67
9,52

41,02
132,31
28,44
33,27

320,81
866,68
68,74
81,20

226,15
543,59
15,91
40,77

4.5. Кислородная структура
Деятельный слой. Представление о кислородной структуре Балтий-

ского моря в какой-то степени дают таблица 43 и рис. 107, на которых 
представлены средние для моря в целом месячные значения кислоро-
да (мл O2/л) и средние для моря годовые значения кислорода (мкмоль 
O2/кг)42 на горизонтах от 0 до 150 м за 1950–2005 гг. 

Как видим, в верхнем квазиоднородном слое (ВКС)43 содержание кис-
лорода медленно убывает с глубиной в среднем до 60 м. Однако в результа-
те осеннего конвективного перемешивания с ноября к декабрю мощность 
ВКС резко возрастает до 127 м, а затем в январе-феврале резко уменьша-
ется до 69–60 м, после чего она мало меняется до октября. Ниже начина-
ется оксиклин. Положение его ядра в годовом ходе повторяет изменение 
верхней границы оксиклина, располагаясь на 5–10 м глубже, а в среднем 
за год — на глубине 65 м. Таким образом, кислородная структура Балтийского 

42  При переводе содержания О2 (Из мл O2/л) (в мкмоль O2/кг) следует помнить, что 
1,0 мл O2/л = 44,6568 мкмоль O2/кг (UNESCO, 1987).
43 Для растворенного кислорода нет общепринятого численного критерия слоя 
скачка (оксиклина), в данной работе, как и ранее (в Гидрохимический режим, 
2017), за нижнюю границу ВКС принимается начало оксиклина GО2 ≥ 0,1мл О2/л.
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моря, состоящая из поверхностной (в среднем за год до 65 м) и глубинной (от 65 м 
и до дна) структурных зон, определяется следующими характерными уровнями 
(слоями): поверхностным максимумом, ядром главного оксиклина и придонным 
минимумом (Гидрохимический режим, 2017).

Таблица 43
Сезонный ход растворенного кислорода (мл O2/л) в Балтийском море, 
средний за 1950–2005 гг., рассчитанный по State and Evolution…, 2008.  

(Из Гидрохимический режим, 2017) 

Горизонт Янв Фев Мар Апр Май Июн Июл Авг Сен Окт Ноя Дек Год

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150

8,57
8,44
8,31
8,15
7,82
7,49
6,86
5,92
4,81
4,34
4,15
2,58
3,51
1,88
0,40
3,07

8,79
8,69
8,55
8,45
8,20
7,79
7,06
5,83
4,72
3,92
3,71
1,57
3,35
0,68
1,10
3,16

9,12
9,02
8,82
8,57
8,48
8,01
7,26
5,70
4,62
3,19
3,60
2,49
3,58
2,32
1,11
3,13

9,23
8,95
8,59
8,23
8,06
7,71
6,93
5,45
3,59
2,45
2,46
2,06
2,48
1,61
0,75
1,73

8,72
8,54
8,37
8,07
7,89
7,42
6,38
4,54
3,68
3,45
2,61
2,76
2,74
2,15
1,80
2,00

7,83
7,79
7,75
7,56
7,43
7,22
6,62
5,08
3,96
3,54
3,41
3,31
3,62
3,40
2,79
2,97

6,75
6,50
6,60
6,64
6,65
6,33
5,44
4,06
2,98
2,40
2,20
2,10
2,20
0,38
0,80
1,58

6,31
5,93
5,99
6,26
6,19
6,35
5,58
4,40
3,29
2,94
2,91
2,07
3,06
1,49
1,53
2,31

6,53
6,25
5,98
5,86
6,06
5,94
5,58
4,52
3,81
3,09
2,98
1,94
2,98
1,70
0,95
2,26

6,88
6,61
6,37
6,05
5,74
5,60
4,77
3,58
2,56
2,16
2,07
2,48
2,16
1,89
1,00
1,47

7,53
7,41
7,22
7,00
6,59
6,31
5,53
4,59
3,49
3,30
3,15
1,99
3,01
2,36
1,32
2,02

8,12
7,98
7,77
7,62
7,24
6,73
5,92
5,17
4,28
3,97
3,29
2,50
3,44
2,65
0,63
2,60

7,87
7,68
7,53
7,37
7,20
6,91
6,16
4,93
3,82
3,23
3,05
2,32
3,01
1,88
1,18
2,36

Примечание: Максимальные величины даны курсивом и подчеркнуты снизу, минималь-
ные — курсивом.

Рис. 107. Внутригодовая изменчивость кислородной структуры верхнего 
150-метрового слоя, среднего для всего Балтийского моря за 1950–2005 гг., 

рассчитано по State and Evolution…, 2008: 1 — верхний квазиоднородный слой 
(ВКС); 2 — нижняя часть деятельного слоя (ДС); 3 — глубинная кислородная 

структурная зона; 4 — верхняя граница оксиклина; 5 — ядро оксиклина.  
(Из Гидрохимический режим, 2017) 
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Кислород на поверхности (поверхностный максимум). По нашим оценкам, 
средневзвешенное значение годового поверхностного максимума кисло-
рода моря — O2 = 8,05 мл/л, при изменчивости среднегодовых значений 
вдоль поверхности моря от 7,2 мл O2/л на выходе из Датских проливов 
и в Финском заливе до 8,7 мл O2/л у побережья Польши (между Усткой и 
Лебой) и до 8,8 мл O2/л в Ботническом (рис. 108). При этом можно видеть 
два варианта изменчивости. Во-первых, зональную — кислород возраста-
ет от 7,2 мл O2/л при выходе из проливов Малого и Большого Бельта до 
8,4–8,7 мл O2/л на меридиане г. Леба. Во-вторых, циркумконтинентальную: 
в Центральной Балтике с минимумами (7,8 мл O2/л) у восточного побере-
жья о. Готланд и (7,2 мл O2/л) в центре Финского залива.

Ранее (в Дубравин и др., 2017а) было показано, что в Западной и Юж-
ной Балтике (2003–2016 гг.) относительный вклад дисперсии ДП в диспер-
сию ИР для относительного содержания кислорода (%) на поверхности 
с часовой дискретностью меняется в пределах от 55,9 % (Дарсс Силл) до 
94,3 % (Фемарн-Бельт), при этом на долю СезХ приходится от 18 % (Киль) 
до 45 % (Аркона Бэсин) (табл. 44). При увеличении дискретности от 1 часа 
до 1 месяца относительная доля вклада СезХ О2 (%) возрастает на 1,4 % 
(Фемарн-Бельт)  ÷  16,9 % (Дарсс Силл), а относительная погрешность в 
определении доли вклада СезХ составила от 6–12 % (Фемарн-Бельт и Ар-
кона Бэсин) до 34–79 % (Киль и Дарсс Силл). Таким образом, для О2 (%) 
использование данных с месячным осреднением позволяет корректно го-
ворить о вкладе СезХ только в дисперсию ДП. И так, вклад СезХ в диспер-
сию ДП для О2 (%) на западе и юге Балтики составляет от 24 % до 50 %.

Рис. 108. Растворенный кислород на поверхности (мл O2 / л)  
Балтийского моря, средний за 1950–2005 гг., рассчитано по данным  

State and Evolution…, 2008. (Из Гидрохимический режим, 2017) 
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Таблица 44
Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя строка) 

короткопериодной и долгопериодной составляющих временной 
изменчивости относительного содержания кислорода (%)  

в Западной Балтике за 2003–2016 гг., рассчитано по (BSH/DOD(M42).  
(Из Дубравин и др., 2017а)

 Горизонт
(м) 

Д и с п е р с и я (σ2)

общая короткопериодная долгопериодная

ИР  СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ

Аркона

7
(2003–16)

52,73 0,076 1,12 4,46 23,67 16,99 6,41

100,0 0,14 2,12 8,45 44,90 32,23 12,16

7
(2014–16)

120,61 0,102 0,73 23,93 56,20 36,34 3,30

100,0 0,08 0,61 19,84 46,60 30,13 2,74

40
(2003–16)

325,43 0,003 19,41 52,24 176,50 40,06 37,21

100,0 0,001 5,96 16,05 54,24 12,31 11,44

40
(2014–16)

302,20 0,017 19,31 40,08 212,17 30,20 0,42

100,0 0,01 6,39 13,26 70,21 9,99 0,14

Дарсс

7
(2003–16)

69,94 0,065 3,46 27,31 14,97 18,54 5,60

100,0 0,09 4,94 39,04 21,40 26,50 8,01

7
(2014–16)

76,56 0,107 2,90 14,23 37,99 10,52 10,81

100,0 0,14 3,79 18,59 49,62 13,74 14,12

19
(2003–16)

411,79 0,004 21,97 147,44 135,37 80,23 26,78

100,0 0,00 5,33 35,80 32,87 19,48 6,50

19
(2014–16)

301,07 0,018 17,94 133,39 82,73 62,02 4,97

100,0 0,01 5,96 44,31 27,48 20,60 1,65

Киль

8
(2011–16)

178,56 0,255 10,46 35,02 31,24 62,97 38,62

100 0,14 5,86 19,61 17,5 35,26 21,63

8
(2014–16)

228,95 0,325 13,74 43,02 32,90 87,97 50,99

100 0,14 6,00 18,79 14,37 38,42 22,27

13
(2011–16)

367,45 0,425 25,98 84,88 196,33 33,98 25,86

100,0 0,12 7,07 23,10 53,43 9,25 7,04

13
(2014–16)

388,33 0,417 29,99 132,24 185,44 13,85 26,40

100,0 0,11 7,72 34,05 47,75 3,57 6,80

Фемарн-Бельт

6
(2007–12)

192,09 0,101 4,57 6,34 43,80 111,68 25,59

100,0 0,05 2,38 3,30 22,80 58,14 13,32

23
(2002–12)

609,95 0,017 17,47 21,84 392,28 97,80 80,55

100,0 0,003 2,86 3,58 64,31 16,03 13,21

23
(2007–12)

541,85 0,018 17,22 66,29 327,33 84,92 46,07

100,0 0,003 3,18 12,23 60,41 15,67 8,50
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Дисперсионный анализ долгопериодной изменчивости растворенно-
го кислорода на поверхности в характерных точках моря показал, что 
вклад СезХ в дисперсию ДП колеблется между 73 % и 85 % (табл. 45).

Известно (Гидрохимический режим…, 1965; ГХУ, 1994; Дубравин, На-
горная, 2007), что во всей Балтике сезонный ход кислорода в поверхнос-
тном слое имеет максимум весной, а минимум летом.

Таблица 45
Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя строка) 

составляющих долгопериодной изменчивости растворенного кислорода 
(мкмоль O2/кг) на поверхности в Арконской (кв. 5), Борнхольмской (кв. 11), 
Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68)  

за 1949–2018 гг., рассчитанные по данным  
www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html

Регион,
длина ряда

Д и с п е р с и я (σ2)

общая долгопериодная

ИР СезХ ВГИ МГИ

Арконская впадина 
(1952–2017)

2055,3 1754,9 199,1 101,2

100 85,4 9,7 4,9

Борнхольмская впадина
(1949–2018)

2090,8 1701,9 295,9 93,0

100 81,4 14,2 4,4

Гданьская впадина
(1954–2018)

2725,0 1980,1 512,4 232,5

100 72,7 18.8 8.5

Готландская впадина 
(1958–2018)

1866,6 1582,0 202,9 81,7

100 84,8 10,9 4,4

Финский залив
(1958–2018)

2916,4 2219,8 416,4 280,2

100 76,1 14,3 9,6

На рисунке 109 представлен СезХ растворенного кислорода на по-
верхности в характерных точках моря, средний за 1958–2017 гг. Как ви-
дим, кривые СезХ О2 на поверхности отличаются подобием  — теснота 
связи между ними очень высокая r  =  0,934÷0,995 (наименьшая теснота 
связи — r = 0,934 между кв. 5 и кв. 68, наибольшая — r = 0,995 между кв. 11 
и кв. 36). Максимум в СезХ кислорода для большинства квадратов насту-
пает в апреле (в кв. 5 — в марте), а минимум во всех квадратах приходится 
на август.

Это подтверждается и данными из State and Evolution…, 2008, осред-
ненными за 1950–2005 гг., согласно нашим расчетам, максимум кислорода 
приходится на март-апрель (рис. 39, 40 Прилож. А), минимум — на август 
(рис. 44 Прилож. А). Годовой максимум связан с весенней вспышкой фи-
топланктона и фитобентоса (на мелководье). Летний минимум обуслов-
лен как снижением фотосинтетической деятельности фитопланктона, 
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связанным с истощением запасов биогенных элементов, так и уменьше-
нием растворимости кислорода в воде из-за прогрева поверхностного 
слоя и увеличения интенсивности окислительных процессов при по-
вышении температуры. С началом холодного сезона содержание кис-
лорода начинает увеличиваться на поверхности за счет абсорбции из 
атмосферы, а по мере усиления конвекции  — и на нижележащих гори-
зонтах (Дубравин, 2012). Уже в ноябре-декабре формируется квазиодно-
родный кислородный слой (мощностью до 50–60  м), существующий до 
марта-апреля. С началом весеннего прогрева содержание кислорода на 
поверхности быстро уменьшается; в подповерхностных более холодных 
слоях этот процесс замедлен, подповерхностный максимум кислорода 
появляется в июне и существует до октября. 

Расчеты (в Гидрохимический режим, 2017) показали, что в среднем 
за 1950–2005 гг. мощность ВКС увеличивается от 5–13 м в Западной Бал-
тике до 30–40 м в Борнхольмской котловине и до 50–57 м в Центральной 
Балтике, а затем уменьшается до 30–50 м в Рижском и Финском заливах 
(рис. 110). Кроме того, этот рисунок позволяет утверждать, что двухслой-
ная структура распределения кислорода наблюдается во всей Балтике за 
исключением Ботнического залива и Аландского моря. 

Возвращаясь к таблице 43, видим, что в сезонном ходе, среднем для 
Балтийского моря, поверхностный максимум наблюдается в апреле 
(9,2 мл O2/л), минимум — в августе (6,3 мл O2/л). По данным гармоническо-
го анализа, СезХ кислорода на поверхности определяется годовой гармо-
никой: при средней для моря в целом величине квоты qI = 0,87, меняясь 
вдоль побережий от qI = 0,96÷0,98 на западе до qI = 0,71÷0,75 у берегов 

Рис. 109. Сезонный ход растворенного кислорода (мкмоль O2 / кг) на поверхно-
сти в Арконской (кв. 5), Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской 

(кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1958–2017 гг., рассчитанный  
по данным www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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Литвы и Латвии и убывая к открытому морю, с минимумом — qI = 0,57 над 
Готландским порогом (рис. 10 Прилож. Б).

Амплитуда возрастает от AI = 1,0÷1,3 мл O2/л у западного побережья до 
AI ≥ 1,5 мл O2/л у восточного, с максимумами AI ≥ 1,8 и AI ≥ 2,1 мл O2/л в 
Рижском, Ботническом и Финском заливах, соответственно (рис. 11 При-
лож. Б).

Наступление максимума годовой волны кислорода TmaxI начинается на 
западе моря в начале февраля — (39–45 суток от начала года); на большей 
части моря TmaxI наступает в начале марта — (60 суток от начала года) и 
заканчивается в конце марта — (85 суток от начала года) над Готландским 
порогом (рис. 12 Прилож. Б).

Сравнение внутригодовой и межгодовой изменчивостей содержа-
ния растворенного кислорода в деятельном слое Балтийского моря под-
тверждает вывод (в Fonselius, Valderrama, 2003) о значительно большем 
размахе сезонной изменчивости, чем межгодовой. По оценкам в Ду-
бравин, Нагорнова, 2007, на поверхности Гданьского бассейна размах 
МГИ растворенного кислорода значительно меньше размаха его СезХ. 
Возвращаясь к данным долгопериодной изменчивости О2 в характерных 
точках на поверхности моря (см. табл. 45), отметим, что соотношение 
размаха СезХ и МГИ меняется от 1,3÷1,4 в Гданьской впадине и Фин-
ском заливе до 2,2÷2,3 в Арконской и Борнхольмской впадинах и до 3,3 
в Готландской. 

Представление о межгодовой изменчивости содержания раство-
ренного кислорода (мкмоль O2/кг) на поверхности в характерных 

Рис. 110. Верхняя граница оксиклина (м) Балтийского моря, средняя  
за 1950–2005 гг., рассчитано по данным State and Evolution…, 2008.  

(Из Гидрохимический режим, 2017)
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точках моря за 1949–2018 дают рис.  111–115. Расчеты позволили выя-
вить линейные тренды поверхностного кислорода в этих точках: в кв. 5 
(1952–2017 гг. — TrО2 =  -0,160 мкмоль O2/кг*год); кв. 11 (1949–2018 гг. — 
TrО2 = 0,127 мкмоль O2/кг*год); кв. 36 (1954–2018 гг. — TrО2 = 0,157 мкмоль 
O2/кг*год); кв. 47 (1958–2018 гг. — TrО2 = -0,196 мкмоль O2/кг*год); кв. 68 
(1958–2018 гг. — TrО2 = -0,437 мкмоль O2/кг*год). Таким образом, в кв. 5, 
47 и 68 на своем интервале наблюдений наблюдается снижение содер-
жания кислорода на 0,16÷0,44 мкмоль O2/кг*год, а в кв. 11 и 36 — рост 

на 0,13÷0,16 мкмоль O2/кг*год. Поэтому вполне понятны достаточно вы-
сокие значения тесноты связи в поле поверхностного кислорода между 
кв. 5 и кв. 47 (r = 0,72), кв. 5 и кв. 68 (r = 0,53) или между кв. 47 и кв. 68 
(r = 0,66) (табл. 59). Однако теснота связи между кв. 5 и кв. 11 (r = 0,61) 
требует пояснений. В самом деле, тренды рассчитывались на всем интер-
вале наблюдения для каждого ряда (см. табл. 58, рис. 111–115), а тесно-
та связи считалась на общем интервале для всех рядов — (1958–2017 гг.). 
Поэтому пересчет тренда в кв. 11 на общем интервале показал смену тен-
денции с положительной за 1949–2018 гг. — TrО2 = 0,127 мкмоль O2/кг*год 
на отрицательную за 1958–2017гг. — TrО2 = -0,019 мкмоль O2/кг*год. Ины-
ми словами, на интервале — (1958–2017 гг.) отрицательная тенденция в 
содержании поверхностного кислорода наблюдается не только в кв. 5, 
47 и 68, но и в кв.11. 

Пересчет тренда в кв. 36 на общем интервале не выявил смены тен-
денции, более того, величина тренда увеличилась с TrО2 = 0,157 мкмоль 
O2/кг*год (за 1954–2018  гг.) до TrО2  =  0,203  мкмоль O2/кг*год (за 1958–
2017 гг.). Этим и можно объяснить слабую тесноту связи между кв. 36 и 
всеми остальными (r = 0,04÷0,28) (см. табл. 46). 

Таблица 46
Корреляционные матрицы между межгодовым ходом растворенного 

кислорода (мкмоль O2/кг) на поверхности в Арконской (кв. 5), 
Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47)  

впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1958–2017 гг., рассчитанные  
по данным www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html

Кв. 5 11 36 47 68

5
11
36
47
68

1,0 0,612
1,0

0,276
0,196

1,0

0,716
0,358
0,150

1,0

0,527
0,239
0,041
0,658

1,0

Кроме того, анализ временных рядов поверхностного О2 в харак-
терных точках моря позволил выделить некоторые квазицикличности: 
квазидвухлетние (пики 2,4 и 2,7÷3,0 года), квазичетырехлетние (пик 
3,2÷4,7 года), квазишестилетние (пик 5,0÷6,5 года) и квазивосьмилетние 
(пик 8,0÷9,1 лет), квазиодиннадцатилетние (пик 13,3 года) (табл.  47, 
рис. 111–115). 
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Таблица 47
Характерные масштабы межгодовой изменчивости растворенного 

кислорода (мкмоль O2/кг) на поверхности в Арконской (кв. 5), 
Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47)  
впадинах и Финском заливе (кв. 68), рассчитанные по данным  

из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html

Параметр
 Длина ряда

Период энергонесущей зоны (год)  Спектральная плотность 
начало пик конец начало пик конец

 
О2 -Кв. 5

1952–2017
 

2,22
2,74
3,51
4,76

2,41
2,90
4,44
8,33

2,74
3,51
4,76

14,29

188,4
103,2
40,3

133,7

220,0
116,2
137,9
348,9

103,2
40,3

133,7
106,1

 
О2 -Кв.11

1949–2018

2,11
2,78
3,33
4,65
8,70

2,44
2,99
3,92
8,33

13,33

2,78
3,33
4,65
8,70

18,18

123,4
57,6
52,1
37,0

304,3

232,7
72,4
71,2

304,7
367,0

57,6
52,1
37,0

304,3
341,3

 
О2 -Кв. 36
1954–2018

 

2,27
2,56
3,23
4,08

2,44
2,82
3,77
8,00

2,56
3,23
4,08

11,77

174,6
193,6
113,6
185,5

232,1
319,5
192,7
736,3

193,6
113,6
185,5
463,9

О2 -Кв. 47
1958–2018

2,50
4,26

3,17
8,33

4,26
14,29

34,9
24,5

118,3
314,9

24,5
106,5

 
О2 -Кв.68

1958–2018
 

2,44
2,90
3,77
6,45

2,67
3,57
4,65
9,09

2,90
3,77
6,45

10,00

158,3
179,4
382,6
414,1

206,8
406,3
813,1
568,8

179,4
382,6
414,1
541,3

Рис. 111. Межгодовая изменчивость растворенного кислорода  
на поверхности (мкмоль O2 / кг) в Арконской впадине (кв. 5) и его спектральных 

составляющих: квазидвухлетних — (O2–2
29, O2–2

35), квазичетырехлетней — O2–4, 
квазивосьмилетней — O2–8 (1952–2017), рассчитанная  

по www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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Рис. 112. Межгодовая изменчивость растворенного кислорода на поверхности 
(мкмоль O2 / кг) в Борнхольмской впадине  

(кв. 11) и его спектральных составляющих:  
квазидвухлетних — (O2–2

29, O2–2
36), квазичетырехлетней — O2–4, 

квазивосьмилетней — O2–8, квазиодиннадцатилетней — O2–11 (1949–2018), 
рассчитанная по www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html

Рис. 113. Межгодовая изменчивость растворенного кислорода на поверхности 
(мкмоль O2 / кг) в Гданьской впадине (кв. 36)  

и его спектральных составляющих: квазидвухлетних — (O2–2
29, O2–2

34), 
квазичетырехлетней — O2–4, квазивосьмилетней — O2–8 (1954–2018), 

рассчитанная по www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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Рис. 115. Межгодовая изменчивость растворенного кислорода на 
поверхности (мкмоль O2 / кг) в Финском заливе (кв. 68) и его спектральных 

составляющих: квазидвухлетней — O2–2, квазичетырехлетних — (O2–4
43, O2–4

56), 
квазивосьмилетней — O2–8 (1952–2017),  

рассчитанная по www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html

Рис. 114. Межгодовая изменчивость растворенного кислорода на поверхности 
(мкмоль O2 / кг) в Готландской впадине (кв. 47) и его спектральных 

составляющих: квазичетырехлетней — O2–4,  
квазивосьмилетней — O2–8 (1958–2018),  

рассчитанная по www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html 
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Ядро главного оксиклина (нижняя граница деятельного слоя). Из ри-
сунка 116а следует, что глубина ядра увеличивается от 10–25  м в За-
падной Балтике до 55–65  м в Борнхольмской котловине и до 65–70  м 
в Центральной Балтике, уменьшаясь до 35–60 м в Рижском и Финском 
заливах. В Аландском море и Ботническом заливе главный оксиклин 
не обнаружен, поскольку ни в одной одноградусной трапеции этих 
регионов не соблюдается условие «за начало оксиклина принимается 
GО2

 ≥ 0,1 мл О2/л*м». Для остальной акватории распределение величи-
ны максимального вертикального градиента кислорода таково: величи-
на максимального градиента температуры GО2

max меняется в пределах от 
(-0,08)÷(-0,15) мл О2/л*м (на западе моря и в восточных частях Финского 
и Рижского заливов) до (-0,23)÷(-0,28)  мл О2/л*м (в  Центральной Бал-
тике), изредка превышая GО2

max ≥  (-0,30) мл О2/л*м (у входа в Рижский 
залив) (рис. 116б).

Придонный минимум кислорода. В изолированную от прямого обмена 
с атмосферой глубинную зону из-за затрудненности вертикального пере-
носа через галоклин кислород поступает главным образом в результате 
адвекции североморских вод, а потребляется в нем в результате биохимиче-
ских процессов. Затрудненная аэрация глубинного слоя обусловливает 
постоянный дефицит кислорода. Приток североморских вод как источ-
ник кислорода функционирует постоянно, но не равномерно во времени 
(Matthaus, 1995) (см. п. 4.3). Мощность поступлений и степень аэрации 
ими различных зон глубинного слоя также неравномерны. Именно этим 
объясняются различия в кислородном режиме поверхностной и глубин-
ной зон: в деятельном слое наблюдается значительное преобладание 
сезонной изменчивости над межгодовой, а глубинной, наоборот,  — ме-
жгодовой над внутригодовой.

Предложено различать три типа распространения затоков северо-
морских вод (ГХУ, 1994). Наиболее часто входные потоки, преодолев 

Рис. 116. Среднегодовые характеристики ядра главного оксиклина  
в Балтийском море (м), рассчитанные за 1950–2005 гг.  

по данным State and Evolution…, 2008: а) глубина ядра, м; б) максимальный 
градиент кислорода GO2

max (мл О2 / л*м)

б)а)
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Датские проливы, заполняют Арконскую впадину, однако плотности этих 
вод недостаточно для их дальнейшего продвижения в виде придонного 
течения, поэтому далее воды входного потока продвигаются на глубинах 
60–80 м по галоклину — тип I. В случае большей мощности входного те-
чения (необходимой для преодоления 46-метрового порога в проливе 
Борнхольмсгат) механизм вытеснения старых вод происходит не только 
в Арконской, но и Борнхольмской впадинах, а иногда и Слупском жело-
бе — тип II.

Крайне редко происходят наиболее мощные затоки, обеспечивающие 
транзит североморских вод в виде придонного течения в Центральный 
бассейн — тип III.

Преимущественное распространение североморских вод на глуби-
нах до 130  м позволяет исследователям в вертикальной структуре вод 
выделить так называемый активный глубинный слой, ограниченный 
снизу вторичным галоклином или простирающийся до дна. В отличие 
от инертного придонного слоя глубоководных впадин, обновляющегося 
лишь при сильных вторжениях североморских вод (тип III), в активный 
глубинный слой притоки различной интенсивности поступают практи-
чески ежегодно. Вследствие этого в придонном слое южных впадин моря 
в количестве кислорода наблюдаются значительные колебания, посколь-
ку из-за близости к Датским проливам даже слабые затоки североморских 
вод могут (тип I) увеличивать придонное содержание кислорода в пери-
од стагнации; другое дело, что такое увеличение бывает кратковремен-
ным, содержание кислорода вскоре падает до близких к нулю величин 
(Гидрохимический режим…, 1965). Тем не менее, в ГХУ, 1994, указыва-
ется на значимость любых затоков, в том числе и слабых, замедляющих 
темпы ухудшения кислородных условий в Балтийском море. Напротив, 
некоторые авторы (Пака, Голенко, 2004) полагают, что слабые затоки 
обеспечивают аэрацию недостаточно (например, в Готландской впади-
не, когда туда поступают «старые» воды, вытесненные из Борнхольмской 
котловины «новыми»), и увеличение содержания кислорода при слабом 
затоке не связывают с аэрацией глубинного слоя моря в целом (Дубра-
вин, Нагорнова, 2007). 

По нашим оценкам, средневзвешенное значение годового придонно-
го минимума кислорода моря — O2 = 3,68 мл/л, при изменчивости сред-
негодовых значений вдоль дна от 0,26  мл O2/л в Северо-Балтийской 
котловине до 8,3  мл O2/л в Ботническом заливе (рис.  117). Этот рису-
нок позволяет говорить о сложном распределении придонного содер-
жания О2: на западе моря, где глубины не превышают 50 м, содержание 
O2 =4,1÷5,8 мл O2/л. Восточнее 14º в.д. происходит резкое разделение на 
мелководную и глубоководную зоны. В Борнхольмской, Гданьской, Гот-
ландской, Северо-Балтийской, Ландсорской и впадинах Норрчепинг и 
Карлсе выявлено убывание от 0,7÷1,8  мл O2/л в южных котловинах до 
0,3÷0,6  мл O2/л в северных и западных, т.е. наблюдается циркумконти-
нентальная изменчивость. На мелководье (где ДС простирается до дна) 
на юге и юго-востоке моря — придонные значения О2 = 4,6÷5,6 мл/л, на 
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северо-востоке Центральной Балтики — 6,6÷7,3 мл O2/л, в Финском зали-
ве — 3,5÷4,7 мл O2/л, и только в Ботническом заливе придонное содержа-
ние возрастает до О2 = 5,8÷8,3 мл/л.

Ранее (в Дубравин и др., 2017а) было показано, что в Западной и 
Южной Балтике (2003–2016 гг.) удельный вклад дисперсии ДП в дис-
персию ИР для относительного содержания кислорода (%) у дна с 
часовой дискретностью меняется в пределах от 59 % (Дарсс Силл) 
до 94 % (Фемарн-Бельт), при этом на долю СезХ приходится от 33 % 
(Дарсс Силл) до 64 % (Фемарн-Бельт) (см. табл. 44). При увеличении 
дискретности от 1 часа до 1 месяца удельная доля вклада СезХ О2 (%) 
возрастает на 4 % (Фемарн-Бельт)  ÷  15 % (Аркона Бэсин) и на 23 % 
(Дарсс Силл и Киль), а относительная погрешность в определении 
удельной доли вклада СезХ составила от 7–28 % (Фемарн-Бельт и Арко-
на Бэсин) до 43–70 % (Киль и Дарсс Силл). Таким образом, для О2 (%) 
у дна использование данных только с месячным осреднением позволя-
ет корректно говорить о вкладе СезХ только в дисперсию ДП. И так, 
вклад СезХ в дисперсию ДП для О2 (%) вблизи дна на Западе и Юге 
Балтики составляет от 56 % до 77 %.

Дисперсионный анализ долгопериодной изменчивости растворенно-
го кислорода вблизи дна в характерных точках моря показал, что вклад 
СезХ в дисперсию ДП меняется от 2 % в Готландской впадине до 11÷22 % 
в Гданьской и Борнхольмской впадинах и Финском заливе и до 77 % в Ар-
конской (табл. 48).

Рис. 117. Растворенный кислород (мл O2 / л) на дне Балтийского моря, средний 
за 1950–2005 гг., по данным State and Evolution…, 2008
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Таблица 48
Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя строка) 

составляющих долгопериодной изменчивости растворенного кислорода 
(мкмоль O2/кг) на дне в Арконской (кв. 5),  

Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и 
Финском заливе (кв. 68) за 1952–2018 гг., рассчитанные  
по данным www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html

Регион,
горизонт,

длина ряда

Д и с п е р с и я (σ2)
общая долгопериодная

ИР СезХ ВГИ МГИ
Арконская впадина (40 м)

(1952–2017)
6237,3 4781,3 1122,7 333,3

100 76,7 18,0 5,3
Борнхольмская впадина (90 м)

(1954–2017)
3685,9 589,1 1499,5 1597,2

100 16,0 40,7 43,3
Гданьская впадина (100 м)

(1952–2018)
2294,5 254,2 1025,0 1015,3

100 11,1 44,7 44.2
Готландская впадина (240 м)

(1963–2017)
499,9 9,4 189,7 300,8
100 1,9 38,0 60,1

Финский залив (80 м)
(1969–2018)

8434,2 1860,9 2668,6 3904,7
100 22,1 31,6 46,3

Что касается СезХ кислорода, то он проявляется и в глубинных водах 
Балтики — с максимумом зимой-весной и минимумом летом-осенью. Хо-
лодные, обогащенные кислородом «зимние» воды поступают в глубины 
Балтийского моря в феврале-мае, а теплые «летние» воды с пониженным 
содержанием кислорода — в августе-январе (Гидрохимический режим…, 
1965; ГХУ, 1994; Дубравин, Нагорная, 2007; Дубравин, 2012).

На рисунке 118 представлен СезХ растворенного кислорода вблизи 
дна в характерных точках моря, средний за 1969–2017 гг. Как видим, о по-
добии кривых СезХ О2 у дна можно говорить про квадраты 5, 11 и 36 — тес-
нота связи между ними высокая r = 0,91(между кв. 11 и кв. 36) ÷ 0,96 (между 
кв. 5 и кв. 11). Максимум в СезХ кислорода для этих квадратов наступает 
в феврале-марте, а минимум — приходится на август-сентябрь. Меньшим 
подобием с этими кривыми отличается кв. 68 — теснота связи между ним и 
квадратами 5, 11 и 36 снижается до r = 0,60÷0,76, с максимумом в годовом 
ходе в феврале и минимумом — в июле. Наименьшей теснотой прямой свя-
зи — r = 0,33÷0,51 характеризуется кв. 47 с квадратами 5, 11 и 36 и слабой 
обратной, с кв. 68 — r = (-0,24). Тем не менее, все кривые СезХ О2 характе-
ризуются годовой волной с квотой первой гармоники от qI = 0,68 (кв. 47) 
до qI = 0,95÷0,97 (кв. 5, 11); амплитудой от AI = 3 мкмоль O2/кг (кв. 47) до 
AI  =  22÷53  мкмоль O2/кг (квадраты 36, 11, 68) и до AI  =  94  мкмоль O2/кг 
(кв. 5); с наступлением максимума от TmaxI = 05.01 (кв. 68) до TmaxI = 14÷25.02 
(квадраты 5, 11 и 36) и до TmaxI = 20.04 (кв. 47). 

Сравнивая СезХ кислорода в характерных точках на поверхности 
(см. рис. 109) и вблизи дна (рис. 118), отметим определенное сходство: на-
ступление максимумов в феврале-апреле и минимумов — в июле-сентябре. 
Расчеты выявили высокую тесноту синхронной связи между содержанием 
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кислорода на поверхности и у дна в квадратах 11, 36 и 5 (r = 0,94÷0,98). 
В кв. 68 и кв. 47 теснота связи и ослабевает до (r = 0,51÷0,55).

Это подтверждается и данными из другого массива (State and Evolution…, 
2008), осредненными за 1950–2005 гг., согласно нашим расчетам максимум 
кислорода приходится на февраль-апрель (рис. 50–52 Прилож. А), мини-
мум — на август-октябрь (рис. 56–58 Прилож. А). Расчеты гармонического 
анализа СезХ О2, по этому массиву показали, что как и для придонных тем-
пературы и солености, годовая гармоника в основном проявляется в кот-
ловинах. Поскольку при среднем для акватории вкладе первой гармоники 
qI = 0,50 и предельных qI = 0,01÷0,99 во впадинах квота убывает от qI = 0,99 (в 
Арконской), до qI = 0,66 (в Борнхольмской и Гданьской), до qI = 0,60 (в Фин-
ском заливе) и до qI = 0,53 (в Готландской) (рис. 13 Прилож. Б). С амплиту-
дой средней АI = 1,20 мл O2/л при размахе АI = 0,02÷3,00 мл O2/л, при этом 
амплитуда уменьшается от АI = 2,9÷3,0 мл O2/л (в Финском заливе и Аркон-
ском море) до АI = 1,4 мл O2/л (в Борнхольмской) и до АI = 0,2÷0,4 мл O2/л (в 
Готландской и Гданьской впадинах) (рис. 14 Прилож. Б). Сроки наступле-
ния максимума годовой волны сильно размыты: при средней TmaxI = 08.04 
и размахе TmaxI = 02.01÷28.12. Раньше всего максимум наступает в Готланд-
ской впалине — TmaxI = 20.07 (на 201 сутки с начала года). Затем в Финском 
заливе — TmaxI = 24.01 следующего года (на 389 сутки) и в Арконском море — 
TmaxI  =  06.02 (на 402 сутки), смещаясь на восток на март (в Борнхольм-
ской — TmaxI = 11.03 (на 435 сутки) и Гданьской — TmaxI = 29.03 (на 453 сутки) 
впадинах). В Рижском заливе максимум приходится на TmaxI = 23.02 (419 
сутки), а Ботническом заливе (В01) на TmaxI = 22.02 (418 сутки) и Ботниче-
ском море (В03) на TmaxI = 03.06 (519 сутки с начала года) (рис. 15 Прилож. 
Б). 

Выше при сравнении внутригодовой и межгодовой изменчивостей со-
держания растворенного кислорода в верхнем слое моря был подтверж-
ден вывод (в Fonselius, Valderrama, 2003; Дубравин, Нагорнова, 2007; 

Рис. 118. Сезонный ход растворенного кислорода (мкмоль O2 / кг) у дна  
в Арконской (кв. 5), Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской 
(кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1969–2017 гг., рассчитанный  

по данным из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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Дубравин, 2012) о значительно большем размахе сезонной изменчивости, 
чем межгодовой. Для нижнего слоя, по мнению тех же авторов, соотноше-
ние между размахом СезХ и МГИ содержания О2 должно быть обратным 
(с преобладанием МГИ). Возвращаясь к данным долгопериодной измен-
чивости О2 в характерных точках на дне моря (см. табл. 48), отметим, что 
соотношение размаха СезХ и МГИ сначала убывает от 2,1 в Арконской 
впадине до 0,4; 0,3 и 0,1 соответственно в Борнхольмской, Гданьской и 
Готландской впадинах, а затем растет до 0,5 в Финском заливе.

При анализе межгодовой изменчивости содержания кислорода глу-
бинного слоя следует иметь ввиду, что из-за апериодического характера 
(разная частота и эффективность) затоков североморских вод в котлови-
ны Балтики важна длительность анализируемых гидрохимических рядов, 
так как при анализе различных участков временного ряда исследователи 
могут приходить к разным выводам, вплоть до противоположных (Дубра-
вин, Нагорнова, 2007). Так, анализируя интервал 1902–2000 гг. (в Fonselius, 
Valderrama, 2003) отмечались большие отрицательные тренды в количе-
стве кислорода в придонном слое Южной и Центральной Балтики. 

Представление о межгодовой изменчивости содержания растворен-
ного кислорода (мкмоль O2/кг) вблизи дна в характерных точках моря 
за 1949–2018 дают рис. 119–123. Расчеты позволили выявить линейные 
тренды поверхностного кислорода в этих точках: в кв. 5 (1952–2017 гг. — 
TrО2 = -0,475 мкмоль O2/кг*год); кв. 11 (1954–2017 гг. — TrО2 = -0,255 мкмоль 
O2/кг*год); кв. 36 (1952–2018 гг. — TrО2 =  -0,664 мкмоль O2/кг*год); кв. 47 
(1963–2017  гг.  — TrО2  =  -0,251  мкмоль O2/кг*год); кв.  68 (1969–2018  гг.  — 
TrО2  =  -0,458  мкмоль O2/кг*год). Таким образом, в кв.  47 и 11 на своем 
интервале наблюдений отмечается снижение содержания кислорода на 
0,25÷0,26 мкмоль O2/кг*год, в кв. 68 и 5 — скорость падения увеличивает-
ся до 0,46÷0,47 мкмоль O2/кг*года, а в кв. 36 — до 0,66 мкмоль O2/кг*года. 

Пересчет тренда в этих характерных точках на общем интервале 
(1969–2017  гг.) не выявил смены тенденции, однако величины тренда 
заметно изменились, возрастая от (-0,07)  мкмоль O2/кг*год в кв.  47 до 
(-0,22)÷(-0,38) в кв.  5 и 68 и до (-0,42)÷(-0,49)  мкмоль O2/кг*год в кв.  11 
и 36. При этом наибольшим подобием отличаются кривые межгодовой 
изменчивости содержания О2 в кв. 11 и 36, несколько меньшим подоби-
ем характеризуется кривая в кв. 47. Что касается кривых в кв. 5 и 68, то 
для первой характерно достаточно монотонное понижение содержания 
кислорода на всем интервале, а для второй  — сначала (1969–1992  гг.) 
резкий рост  — на 9,02  мкмоль O2/кг*год, а затем (1992–2018  гг.) резкое 
снижение — на 5,44 мкмоль O2/кг*год44. Это подтверждают и результаты 
44  Следует заметить, что МГИ содержания О2 на дне в Финском заливе наглядно 
подтверждает вывод (в Дубравин, Нагорнова, 2007) о важности длительности ана-
лизируемых гидрохимических рядов, так как при анализе различных участков вре-
менного ряда исследователи могут приходить к разным выводам, вплоть до проти-
воположных, поскольку на интервале 1969–2018 гг. получаем снижение содержания 
кислорода на 0,46 мкмоль O2/кг*год, на интервале 1969–1992 гг. — рост на 9,02 мкмоль 
O2/кг*год, а на интервале 1992–2018 гг. — падение на 5,44 мкмоль O2/кг*год.
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корреляционного анализа: наибольшее значение тесноты связи в поле 
придонного кислорода между кв.  11 и кв.  36 (r =0,61), снижение до 
(r =0,32÷0,39) между кв. 36 и кв. 47 или между кв. 11 и кв. 47 и слабопо-
ложительными или слабоотрицательными значениями r между кв. 68 и 
всеми остальными (табл. 49). 

Таблица 49
Корреляционные матрицы между межгодовым ходом растворенного 

кислорода (мкмоль O2/кг) на дне в Арконской (кв. 5),  
Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и 

Финском заливе (кв. 68) за 1969–2017 гг., рассчитанные  
по данным www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html

Кв. 5 11 36 47 68

5
11
36
47
68

1,0 0,163
1,0

0,169
0,613

1,0

0,171
0,389
0,316

1,0

-0,263
-0,073
0,087
0,031

1,0

Кроме того, анализ временных рядов придонного содержания О2 в ха-
рактерных точках моря позволил выделить некоторые квазициклично-
сти: квазидвухлетние (пики 2,3÷2,4 и 2,6÷3,0 года), квазичетырехлетние 
(пики 3,3÷3,7 и 4,2÷4,6 года), квазишестилетние (пик 4,9÷6,1 года) и 
квазивосьмилетние (пик 8,0÷9,1 лет), квазиодиннадцатилетние (пик 
9,5÷13,3 года) (табл. 50, рис. 119–123). 

Рис. 119. Межгодовая изменчивость растворенного кислорода  
на дне (мкмоль O2 / кг) в Арконской впадине (кв. 5) и его спектральных 

составляющих: квазидвухлетней — O2–2
32, квазичетырехлетних — (O2–4

44 и O2–4
56)  

и квазиодиннадцатилетней — O2–11 (1952–2017),  
рассчитанная из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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Рис.120. Межгодовая изменчивость растворенного кислорода  
на дне (мкмоль O2 / кг) в Борнхольмской впадине (кв. 11) и его спектральных 

составляющих: квазидвухлетней — O2–2, квазичетырехлетней — O2–4, 
квазишестилетней — O2–6, квазиодиннадцатилетней — O2–11 (1954–2017),  

рассчитанная из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html

Рис.121. Межгодовая изменчивость растворенного кислорода  
на дне (мкмоль O2 / кг) в Гданьской впадине (кв. 36) и его спектральных 

составляющих: квазидвухлетних — (O2–2
27, O2–2

31),  
квазичетырехлетних — (O2–4

40 и O2–4
50), квазишестилетней — O2–6, 

квазиодиннадцатилетней — O2–11 (1952–2018),  
рассчитанная из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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Рис. 123. Межгодовая изменчивость растворенного кислорода  
на дне (мкмоль O2 / кг) в Финском заливе (кв. 68)  

и его спектральных составляющих:  
квазидвухлетней — O2–2, квазичетырехлетней — O2–4,  

квазишестилетней — O2–6 (1969–2018),  
рассчитанная из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html

Рис. 122. Межгодовая изменчивость растворенного кислорода  
на дне (мкмоль O2 / кг) в Готландской впадине (кв. 47) и его спектральных 

составляющих: квазидвухлетних — (O2–2
29 и O2–2

36), квазичетырехлетней — O2–4, 
квазиодиннадцатилетней — O2–11 (1963–2017),  

рассчитанная из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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Таблица 50
Характерные масштабы межгодовой изменчивости растворенного 

кислорода (мкмоль O2/кг) на дне в Арконской (кв. 5),  
Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и 

Финском заливе (кв. 68), рассчитанные  
по данным из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html

Параметр,
горизонт,

длина ряда

Период энергонесущей зоны
год

Спектральная
плотность

начало пик конец начало пик конец

О2 — Кв. 5
(40 м)

1952–2017

2,38
3,33
4,26
5,41

2,63
3,70
4,65
9,52

3,33
4,26
5,41

14,29

316,0
159,3
175,8
153,0

737,8
240,7
192,2

1147,0

159,3
175,8
153,0
923,9

О2 — Кв.11
(90 м)

1954–2017

2,30
2,63
4,65
6,67

2,35
3,39
5,56

10,53

2,63
4,65
6,67

16,67

2740,2
1718,9
2043,6
2106,3

2778,8
4539,5
3680,1
5956,2

1718,9
2043,6
2106,3
4495,5

О2 — Кв. 36
(100 м)

1952–2018

2,11
2,35
2,82
3,92
4,76
8,33

2,25
2,56
3,33
4,17
6,06

13,33

2,35
2,82
3,92
4,76
8,33

15,39

1059,0
1179,0
751,3

1512,7
1223,9
1034,3

1319,4
1470,8
3516,9
1588,7
2932,7
2591,8

1179,0
751,3

1512,7
1223,9
1034,3
2559,7

О2 — Кв. 47
(240 м)

1963–2017

2,02
2,67
3,57
5,13

2,44
2,99
4,35
9,52

2,67
3,57
5,13

16,67

125,1
317,6
248,3
626,5

433,2
541,1
939,2

1188,1

317,6
248,3
626,5
810,7

О2 — Кв.68 
(80 м)

1969–2018 

2,02
2,86
4,35

2,30
3,39
4,88

2,86
4,35
6,06

408,3
1417,2
1592,2

2569,6
6099,3
1966,3

1417,2
1592,2
918,6

4.6. Фосфатная структура

Деятельный слой. Как известно (Алекин, Ляхин, 1984; ГХУ…, 1994), 
фосфор в морской воде представлен в формах минеральных (неоргани-
ческих) и органических соединений. Органические формы (Рорг.) содер-
жатся главным образом в белках тканей живых организмов, продуктах их 
жизнедеятельности и распада, коллоидах и растворенных молекулах, а 
минеральные (Рмин.) представлены в основном ионами ортофосфорной 
кислоты (H3PO4) — фосфатами.

Сезонный ход фосфатов в поверхностном слое Балтийского моря 
имеет максимум зимой и минимум летом. Зимний максимум содержания 
биогенов над галоклином определяется двумя причинами. С одной сто-
роны, в конце зимы происходит наиболее интенсивное вертикальное пе-
ремешивание верхнего слоя, его осолонение и обогащение биогенами из 
нижележащих слоев. С другой стороны, поглощение питательных солей 
в процессе новообразования органического вещества ослаблено в это 
время из-за недостатка солнечной энергии. В зимний сезон трофогенный 
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слой моря постепенно обогащается фосфором. Весной содержание фос-
фатов резко снижается по обратным причинам — ослабление или даже 
прекращение конвективного перемешивания (а значит и поступления 
фосфатов из нижележащих слоев) и весенняя вспышка фотосинтеза. 
К лету процесс фотосинтеза ослабевает из-за лимитации его содержани-
ем биогенов, а величина фосфатов достигает минимума (Алекин, Ляхин, 
1984; Дубравин, 2012).

Соотношение между минеральной и органической составляющими 
фосфора также меняется в течение года. В поверхностном слое четко вы-
раженный сезонный ход общего фосфора (Робщ.), также как и минераль-
ного, имеет годовой максимум зимой и минимум летом. Концентрация 
органического фосфора имеет два максимума, обусловленных «цветени-
ем» фитопланктона. Первый приходится на весну, второй — на позднее 
лето  — раннюю осень. Эти максимумы разделяет период летних мини-
мальных значений, связанный как с процессами интенсивной седимента-
ции органического вещества в глубинном слое, так и с минерализацией. 
Доля органического фосфора от общего на поверхности Южной и Цен-
тральной Балтики меняется в пределах от 24–29 % в начале зимы до 
83–86 % в конце лета, при некотором преобладании над минеральным 
фосфором в среднем за год (52–57%) (ГХУ…, 1994). 

Что касается нижней границы деятельного слоя (ядра главного 
фосфатоклина), то по оценкам в Гидрохимический режим…, 1965, для 

Рис. 124. Внутригодовая изменчивость фосфатной структуры верхнего 
150-метрового слоя, среднего для всего Балтийского моря за 1950–2005 гг., 

рассчитано по State and Evolution…, 2008: 1 — верхний квазиоднородный слой 
(ВКС); 2 — нижняя часть деятельного слоя (ДС); 3 — глубинная фосфатная 

структурная зона; 4 — верхняя граница фосфатоклина; 5 — GP
max (мкг-ат P / л·м); 

6 — ядро фосфатоклина (изофосфата 1,00 мкг-ат / л).  
(Из Гидрохимический режим, 2017) 
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всего моря она располагается на 50–70 м и приблизительно оконтурива-
ется изолинией 10 мкг P/л (0,32 мкг-ат P/л). Однако в российском секто-
ре Юго-Восточной Балтики граница ВКС меняется внутри года от 50 м 
зимой до 30 м летом, а содержание фосфатов на ней в среднем за 2003–
2008 гг. меняется от 11 до 31 мкг P/л (от 0,36 до 1,00 мкг-ат P/л) в июле и 
марте, соответственно (Гидрохимические показатели…, 2012). Поэтому 
за границу ДС фосфатов (ядро главного фосфатоклина) предлагается 
принимать величину Рмин. = 1,0 мкг-ат P/л.

В таблице 51 и на рис. 124 показаны средние для моря в целом месяч-
ные значения фосфатов на горизонтах от 0 до 150 м за 1950–2005 гг.

Таблица 51
Сезонный ход фосфатов (мкг-ат P/л) в Балтийском море, средний за 1950–
2005 гг., рассчитанный по State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, 2012)

Горизонт Янв Фев Мар Апр Май Июн Июл Авг Сен Окт Ноя Дек Год

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150

0,49
0,51
0,52
0,53
0,59
0,62
0,79
1,06
1,44
1,61
1,61
2,24
1,93
2,61
3,82
2,75

0,54
0,56
0,60
0,61
0,65
0,73
0,88
1,21
1,64
2,02
1,75
2,20
2,03
3,58
3,50
2,30

0,41
0,43
0,48
0,52
0,55
0,60
0,79
1,06
1,52
2,01
1,73
2,07
1,78
2,38
3,60
2,17

0,33
0,36
0,52
0,62
0,62
0,75
0,97
1,35
1,95
2,27
2,15
2,23
2,12
2,61
3,72
2,62

0,12
0,16
0,29
0,42
0,53
0,69
0,97
1,41
1,90
2,08
2,16
2,17
2,43
3,35
3,44
2,73

0,08
0,12
0,23
0,36
0,49
0,42
0,64
1,22
1,88
1,89
1,82
2,71
1,93
2,50
2,72
2,33

0,08
0,14
0,28
0,45
0,59
0,69
1,29
1,88
2,14
2,36
2,50
2,97
2,65
4,15
4,09
3,04

0,08
0,12
0,25
0,41
0,65
0,74
1,27
1,44
1,99
2,09
2,26
2,28
2,11
3,10
3,77
2,41

0,14
0,17
0,25
0,46
0,59
0,68
1,00
1,35
1,74
2,15
2,14
2,38
2,26
2,98
3,45
2,62

0,22
0,26
0,29
0,40
0,62
0,66
1,08
1,51
2,02
2,61
2,59
2,46
2,23
3,25
3,90
2,38

0,31
0,32
0,33
0,38
0,53
0,63
0,92
1,30
1,65
1,88
1,76
2,59
2,18
2,31
3,51
2,96

0,41
0,41
0,45
0,44
0,54
0,59
0,80
1,10
1,44
1,75
1,87
2,01
1,99
3,11
3,13
2,70

0,26
0,29
0,37
0,47
0,58
0,66
0,96
1,35
1,81
2,09
2,04
2,39
2,15
2,98
3,59
2,57

Примечание: Максимальные величины даны курсивом и подчеркнуты снизу, минималь-
ные — курсивом.

В верхнем слое содержание фосфатов сначала медленно возрастает с 
глубиной, так что в среднем для моря за год ВКС45 простирается до 30 м, 
меняясь в течение года от 48–51 м в январе-марте до 10–14 м в апреле-ав-
густе, а затем опускаясь до 35 м к декабрю. ВКС подстилается фосфато-
клином, ядро, которого, если за него брать максимум вертикального 
градиента фосфатов GP

max (линия 5 рис. 124), в основном располагается 
на 75 м, опускаясь до 85 м в марте, сентябре и октябре и поднимаясь до 
65 м в ноябре или до 55 м в июле и августе. Если же за границу ДС фосфа-
тов брать другой критерий — изофосфату 1,0 мкг-ат P/л (линия 6 рис. 124) 
и сравнить его с первым, то разница между линиями 5 и 6 в среднем 
для моря в целом невелика (≃ ± 5 м). Однако, если рассматривать СезХ 

45  Для содержания фосфатов нет общепринятого численного критерия слоя скачка 
(фосфатоклина), в данной работе, как и ранее (в Дубравин и др., 2017б), за ниж-
нюю границу ВКС принимается начало фосфатоклина GP ≥ 0,01 мкг-ат P/лм.
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фосфатов в характерных точках Центральной Балтики, то оказалось, 
что GP

max в Борнхольмской, Гданьской котловинах и Финском заливе рас-
полагается в 20-метровом придонном слое (на горизонтах от 60–80 м до 
80–100 м), а в Готландской — на 20–40 м над дном (180–220 м). 

Если же обратиться к гармоническому анализу, то для поля фосфатов, 
среднего для моря, вклад годовой волны на горизонте 30 м — qI = 0,54, а 
на горизонте 40 м — qI = 0,01. Для большинства характерных точек Цен-
тральной Балтики (кв. 11, 47 и 68) на горизонте 40 м — qI = 0,14÷0,43, при 
среднегодовых значениях P  =  0,42÷0,68  мкг-ат/л, и только в Гданьской 
котловине (кв. 36) на горизонте 50 м — qI = 0,42 (P = 0,44 мкг-ат/л). Таким 
образом, в качестве критерия нижней границы ДС фосфатов (ядра фос-
фатоклина) глубина залегания максимума вертикального градиента фос-
фатов GP

max, в отличие от полей температуры, солености или кислорода, 
не годится — (завышение), как не годится и метод амплитудно-фазовых 
характеристик — (занижение). Отсюда можно сделать вывод, что глубина 
ДС фосфатов определяется не физическими (конвективное и ветровое перемеши-
вание), а биохимическими процессами продуцирования (в процессе фотосинте-
за), деструкцией органического вещества и биологическим круговоротом веществ. 
В самом деле, в таблице 52 представлена глубина ДС температуры воды, 
солености, кислорода и фосфатов, полученная по максимуму вертикаль-
ного градиента. Как видим, в кв. (-3), 11, 36 и 47 глубина ДС для Tw, S и O2 
одна и та же, и только в кв. 68 она разная для этих элементов, меняясь от 
55 до 75 м. Сравнивая эти границы ДС с ДС для фосфатов, можно отме-
тить совпадение только на мелководье — кв. (-3) и частично в кв. 68. Стало 
быть, можно говорить, что глубина залегания GP

max в Балтике в качестве 
критерия нижней границы ДС фосфатов неприемлема. Кроме того, в 6 
столбце этой таблицы приведена среднегодовая глубина залегания изо-
фосфаты 1,0  мкг-ат/л в характерных точках моря. Отсюда, по нашему 
мнению, следует, что данные таблицы 65 подтверждают правомерность 
использования изофосфаты 1,0 мкг-ат/л в качестве границы ДС в Южной 
и Центральной Балтике (Дубравин и др., 2017б). 

Таблица 52
Глубина залегания (м) максимумов вертикального градиента 

гидрологических и гидрохимических элементов в Борнхольмской  
(кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах,  

Кильском (кв. -3), Финском (кв. 68) заливах и Балтике в целом, рассчитано по 
State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин и др., 2017б)

Регион (Кв.)
GT

max

(°C/м)
GS

max

(PSU/м)
GO2

max

(мл/л·м)
GPO4

max

(мкг-ат/л·м)
P = 1,0·
мкг-ат/л

GNH3
max

(мкг-ат/л·м)
GNO3

max

(мкг-ат/л·м)

Кв. (-3) 15 15 15 15 20 15 15

Кв. (11) 55 55 55 65 54 75 55

Кв. (36) 75 75 75 95 70 85 75

Кв. (47) 65 65 65 215 63 135 65

Кв. (68) 75 55 65 65 50 75 45

Вся Балтика 105 75 65 75 61 135 55
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Таким образом, фосфатная структура Балтийского моря определяется следую-
щими характерными уровнями (слоями): поверхностным минимумом, ядром глав-
ного фосфатоклина и придонным максимумом (Гидрохимический режим, 2017).

Фосфаты на поверхности (поверхностный минимум). По нашим оценкам 
(в Гидрохимический режим, 2017) средневзвешенное значение годового 
поверхностного минимума фосфатов моря — P = 0,29 мкг-ат/л, при измен-
чивости среднегодовых значений вдоль поверхности моря от 0,04 мкг-ат 
P/л в Ботническом заливе до 0,54 мкг-ат P/л в Финском (рис. 125). При 
этом наблюдается три варианта изменчивости. Во-первых, зональная  — 
фосфаты возрастают от 0,28÷0,32  мкг-ат P/л на входе в Финский залив 
до 0,45÷0,54 мкг-ат P/л в его вершине. Во-вторых, меридиональная — фосфа-
ты убывают от 0,12÷0,23 мкг-ат P/л в Аландском море до 0,04÷0,05 мкг-ат 
P/л в вершине Ботнического залива. В-третьих, квазициркумконтиненталь-
ная — рост PO4 от 0,20÷0,25 мкг-ат P/л вдоль продольной оси Централь-
ной Балтики до 0,25÷0,35 мкг-ат P/л у восточного и западного побережья 
Центральной Балтики.

Дисперсионный анализ долгопериодной изменчивости фосфатов на 
поверхности в характерных точках моря показал, что вклад СезХ в дис-
персию ДП для большинства квадратов является доминирующим, воз-
растая от 42÷52 % в Арконской и Борнхольмской впадинах до 67÷75 % 
в Готландской впадине и Финском заливе. Исключение составила Гдань-
ская котловина, в которой относительная доля СезХ минимальна ≃2 %46, 

46  Ниже будет показано, что аномальный СезХ фосфатов в этом регионе связан 
с поступления фосфора с речными и лагунными водами (Nausch, Nehring, 1996). 

Рис. 125. Фосфор фосфатный (мкг-ат P / л) на поверхности Балтийского моря, 
средний за 1950–2005 гг., рассчитано по данным State and Evolution…, 2008.  

(Из Гидрохимический режим, 2017) 
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при этом доли ВГИ и МГИ в этом квадрате, наоборот, максимальны (61 
и 37 %, соответственно) (табл. 53). Минимальный вклад в ДП для ВГИ и 
МГИ отмечается в Финском заливе (13 и 12 %, соответственно).

Таблица 53
Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя строка) 

составляющих долгопериодной изменчивости фосфатов (мкмоль P/кг)  
на поверхности в Арконской (кв. 5), Борнхольмской (кв. 11),  

Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68)  
за 1955–2018 гг., рассчитанные по данным  

из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html

Регион,
длина ряда

Д и с п е р с и я (σ2)

общая долгопериодная

ИР СезХ ВГИ МГИ

Арконская впадина
(1955–2017)

0,046 0,019 0,016 0,011

100 41,8 34,8 23,4

Борнхольмская впадина
(1955–2018)

0,050 0,026 0,011 0,013

100 51,5 22,4 26,1

Гданьская впадина
(1954–2018)

0,480 0,010 0,291 0,179

100 2,1 60,7 37,2

Готландская впадина
(1963–2018)

0,045 0,030 0,008 0,006

100 66,9 19,0 14,1

Финский залив
(1964–2018)

0,095 0,071 0,012 0,011

100 75,2 13,1 11,7

Как известно (Гидрохимический режим…, 1965; ГХУ, 1994), во всей 
Балтике сезонный ход фосфатов в поверхностном слое имеет однотип-
ный характер с максимумом зимой и минимумом летом. Годовой макси-
мум связан с максимумом конвективного перемешивания, вызывающим 
поступление фосфатов из нижележащих слоев, и минимумом фотосин-
теза из-за минимума солнечной радиации. Летний минимум обусловлен 
истощением запасов биогенных элементов в результате весенне-летней 
фотосинтетической деятельности фитопланктона. С началом осеннего 
охлаждения содержание фосфатов начинает увеличиваться на поверх-
ности за счет снижения их потребления при уменьшении фотосинтеза 
из-за ослабления светового потока, а по мере усиления конвекции — при-
тока из нижележащих горизонтов. Возвращаясь к таблице 51, видим, 
что в сезонном ходе, среднем для Балтийского моря, поверхностный 
максимум наблюдается в феврале, минимум — в июне-августе. 

На рисунке 126 представлен СезХ фосфатов на поверхности в харак-
терных точках моря, средний за 1964–2017 гг. Как видим, кривые СезХ 
PО4 на поверхности в основном отличаются подобием — теснота связи 
между ними очень высокая r = 0,93÷0,99. Исключение составляет кв. 3647, 

47  В Гданьском бассейне (согласно Nausch, Nehring, 1996) в СезХ хорошо просле-
живается влияние поступления фосфора с речными и лагунными водами в от-
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для которого теснота связи между ним и остальными квадратами сни-
жается до — r =0,61÷0,67. Максимум в СезХ фосфатов для большинства 
квадратов наступает в феврале (в кв. 47 — в марте), а минимум для боль-
шинства квадратов приходится на август (в кв. 68 — в июле). Тем не ме-
нее, все кривые СезХ PО4 характеризуются годовой волной с квотой 
первой гармоники от qI = 0,40 (кв. 36) до qI = 0,92÷0,96 (кв. 5, 11, 47 и 68); 
амплитудой от AI = 0,10 мкмоль P/кг (кв. 36) до AI =0, 22÷0,24 мкмоль P/кг 
(кв. 5, 11, 47) и до AI = 0,37 мкмоль P/кг (кв. 5); с наступлением максимума 
от TmaxI = 10.01 (Кв. 5) до TmaxI = 28.01 (кв. 36 и 47).

Выше (см. п. 4.5) было показано, что в характерных точках Балтики 
в СезХ кислорода на поверхности максимум приходится на фев-
раль-апрель, а минимум  — на июль-сентябрь (см.  рис.  109). Сравнивая 
рисунки 109 и 126, можно говорить о некотором подобии между кривы-
ми СезХ кислорода и фосфатов на поверхности в характерных точках 
моря. Расчеты выявили значительную тесноту синхронной связи между 
кривыми внутригодового распределения кислорода и фосфатов на по-
верхности в кв. 5, 47 и 11 (r = 0,66÷0,70), однако в кв. 68 и 36 теснота связи 
ослабевает до r = 0,56 и r = 0,40.

Представленный на рисунке 126 СезХ поверхностных фосфатов под-
тверждается и данными из State and Evolution…, 2008, осредненными 
за 1950–2005 гг. Расчеты показали, что максимум фосфатов на поверх-
ности моря по этим данным приходится на январь-март (рис.  61–63 
Прилож. А), минимум — на июнь-август (рис. 66–68 Прилож. А). 

крытую Балтику, благодаря которому в мае-июле зачастую не только маскируется 
весенняя убыль фосфора при седиментации детрита, но обнаруживается пик кон-
центрации, равный зимнему или даже превосходящий его.

Рис. 126. Сезонный ход фосфатов (мкмоль P / кг) на поверхности  
в Арконской (кв. 5), Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской 
(кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1964–2017 гг., рассчитанный  

по данным из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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По данным гармонического анализа СезХ фосфатов на поверхности 
определяется годовой гармоникой: при средней для моря величине кво-
ты qI = 0,84, убывая от qI = 0,85÷0,96 в открытом море до qI = 0,50÷0,54 вбли-
зи Поморской бухты и в Гданьском заливе и до qI = 0,44 в Ботническом 
заливе (В01) (рис. 16 Прилож. Б).

Амплитуда при средней для моря величине AI =  0,27  мкмоль 
P/кг, возрастает от AI  =  0,02  мкмоль  P/кг в Ботническом заливе 
до AI = 0,20÷0,25 мкмоль P/кг на большей части моря и до AI  = 0,54÷0,59 
мкмоль P/кг в Финском и Рижском заливах (рис. 17 Прилож. Б).

Наступление максимума годовой волны фосфатов начинается 
на юге моря (от TmaxI = 17.11 вблизи Поморской бухты, до TmaxI = 08÷18.12 
в Кильской бухте и Гданьском заливе — 321, 342÷352 суток от начала года) 
и в Ботническом заливе — TmaxI = 17÷29.12 (351÷362 суток от начала года). 
На большей части моря максимум наступает во второй половине января 
следующего года TmaxI = 15÷31.01 (380÷396 суток от начала года) и закан-
чивается в феврале — (406÷408 суток от начала года) в Борнхольмской 
и Готландской впасдинами (рис. 18 Прилож. Б). 

Межгодовая изменчивость поверхностного содержания фосфатов 
в Западной, Южной и Центральной Балтике показана на рисунках 127–
131. Расчеты показали, что в характерных точках Южной и Центральной 
Балтики на общем интервале 1964–2017 гг. наибольшей теснотой связи 
в поле фосфатов отличаются квадраты 5, 11 и 47 (r = 0,74÷0,88); тесно-
та связи между кв. 36 и первыми тремя уменьшается до (r = 0,15÷0,23); 

Рис. 127. Межгодовая изменчивость фосфора фосфатов (PO4 — мкмоль P / кг)  
на поверхности в Арконской впадине (кв. 5) и его спектральных составляющих:  

квазидвухлетних — (РО4–2
30 и РО4–2

38), квазичетырехлетней — РО4–4  
и квазишестилетней — РО4–6 (1955–2017), рассчитанная по данным  

из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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Рис. 128. Межгодовая изменчивость фосфора фосфатов (PO4 — мкмоль P / кг) 
на поверхности в Борнхольмской впадине (кв. 11) и его спектральных 

составляющих: квазидвухлетних — (РО4–2
31 и РО4–2

39), квазичетырехлетней — 
РО4–4 и квазиодиннадцатилетней — РО4–11 (1955–2018), рассчитанная по данным 

из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html

Рис. 129. Межгодовая изменчивость фосфора фосфатов (PO4 — мкмоль P / кг)  
на поверхности в Гданьской впадине (кв. 36)  

и его спектральных составляющих: квазидвухлетней — РО4–2 и 
квазичетырехлетней — РО4–4 (1955–2018), рассчитанная по данным  

из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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Рис. 130. Межгодовая изменчивость фосфора фосфатов (PO4 — мкмоль P / кг)  
на поверхности в Готландской впадине (кв. 47) и его спектральных 

составляющих: квазидвухлетней — РО4–2, квазичетырехлетней — РО4–4  
и квазишестилетней — РО4–6 (1963–2018), рассчитанная  

по данным из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html

Рис. 131. Межгодовая изменчивость фосфора фосфатов (PO4 — мкмоль P / кг) 
на поверхности в Финском заливе (кв. 68) и его спектральных составляющих: 

квазидвухлетних — (РО4–2
27 и РО4–2

38), квазичетырехлетней — РО4–4  
и квазивосьмилетней — РО4–8 (1964–2018), рассчитанная по данным  

из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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а между кв. 68 и всеми остальными теснота связи меняется от r = 0,04÷0,12 
(между кв.  68 и кв. 5 или кв. 11) до r  =  0,25÷0,38 (между кв.  68 и кв. 36 
или кв. 47) (табл. 54). При этом для среднегодовых значений фосфатов 
на поверхности на общем интервале 1964–2017 гг. выявлены линейные 
тренды, меняющиеся от TrP  =  0,002  мкмоль  P/кг*год (кв.  47 и кв.  68) 
до TrP = 0,003 мкмоль P/кг*год (кв. 5 и кв. 11) и до TrP = 0,009 мкмоль P/кг*-
год (кв. 36). При пересчете на общем интервале 1964–2012 гг. величина 
линейного тренда поверхностных фосфатов в квадратах 5, 11 и 47 прак-
тически (с точностью до 10–3 мкмоль P/кг*год) не изменилась, а в кв. 68 
и кв.  36 снизилась до TrP  =  0,001÷0,002  мкмоль  P/кг*год. При этом тес-
нота связи между квадратами 5, 11 и 47 изменилась мало (r = 0,78÷0,88); 
теснота связи между кв. 36 и первыми тремя возросла до (r = 0,47÷0,63); 
а теснота связи между кв. 68 и кв. 47 или кв. 36, наоборот, уменьшилась 
до r = 0,08÷0,09, а между кв. 68 и кв. 11 или кв. 5 даже стала отрицатель-
ной — (r =(-0,04)÷ (-0,09)).

Таблица 54
Корреляционные матрицы между межгодовым ходом фосфатов 

(мкмоль P/кг) на поверхности в Арконской (кв. 5), Борнхольмской (кв. 11), 
Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68)  

за 1964–2017 гг., рассчитанные по данным  
из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html

Кв. 5 11 36 47 68

5
11
36
47
68

1,0 0,876
1,0

0,154
0,180

1,0

0,735
0,781
0,230

1,0

0,041
0,123
0,254
0,379

1,0

В ГХУ…, 1994 было показано, что на поверхности Юго-Восточной 
части Балтийского моря межгодовые изменения содержания фосфатов 
превышают сезонные. Расчет соотношений между СезХ и МГИ в харак-
терных точках моря показал, что в основном оно меняется от 0,8÷0,9 
в Арконской и Борнхольмской впадинах до 1,0÷1,4 в Готландской впа-
дине и Финском заливе. И только в Гданьской впадине сотношение 
размаха СезХ к МГИ снизилось до 0,1. Таким образом, можно говорить 
не только о подтверждении вывода о превышении размаха МГИ над 
СезХ в Гданьском бассейне, сделанном в начале 90-х годов (в ГХУ…, 
1994), но и об устойчивости во времени превышения межгодовой измен-
чивости над сезонной.

Кроме того, анализ временных рядов поверхностных фосфатов в ха-
рактерных точках моря позволил выделить некоторые квазициклично-
сти: квазидвухлетние (пики 2,3÷2,6 и 3,0÷3,3 года), квазичетырехлетние 
(пик 4,1÷4,9 года), квазишестилетние (пик 6,8÷6,9 года), квазивосьми
летние (пик 7,1 лет) и квазиодиннадцатилетние (пик 12,5 года) (табл. 55, 
рис. 127–131). 
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Таблица 55
Характерные масштабы межгодовой изменчивости фосфатов  

(мкмоль P/кг) на поверхности в Арконской (кв. 5),  
Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах  

и Финском заливе (кв. 68), рассчитанные по данным  
из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html

Параметр,
длина ряда

Период энергонесущей зоны (год) Спектральная плотность

начало пик конец начало пик конец

PО4 — Кв. 5
1955–2017

2,17
2,86
3,42
4,88

2,47
3,20
4,21
6,78

2,86
3,42
4,88
9,76

0,006
0,006
0,006
0,009

0,019
0,008
0,010
0,013

0,006
0,006
0,009
0,010

PО4 — Кв.11
1955–2018

2,17
2,96
3,70
5,00

2,56
3,28
4,08

12,50

2,96
3,70
5,00

13,33

0,005
0,008
0,009
0,005

0,022
0,012
0,010
0,030

0,008
0,009
0,005
0,030

PО4 — Кв. 36
1955–2018

2,38
3,39

2,99
4,35

3,39
5,67

0,254
0,316

0,342
0,421

0,316
0,254

PО4 — Кв. 47
1963–2018

2,40
3,88
5,33

3,10
4,71
6,90

3,88
5,33
8,54

0,002
0,003
0,007

0,005
0,008
0,012

0,003
0,007
0,010

PО4 — Кв. 68
1964–2018

2,06
2,63
3,67
5,71

2,27
3,20
4,88
7,14

2,63
3,67
5,71
8,70

0,003
0,002
0,007
0,021

0,009
0,014
0,031
0,030

0,002
0,007
0,021
0,027

Ядро главного фосфатоклина (нижняя граница деятельного слоя). В глу-
бинном слое моря, в отличие от поверхностного, преобладающей фор-
мой является минеральная (доля органического фосфора уменьшается 
до 15 % в активном глубинном слое и до 1 % вблизи дна) (ГХУ…,1994). 
По мнению Е. Н. Черновской и соавторов (Гидрохимический режим…, 
1965), из-за отсутствия конвекции ниже пикноклина режим биогенных 
элементов в глубинных водах не подвержен сезонной изменчивости. 
Однако, согласно State and Evolution…, 2008, на интервале 1948–2005 гг. 
максимум в сезонном ходе фосфатов в глубинном слое Гданьской 
и на юго-востоке Готландской впадины в основном приходится на сен-
тябрь-ноябрь, минимум — на январь-март (Дубравин, 2012). 

Из рисунка 132, где представлена топография ядра главного фос-
фатоклина, можно видеть, что глубина ядра увеличивается от 15–25 м 
в Западной Балтике до 55–60  м в Борнхольмской котловине и до 75  м 
в Гданьской  — зональная изменчивость. В Центральной Балтике не-
сколько снижается до 50–65 м, а затем уменьшается до 25–50 м в Рижском 
и Финском заливах, но возрастает до 87 м в Аландском море. 

В Ботническом заливе главный фосфатоклин не обнаружен, посколь-
ку ни в одной одноградусной трапеции этого региона не соблюдается 
условие «за ядро фосфатоклина принимается изофосфата 1,0 мкг-ат/л». 
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Сравнение топографии ядер окси- и фосфатоклина (рис. 116 и 132) вы-
явило их подобие, при этом различия в одноградусных трапециях в ос-
новном не превышают ± 10 м. 

Придонный максимум фосфатов. Выше отмечалось, что фосфаты с глу-
биной в Балтике увеличиваются, ко дну достигая максимума. А посколь-
ку в Датских проливах содержание фосфатов по всей вертикали ниже, 
чем в Балтике, то затоки североморских вод кроме увеличения солено-
сти и кислорода должны приводить и к снижению фосфатов. 

По нашим оценкам, средневзвешенное значение годового придонно-
го максимума фосфатов моря — P = 2,22 мкг-ат/л, при изменчивости сред-
негодовых значений вдоль дна от 0,07 мкг-ат P/л в вершине Ботнического 
залива до 5,03 мкг-ат P/л в Готладской впадине (рис. 133). Этот рисунок, 
как и для кислорода, позволяет говорить о сложном распределении при-
донного содержания PО4: на западе моря, где глубины не превышают 
50 м, содержание P = 0,6÷1,0 мкг-ат/л. Восточнее 14º в.д. происходит резкое 
разделение на мелководную и глубоководную зоны. В Борнхольмской, 
Гданьской, Готландской, Северо-Балтийской, Ландсорской и впадинах 
Норрчепинг и Карлсе выявлено убывание от 2,0÷5,0 мкг-ат P/л в южных 
и центральных котловинах до 1,0÷3,8 мкг-ат P/л в северных (с минимум — 
1,0  мкг-ат P/л в Аландской впадине. Таким образом, для Центральной 
Балтики отмечается циркумконтинентальная изменчивость. На большей 
части мелководья (где деятельный слой простирается до дна) — придон-
ные значения P = 0,6÷1,0 мкг-ат/л и только в вершине Ботнического зали-
ва придонное содержание убывает до P = 0,07 мкг-ат/л. 

Рис. 132. Глубина залегания ядра главного фосфатоклина (P = 1,0 мкг-ат / л)  
в Балтийском море, рассчитанная за 1950–2005 гг. для среднего года по данным 

State and Evolution…, 2008. (Из Гидрохимический режим, 2017)
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Дисперсионный анализ долгопериодной изменчивости фосфатов 
на дне в характерных точках моря показал, что вклад МГИ в диспер-
сию ДП для большинства квадратов является доминирующим, возрас-
тая от 37÷45 % в Финском заливе и Гданьской котловине до 57÷70 % 
в Борнхольмской и Готландской впадинах. Исключение составила 
Арконская впадина, в которой относительная доля МГИ составила 
33 %, занимая промежуточную долю между СезХ  =  24 % и ВГИ  =  43 % 
(табл. 56). Что касается доли СезХ в дисперсию ДП, то она минимальна 
для всех регионов, при этом ее доля возрастает от 2 % в Готландской 
впадине до 7–10 % в Борнхольмской и Гданьской впадинах и до 24–27 % 
в Арконской впадине и Финском заливе.

Что касается СезХ фосфатов в Балтике вблизи дна, то мнения ис-
следователей о сезонной изменчивости противоречивы. Так, соглас-
но Е. Н. Черновской и соавторов (Гидрохимический режим…, 1965), 
из-за отсутствия конвекции ниже пикноклина режим биогенных эле-
ментов в глубинных водах не подвержен сезонной изменчивости. 
Однако сотрудники БалтНИИРХа показали наличие в активном глубин-
ном слое Центральной Балтики летнего минимума концентрации фос-
фатов (Гидрохимические условия…, 1994). Наши расчеты по данным 
фосфатов из State and Evolution…, 2008 в Гданьской котловине на интер-
вале 1938–2005 гг. показали, что в глубинном слое (ниже 75 м) максимум 

Рис. 133. Фосфаты (мкг-ат P / л) на дне Балтийского моря, средние  
за 1950–2005 гг., по данным State and Evolution…, 2008.  

(Из Гидрохимический режим, 2017)
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в СезХ фосфатов, в основном, приходится на сентябрь-ноябрь, мини-
мум — на январь-март (Дубравин, 2012). 

Таблица 56
Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя строка) 

составляющих долгопериодной изменчивости фосфатов (мкмоль P/кг) 
на дне в Арконской (кв. 5), Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), 

Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68)  
за 1955–2018 гг., рассчитанные по данным  

из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html

Регион,
Горизонт,

длина ряда

Д и с п е р с и я (σ2)

общая долгопериодная

ИР СезХ ВГИ МГИ

Арконская впадина (40 м)
(1955–2017)

0,124 0,029 0,054 0,041

100 23,6 43,5 32,9

Борнхольмская впадина (90 м)
(1955–2017)

4,330 0,314 1,544 2,472

100 7,2 35,7 57,1

Гданьская впадина (100 м)
(1954–2018)

2,963 0,289 1,332 1,343

100 9,8 44,9 45,3

Готландская впадина (240 м)
(1963–2018)

2,919 0,058 0,823 2,037

100 2,0 28,2 69,8

Финский залив (80 м)
(1964–2018)

1,055 0,280 0,379 0,395

100 26,6 36,0 37,4

На рисунке 134 представлен СезХ фосфатов вблизи дна в характер-
ных точках моря, средний за 1969–2017 гг. Как видим, о подобии фос-
фатных кривых СезХ у дна можно говорить про кв. 11, 36 и 47 — теснота 
связи между ними высокая r = 0,85 (между кв. 11 и кв. 47), r = 0,92 (меж-
ду кв. 36 и кв. 47) и r = 0,94 (между кв. 11 и кв. 36) (табл. 57). Максимум 
в СезХ фосфатов для этих квадратов наступает в сентябре и ноябре 
(кв.  11), а минимум  — приходится на апрель-май. Меньшим подобием 
с этими кривыми отличается кв. 5 — теснота связи между ним и кв. 11, 
36 и 47 снижается до r = 0,71÷0,82, с максимумом в годовом ходе в сен-
тябре и минимумом  — в мае. Наименьшей теснотой прямой связи  — 
r = 0,31÷0,55 характеризуется кв. 68 с кв. 11, 36 и 47 и слабой обратной, 
с кв. 5 — r = (-0,03). Тем не менее, все кривые СезХ фосфатов характеризу-
ются годовой волной с квотой первой гармоники от qI = 0,86÷0,87 (кв. 47, 
5, 68) до qI = 0,93÷0,94 (кв. 36, 11); амплитудой от AI = 0,2÷0,3 мкмоль P/кг 
(кв.  5 и 47) до AI  =  0,70÷0,84  мкмоль  P/кг (кв.  68, 36, 11); с наступлени-
ем максимума от TmaxI = 14.07 (Кв. 68) до TmaxI = 03÷20.09 (кв. 47, 36 и 11) 
и до TmaxI = 17.10 (Кв. 5).
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Сравнивая кривые СезХ фосфатов в характерных точках на по-
верхности (см. рис. 126) и вблизи дна (рис. 134), можно говорить об их 
противофазности. Расчеты показали, что наибольшая отрицательная 
синхронная связь между СезХ фосфатов на поверхности и у дна отмеча-
ется в кв. 68 (r = (-0,90)), снижаясь до r = (-0,66) в кв. 47, до r = (-0,47)÷(-0,52) 
в кв.  36 и 11. Что касается кв.  5, то в Арконской впадине синхронная 
связь между СезХ фосфатов на поверхности и у дна становится слабопо-
ложительной (r = 0,16).

Таблица 57
Корреляционные матрицы между сезонным ходом фосфатов  

(мкмоль P/кг) у дна в Арконской (кв. 5), Борнхольмской (кв. 11), Гданьской 
(кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе  

(кв. 68) за 1969–2017 гг., рассчитанные по данным  
из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html

Кв. 5 11 36 47 68

5
11
36
47
68

1,0 0,820
1,0

0,710
0,945

1,0

0,716
0,854
0,925

1,0

-0,027
0,309
0,489
0,545

1,0

Представленный на рисунке 134 СезХ фосфатов вблизи дна под-
тверждается и данными из другого массива (State and Evolution…, 
2008), осредненными за 1950–2005 гг., из анализа которого следует, что 

Рис. 134. Сезонный ход фосфатов (мкмоль P / кг) на дне в Арконской (кв. 5), 
Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах  

и Финском заливе (кв. 68) за 1964–2017 гг., рассчитанный  
по данным из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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максимум фосфатов приходится на июль-октябрь (рис. 79–82 Прилож. 
А), минимум — на январь-март (рис. 73–75 Прилож. А). Расчеты гармо-
нического анализа СезХ PО4, по этому массиву показали, что, как и для 
придонных температуры, солености и кислорода, годовая гармоника 
в основном проявляется в котловинах. Поскольку, при среднем для ак-
ватории вкладе первой гармоники qI = 0,39 и предельных qI = 0,01÷0,86, 
во впадинах квота убывает от qI = 0,86 (в Арконской), до qI = 0,76÷0,82 
(в Борнхольмской и Гданьской), до qI  =  0,65÷0,78 (в Финском заливе) 
и до qI = 0,34 (в Готладской) (рис. 19 Прилож. Б). С амплитудой средней 
АI = 0,45 мкг-ат P/л при размахе АI = 0,01÷1,75 мкг-ат P/л, при этом амплиту-
да уменьшается от АI = 1,62÷1,75 мкг-ат P/л (в Борнхольмской и Гданьской 
впадинах) до АI = 0,77÷1,04 (в Финском заливе) и до АI = 0,29÷0,37 мкг-ат 
P/л (в Арконской и Готландской впадинах) (рис. 20 Прилож. Б). Сроки 
наступления максимума годовой волны сильно размыты: при средней 
TmaxI = 12.07 и размахе TmaxI = 01.01÷15.12. Раньше всего максимум наступа-
ет в Борнхольмской впадине и в Финском заливе на 238÷239 сутки с на-
чала года (TmaxI = 26.÷27.08), затем в Гданьской впадине — на 252 сутки 
(TmaxI = 09.09) и в Арконской и Готландской впадинах — на 283÷297 сут-
ки — TmaxI = 10.÷ 24.10. В Ботнический залив максимум приходит в марте 
следующего год — на 437÷452 сутки с начала года (рис. 21 Прилож. Б). 

Представление о межгодовой изменчивости содержания фосфа-
тов (мкмоль P/кг) вблизи дна в характерных точках моря (см. табл. 58) 
за 1955–2018 дают рис. 135–139. Расчеты позволили выявить линейные 
тренды придонных фосфатов в этих точках на своем интервале: в кв. 5 
и 47 — TrPО4 = 0,005мкмоль P/кг*год; в кв. 68 — TrPО4 = 0,011 мкмоль P/кг*год); 
в кв. 11 и 36 — TrPО4 = 0,020÷0,027 мкмоль P/кг*год.

Пересчет тренда в этих характерных точках на общем интервале  
(1969–2017  гг.) не выявил смены тенденции только в кв.  68 
(TrPО4  = 0,011  мкмоль   P/кг*год); в кв.  5 и 11 тренд отсутствует 
(TrPО4  =  0,000  мкмоль P/кг*год), а в кв.  36 и 47 стал отрицательным 
(TrPО4 = (-0,002)÷(-0,004) мкмоль   P/кг*год). При этом наибольшим подо-
бием отличаются кривые межгодовой изменчивости содержания PО4 
в кв.  11 и 36 (r  =  0,57), несколько меньшим подобием характеризуется 
кривые в кв. 5 и 47 (r = 0,42). Однако следует отметить, что между 1990 
и 1994 гг. в характерных точках в межгодовой изменчивости фосфатов 
происходит смена тенденции в основном с положительной на отрица-
тельную (кв. 11, 36 и 47), а в кв. 68, наоборот, с отрицательной на поло-
жительную. Так, на общих интервалах 1969–1991 и 1991–2017 гг. имеем:

	� в кв.  11 рост на 0,10  мкмоль  P/кг*год, меняется на падение на 
0,06 мкмоль P/кг*год;

	� в кв.  36 рост на 0,02  мкмоль  P/кг*год, меняется на падение на 
0,05 мкмоль P/кг*год;

	� в кв. 47 рост на 0,14 мкмоль P/кг*год, меняется на слабое падение на 
0,002 мкмоль P/кг*год;

	� в кв.  68 падение на 0,06  мкмоль  P/кг*год, сменяется ростом на 
0,06 мкмоль P/кг*год.
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Таким образом, и для фосфатов подтверждается вывод, сделанный 
для кислорода (в Дубравин, Нагорнова, 2007), «о важности длитель-
ности анализируемых гидрохимических рядов, так как при анализе 
различных участков временного ряда исследователи могут приходить 
к разным выводам, вплоть до противоположных».

Выше при сравнении внутригодовой и межгодовой изменчивостей 
содержания фосфатов в верхнем слое моря был подтвержден вывод 
(в Fonselius, Valderrama, 2003; Дубравин, 2012) о значительно большем 
размахе сезонной изменчивости, чем межгодовой. Для нижнего слоя, 
по мнению тех же авторов, соотношение между размахом СезХ и МГИ 
содержания PО4 должно быть обратным (с преобладанием МГИ). 
Возвращаясь к данным долгопериодной изменчивости фосфатов в ха-
рактерных точках на дне моря (см. табл. 58), отметим, что соотношение 
размаха СезХ и МГИ фосфатов вблизи дна на общем интервале 1969–
2017 гг. убывает от 0,7÷0,8 в Финском заливе и Арконской впадине до 0,3 
в Борнхольмской и Гданьской впадинах и до 0,1 в Готландской впадине. 

Кроме того, анализ временных рядов придонных фосфатов в харак-
терных точках моря позволил выделить некоторые квазицикличности: 
квазидвухлетние (пики 2,3÷2,6 и 2,7÷2,8 года), квазичетырехлетние 
(пик 3,2÷4,2 года), квазишестилетние (пик 5,0÷6,3 года) и квазиодиннад-
цатилетние (пик 10,0÷11,1 года) (табл. 58, рис. 135–139). 

Таблица 58
Характерные масштабы межгодовой изменчивости фосфатов (мкмоль P/кг) 

у дна в Арконской (кв. 5), Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), 
Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68), рассчитанные  

по данным из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html

Параметр,
горизонт,

длина ряда

Период энергонесущей зоны
год

Спектральная
плотность

начало пик конец начало пик конец

PО4 — Кв. 5
(40 м)

1955–2017

2,22
2,99
4,08

2,56
3,23
5,00

2,99
4,08
6,25

0,01
0,02
0,02

0,06
0,03
0,04

0,02
0,02
0,02

PО4 — Кв.11
(90 м)

1955–2017

2,02
2,50
2,99

2,30
2,82
3,33

2,50
2,99
4,35

0,97
1,57
4,42

2,84
4,91
7,24

1,57
4,42
1,84

PО4 — Кв. 36
(100 м)

1955–2018

2,08
2,50
3,17
4,34
8,33

2,30
2,80
4,08
6,25

11,11

2,50
3,17
4,34
8,33

12,50

0,61
0,60
0,72
2,18
1,95

1,35
1,51
2,26
3,51
2,33

0,60
0,72
2,18
1,95
2,28

PО4 — Кв. 47
(240 м)

1963–2017

2,27
3,64
6,56

2,60
4,17

10,00

2,90
4,65

16,67

0,41
2,70
7,19

1,01
3,40

10,38

0,85
3,21
8,67

PО4 — Кв.68
(80 м)

1969–2018

2,37
2,99
4,60

2,67
3,33
5,88

2,99
4,00
7,41

0,36
0,46
0,29

0,62
0,54
0,63

0,46
0,19
0,48
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Рис. 135. Межгодовая изменчивость фосфора фосфатов (PO4 — мкмоль P / кг) 
на дне в Арконской впадине (кв. 5) и его спектральных составляющих: 

квазидвухлетней — РО4–2, квазичетырехлетней — РО4–4  
и квазишестилетней — РО4–6 (1955–2017), рассчитанная по данным  

из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html

Рис. 136. Межгодовая изменчивость фосфора фосфатов  
(PO4 – мкмоль P / кг) на дне в Борнхольмской впадине (кв. 11)  

и его спектральных составляющих: квазидвухлетних — (РО4–2
28 и РО4–2

34)  
и квазичетырехлетней — РО4–4 (1955–2017), рассчитанная по данным  

из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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Рис. 138. Межгодовая изменчивость фосфора фосфатов (PO4 — мкмоль P / кг)  
на дне в Готландской впадине (кв. 47) и его спектральных составляющих: 

квазидвухлетней — РО4–2, квазичетырехлетней — РО4–4  

и квазиодиннадцатилетней — РО4–11 (1963–2017), рассчитанная по данным  
из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html

Рис. 137. Межгодовая изменчивость фосфора фосфатов (PO4 — мкмоль P / кг) 
на дне в Гданьской впадине (кв. 36) и его спектральных составляющих: 

квазидвухлетних — (РО4–2
28 и РО4–2

34);  
квазичетырехлетней — РО4–4; квазишестилетней — РО4–6  

и квазиодиннадцатилетней — РО4–11 (1955–2018), рассчитанная по данным  
из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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4.7. Аммонийная структура

Формы азота. Соединения азота (Nтот) в водоемах представлены рядом 
органических (Nорг) и неорганических соединений (Nмин). Органические 
формы содержатся главным образом в белках тканей живых организмов, 
продуктах их жизнедеятельности и распада, коллоидах и растворен-
ных молекулах. К важнейшим неорганическим соединениям относятся 
ионы аммония NH4

+, нитритов NO2
– и нитратов NO3

–, а также раство-
ренные газы  — молекулярный азот N2 и закись азота N2O. Круговорот 
азота может быть выражен следующей схемой: органические остатки — 
азот альбуминоидный (органический)  — азот аммонийный (низшая 
фаза минерализации) — азот нитритов — азот нитратов (высшая фаза 
минерализации) (Алекин, Ляхин, 1984; ГХУ…, 1994). Поскольку нитри-
ты являются промежуточным звеном нитрификации и малостойки, 
то вполне понятно, что их концентрация в естественных условиях край-
не мала (примерно на порядок ниже, чем аммония) (Берникова, 1980; 
Проблемы исследования..., 1983). Тем не менее, сезонная динамика со-
держания нитритов вблизи поверхности моря, в отличие от аммония, 
выражена значительно ярче и определяется весенне-летней утилиза-
цией и осенне-зимней регенерацией. Годовой максимум содержания 
нитритов в фотическом слое наступает в ноябре-декабре. Годовой ми-
нимум отмечается в июне-августе, но имеется еще и зимний минимум 
(февраль в южной части моря и март в центральной и северной). С по-
следним связана вторая стадия нитрификации. Следует помнить, что 

Рис. 139. Межгодовая изменчивость фосфора фосфатов (PO4 — мкмоль P / кг) 
на дне в Финском заливе (кв. 68) и его спектральных составляющих: 

квазидвухлетней — РО4–2, квазичетырехлетней — РО4–4  
и квазишестилетней — РО4–6 (1969–2018), рассчитанная по данным  

из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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появление нитритов в значительных количествах и в несоответствую-
щий период свидетельствует о загрязнении водоема (Берникова, 1980).

Регенерация азота происходит медленно и осуществляется спец-
ифическими бактериями-нитрификаторами только при отсутствии 
дефицита кислорода. В случае анаэробных условий идет процесс дени-
трификации, осуществляемый бактериями денитрификаторами, в ходе 
которой нитраты восстанавливаются через нитриты до молекулярного 
азота, закиси азота и аммония; денитрификация рассматривается как 
один из важнейших «стоков», выводящих азот из биогеохимического 
круговорота (Берникова, 1980).

Атмосфера также является важным источником азотных соедине-
ний. По оценкам в Форсберг, 1996, на поверхность Балтийского моря 
из атмосферы поступает 322 тыс. т в год (27 % от всех поступлений азота 
в море), а по данным в HELCOM, 2010, на интервале 2001–2006 гг. посту-
пления из атмосферы составляли от 196 до 224 тыс. т в год. 

Максимальное содержание Nорг в Балтике вне зон непосредствен-
ного влияния речного стока может достигать 20 ммоль/м3 (280 мкг N/л). 
Согласно Проблемы исследования…, 1983, концентрация органического 
азота в Балтике снижается с глубиной в соответствии с убылью органи-
ческого вещества и изменением качественного состава. Методические 
сложности определения Nорг и вытекающие из этого ошибки приводят 
к сильному разбросу результатов разных авторов. При этом следует 
иметь в виду, что доля лабильной, легко окисляемой фракции составляет 
15–20 % общего содержания азота, тогда как 80–85 % азота находится в со-
ставе трудно окисляемых соединений и принимает незначительное уча-
стие в современном биогеохимическом круговороте азота (ГХУ…, 1994)48. 

Максимум минерального азота, поступающего в море с речным сто-
ком, приходится на весну, поступающего из атмосферы — на лето.

По сравнению с фосфором динамика азота в условиях Балтийского 
моря имеет более сложный характер, что связано с особенностями био-
геохимического круговорота азота, заметную роль в котором играют 
процессы азотфиксации и денитрификации. 

Ниже будет рассмотрена динамика только минеральной составляю-
щей — аммония и нитратов.

Деятельный слой. Представление о структуре аммония в определен-
ной степени дает таблица 59, где показаны средние для моря в целом 
месячные значения аммонийного азота на горизонтах от 0 до 150  м 
за 1950–2005 гг. Как видим, в верхнем слое содержание аммония сначала 
медленно возрастает с глубиной, так что в среднем для моря ВКС49 для 

48  Согласно наших оценок данных (в State and Evolution…, 2008), средневзвешен-
ное (годовое) содержание Nмин на горизонте 20 м таково: 3,76 мкг-ат N/л, а Nтот — 
19,68 мкг-ат N/л. От сюда: соотношение Nмин к Nтот составит 19,1 % (Гидрохимиче-
ский режим, 2017).
49  Для содержания аммонийного азота нет общепринятого численного критерия 
слоя его скачка, в данной работе, как и ранее (Дубравин и др., 2017б; Гидрохими-
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среднего года простирается до 35 м, меняясь в течение года от 63–70 м 
в ноябре-апреле до 3–6 м в мае-сентябре, а затем опускаясь до 32 м к ок-
тябрю и до 63 м к ноябрю. 

Таблица 59
Сезонный ход аммония (мкг-ат N/л) в Балтийском море, средний за 1950–

2005 гг., рассчитанный по State and Evolution…, 2008.  
(Из Гидрохимический режим, 2017)

Горизонт Янв Фев Мар Апр Май Июн Июл Авг Сен Окт Ноя Дек Год

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150

0,47
0,39
0,32
0,27
0,28
0,26
0,32
0,33
0,58
0,70
0,69
0,31
1,19
1,35
5,61
4,25

0,43
0,35
0,35
0,28
0,26
0,21
0,22
0,29
0,68
0,72
0,66
0,30
0,74
2,31
3,06
1,68

0,31
0,31
0,33
0,31
0,32
0,24
0,27
0,28
0,42
0,51
0,55
0,47
0,86
1,00
2,52
1,76

0,36
0,41
0,41
0,40
0,45
0,45
0,33
0,40
0,53
0,73
0,71
0,45
0,80
1,15
2,24
1,56

0,33
0,49
0,51
0,45
0,57
0,52
0,49
0,56
0,70
0,81
1,12
0,37
0,91
1,35
3,07
4,28

0,21
0,31
0,49
0,47
0,61
0,59
0,51
0,63
0,94
1,03
1,19
4,45
0,94
1,00
0,61
1,58

0,31
0,42
0,61
0,76
0,95
1,02
1,27
1,83
1,95
1,22
1,35
2,39
1,44
3,85
4,00
2,49

0,35
0,51
0,92
0,92
1,22
0,98
1,28
1,33
1,14
1,48
1,37
1,16
1,14
1,12
3,66
2,08

0,31
0,39
0,62
0,77
0,96
0,76
0,66
0,81
1,02
1,32
1,47
1,24
1,38
3,48
0,74
2,19

0,51
0,56
0,64
0,58
0,75
0,45
0,30
0,50
0,81
1,30
1,80
0,96
1,44
1,72
4,26
2,23

0,75
0,67
0,67
0,68
0,64
0,42
0,37
0,50
0,55
0,73
0,81
0,89
0,86
1,97
4,18
3,25

0,49
0,43
0,41
0,34
0,39
0,30
0,35
0,41
0,67
0,85
0,86
0,51
1,20
0,85
2,79
2,04

0,40
0,44
0,52
0,52
0,62
0,52
0,53
0,66
0,83
0,95
1,05
1,13
1,07
1,76
3,06
2,45

Примечание: Максимальные величины даны курсивом и подчеркнуты снизу, минималь-
ные — курсивом.

ВКС подстилается слоем аммонийного скачка, ядро которого, если 
за него брать максимум вертикального градиента аммония GNH3

max, в ос-
новном располагается на 135  м, поднимаясь до 125  м в феврале, июле 
и сентябре или до 105 м в июне. Однако, если рассматривать СезХ ам-
мония в характерных точках Центральной Балтики, то оказалось, что 
GNH3

max в Борнхольмской, Гданьской котловинах и Финском заливе рас-
полагается в 15–25-метровом придонном слое (на горизонтах 75–85 м), 
а в Готландской — на 55–115 м над дном (125–185 м) (см. табл. 52)

Сравнивая СезХ по вертикали фосфатов и аммония, средний для 
моря (см. табл. 51 и 59), на первый взгляд, с учетом схожести их верти-
кального распределения, можно говорить о подобии структуры фос-
фатов и аммония. Тем более, что максимумы вертикального градиента 
фосфатов и аммония в основном располагаются вблизи дна. Однако, 
если обратиться к гармоническому анализу средних для моря полей 
фосфатов и аммония, то, как было показано выше, для PO4, вклад годо-
вой волны максимален на поверхности qI = 0,84 и с глубиной убывает: го-
ризонте 30 м — qI = 0,54, а на горизонте 40 м — qI = 0,01. Для большинства 

ческий режим, 2017) за нижнюю границу ВКС принимается начало главного слоя 
скачка аммония GNH3 ≥ 0,01 мкг-ат N/лм.
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характерных точек Центральной Балтики (кв. 11, 47 и 68) на горизонте 
40 м — qI = 0,14÷0,43, при среднегодовых значениях P = 0,42÷0,68 мкг-ат/л, 
и только в Гданьской котловине (кв.  36) на горизонте 50 м  — qI  =  0,42 
(P = 0,44 мкг-ат/л). Для NH3 картина иная: в среднем для моря на поверх-
ности вклад годовой волны qI = 0,65, с глубиной ее вклад в ДС не пада-
ет (как это характерно для большинства элементов), а растет, достигая 
максимума на горизонте 40 м  — qI  =  0,91. Для Борнхольмской (кв.  11) 
и Готландской (кв. 47) котловин этот перепад еще резче: от qI = 0,04÷0,09 
на поверхности до qI = 0,70÷0,76 на глубине 40 или 60 м. В Финском за-
ливе (кв. 68) — на поверхности qI = 0,29, а на горизонте 30 м — qI = 0,79, 
а в Гданьской котловине (кв. 36) — qI = 0,46 и qI = 0,69 (h = 50 м). 

Второй момент, в таблице 52 было показано, что максимум GP
max в ха-

рактерных точках моря на 20–150  м глубже ядра галоклина, при этом 
на глубине ядра галоклина содержание фосфатов близко к P = 1,0 мкг-ат/л. 
Из этой таблицы также следует, что максимум GNH3

max на 20–70 м глубже 
ядра галоклина, однако на глубине ядра галоклина содержание аммо-
ния меняется от NH3 = 0,41 мкг-ат N/л в кв. 47 до NH3 = 0,96 мкг-ат N/л 
в кв. 36. Отсюда следует, что глубина залегания GNH3

max в Балтике в каче-
стве критерия нижней границы ДС аммония неприемлема. Поэтому, по-
скольку у нас нет подходящего критерия для определения ядра главного 
слоя скачка в аммонийной структуре Балтийского моря, рассмотрим 
только два характерных уровня: поверхностный минимум и придонный 
максимум.

Аммоний на поверхности (поверхностный минимум). По нашим оценкам 
(в Гидрохимический режим, 2017) средневзвешенное значении годо-
вого поверхностного минимума аммония моря — NH3 = 0,45 мкг-ат N/л, 
при изменчивости среднегодовых значений вдоль поверхности моря 
от 0,13  мкг-ат  N/л в Ботническом заливе до 1,45  мкг-ат  N/л вблизи 
Поморской бухты и в Рижском заливе (рис. 140). При этом можно видеть 
два варианта изменчивости. Во-первых, зональную — аммоний возраста-
ет от 0,15÷0,28 мкг-ат N/л у западного побережья Центральной Балтики 
до 0,35÷1,07 мкг-ат N/л у восточного. Во-вторых, меридиональную — аммо-
ний убывает от 0,63÷1,07 в Гданьском бассейне до 0,13÷0,16  мкг-ат  N/л 
в Аландском море. 

Известно, что внутригодовая динамика является доминирующим 
масштабом изменчивости содержания азота в верхнем слое моря 
(от поверхности моря до галоклина) (ГХУ…, 1994). При этом СезХ 
во всей Балтике как для фосфатов, так и для Nмин, в поверхностном слое 
имеет однотипный характер с максимумом зимой и минимумом летом 
(Гидрохимический режим…, 1965).

Возвращаясь к таблице 59, видим, что в СезХ аммония, среднем для 
Балтийского моря, поверхностный максимум наблюдается в ноябре 
(0,75  мкг-ат  N/л), минимум  — в июне (0,08  мкг-ат  N/л). Гармонический 
анализ показал, что в среднем для моря на поверхности СезХ NH3 ха-
рактеризуется достаточно правильным годовым ходом (вклад пер-
вой гармоники qI = 0,65, амплитуда AI = 0,15 мкг-ат N/л и дата наступления 
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максимума TmaxI =  19.11). Если же рассматривать осредненный за 1950–
2005 гг. СезХ для каждого квадрата, то, согласно нашим расчетам, мак-
симум аммония приходится на ноябрь-январь (рис. 85, 95, 96 Прилож. 
А), минимум — на август (рис. 90 Прилож. А). 

При этом результаты гармонического анализа не подтвердили пра-
вильности СезХ аммония на поверхности, более того, средняя для 
моря величина квоты qI = 0,38, меняясь от qI = 0,70÷0,82 на западе моря 
и в Ландсорской впадине или от qI = 0,55÷0,65 в вершинах Ботнического 
и Рижского заливов до qI  =  0,20÷0,40 на большей части Балтики 
и до qI = 0,01 в Ботническом море (В03) (рис. 22 Прилож. Б).

При средней для Балтики амплитуде годовой волны 
AI  =  0,23  мкг-ат  N/л она возрастает от AI  =  0,01÷0,05  мкг-ат  N/л 
в Ботническом море до AI  =  0,15÷0,25  мкг-ат  N/л на большей части 
собственно Балтики и до ≥ 0,5÷1,3 мкг-ат N/л мл O2/л у южного и вос-
точного побережья, вблизи устьев рек Одер, Неман, Даугава (рис. 23 
Прилож. Б).

Наступление максимума годовой волны аммония TmaxI начинается 
на западе Кварка (В02) и в Финском заливе в начале июля — (184–186 суток 
от начала года); на большей части моря TmaxI наступает в начале октября — 
(275 суток от начала года) и заканчивается в мае следующего года — (496 
суток от начала года) в Ботническом море (рис. 24 Прилож. Б). 

Межгодовая изменчивость поверхностного содержания аммония 
в Западной, Южной и Центральной Балтике показана на рисунке 141. 
Расчеты показали, что в характерных точках (кв. -3 — Кильский залив, 

Рис. 140. Аммоний (мкг-ат N / л) на поверхности Балтийского моря, средний  
за 1950–2005 гг., рассчитано по данным State and Evolution…, 2008.  

(Из Гидрохимический режим, 2017) 
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кв. 11 — Борнхольская, кв. 36 — Гданьская, кв. 47 — Готландская впади-
ны и кв.  68  — Финский залив) наибольшей теснотой связи в поле ам-
мония отличаются квадраты 11 и 36 (r = 0,62) или 47 (r = 0,78), а также 
квадраты 47 и 68 (r = 0,63). Теснота связи между кв. 11 и кв. 68 уменьша-
ется до (r = 0,39), между кв. 36 и кв. 47 — до (r = 0,37) или кв. 68 (r = 0,31), 
между остальными парами квадратов связь становится незначимой 
(слабоположительной или слабоотрицательной). При этом для сред-
негодовых значений NH3 на поверхности выявлены линейные тренды 
в кв. -3 (1974–2005 гг. — TrNH3 = -0,024 мкг-ат N/лгод); кв. 11 (1969–2005 гг. — 
TrNH3  =  -0,013  мкг-ат  N/лгод); кв.  36 (1969–2005  гг.  — TrNH3  =  -0,008  мкг-
ат  N/лгод); кв.  47 (1969–2005  гг.  — TrNH3  =  -0,014  мкг-ат  N/лгод) и кв.  68 
(1969–2004 гг. — TrNH3 = -0,010 мкг-ат N/лгод).

Таким образом, содержание аммония во второй половине ХХ века 
во всех характерных точках Южной и Центральной Балтики заметно 
снижается. Причина этого пока неясна. Корреляционный анализ меж-
ду поверхностными рядами в характерных точках моря аммония и фос-
фатов или температуры, или кислорода показал следующее: значимая 
положительная связь между аммонием и фосфатами в кв.  -3 (r  =  0,62) 
и кв. 68 (r = 0,31); значимая положительная связь между аммонием и тем-
пературой воды в кв. 68 (r = 0,38) или отрицательная — в кв. 11 (r = -0,46) 
и кв. 47 (r = -0,31); значимая положительная связь между аммонием и кис-
лородом в кв. 11 (r = 0,54) или отрицательная — в кв. 68 (r = -0,45).

Кроме того, характер временных рядов аммонийного азота на по-
верхности (см. рис. 141) также позволяет говорить о квазицикличностях 
от квазидвухлетних до одиннадцатилетних, характерных, как показано 
в Дубравин, 2014 и выше (гл. 3 и 4) для большинства гидрометеорологи-
ческих элементов, кислорода и фосфатов. 

Рис. 141. Межгодовая изменчивость аммония (мкг-ат N / л) на поверхности 
Балтийского моря в Борхольской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской 

(кв. 47) впадинах и Кильском (кв. -3), Финском заливах (кв. 68),  
по данным State and Evolution…, 2008. 
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Придонный максимум аммония. Расчеты показали, что средне-
взвешенное значение годового придонного максимума аммония  — 
NH3 = 2,37 мкг-ат N/л, при изменчивости среднегодовых значений вдоль 
дна от 0,24  мкг-ат  N/л (B01) до 11,00  мкг-ат  N/л (Готландская впадина) 
(рис. 142). Этот рисунок позволяет говорить, как и для О2 или P, о слож-
ном распределении придонного содержания NH3: на Западе моря, где 
глубины не превышают 50  м, содержание NH3  =  0,9÷2,2  мкг-ат  N/л. 
Восточнее 14º в.д. происходит резкое разделение на мелководную 
и глубоководную зоны. В Борнхольмской, Гданьской, Готландской, 
Северо-Балтийской, Ландсорской и впадинах Норркепинг и Карлсе вы-
явлено убывание от 2,7÷11,0 мкг-ат N/л в южных и центральных котло-
винах до 3,2÷7,5 мкг-ат N/л в северных и минимумы — 1,5÷1,7 мкг-ат N/л 
в Ландсорской впадине и Финском заливе. Таким образом, для 
Центральной Балтики отмечается циркумконтинентальная изменчи-
вость. На мелководье (где ДС простирается до дна) на большей части 
моря — придонные значения NH3 = 0,2÷0,6 мкг-ат N/л и только в Рижском 
заливе придонное содержание возрастает до NH3 = 0,8÷1,3 мкг-ат N/л.

Сложное распределение придонного содержания NH3 подтверждает-
ся и его сезонной изменчивостью. Если рассматривать СезХ для каждо-

го квадрата, осредненный за 1950–2005 гг., то, согласно нашим расчетам, 
максимум придонного аммония приходится на июнь-июль (рис. 102, 103 
Прилож. А), минимум  — на март-апрель (рис.  99, 100 Прилож. А). Как 
показали результаты гармонического анализа, СезХ аммония на дне 

Рис. 142. Аммоний (мкг-ат N / л) на дне Балтийского моря, средний  
за 1950–2005 гг., рассчитано по данным State and Evolution…, 2008.  

(Из Гидрохимический режим, 2017)
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средняя для моря величина квоты qI = 0,38, при этом вклад годовой гармо-
ники сначала возрастает от qI = 0,14 в Арконе до qI = 0,87 в Борнхольмской 
котловине, а затем уменьшается до qI = 0,57 в Гданьской или до qI = 0,49 
Готландской впадине и до qI = 0,50 в Финском заливе (рис. 25 Прилож. Б). 

При средней для Балтики амплитуде годовой волны AI = 1,12 мкг-ат N/л 
в котловинах она сначала растет от AI = 0,2 в Арконе до AI = 3,7 мкг-ат N/л 
в Борнхольмской впадине, а затем убывает до AI = 1,8÷2,6 в Готландской 
и Гданьской котловинах и до AI = 0,7 мкг-ат N/л в Финском заливе (рис. 26 
Прилож. Б). 

На большей части моря максимум годовой волны аммония TmaxI наступа-
ет во второй декаде августа (223 суток от начала года), начинаясь TmaxI = 17.04 
(107 суток от начала года) в Ботническом заливе и заканчиваясь в Кильском 
заливе TmaxI = 15.11 (319 суток от начала года). В котловинах дата наступле-
ния максимума смещается от TmaxI = 16.10 (289 суток от начала года) в Арконе 
к TmaxI = 24.08 (236 Суток) в Борнхольмской котловине, затем возвращается 
к TmaxI = 02.09 (245 суток) в Гданьской, вновь опускается до TmaxI = 11.08 (223 
суток) в Готландской впадине и вновь возвращается к TmaxI = 29.07 (210 суток 
от начала года) в Финском заливе (рис. 27 Прилож. Б). 

Расчеты показали, что межгодовая изменчивость придонного со-
держания NH3 в характерных точках Южной и Центральной Балтики 
(кв.  11  — Борнхольская, кв.  36  — Гданьская, кв.  47  — Готландская впа-
дины и кв.  -3  — Кильский, кв.  68  — Финский заливы) не отличается 
большим подобием. Так, наибольшая теснота связи в поле придонно-
го аммония выявлена для квадратов 11 и 36 (r = 0,65), для квадратов 11 
и 47, а также -3 и 36 или 47 теснота связи снижается до (r = 0,34÷0,38); 
между остальными парами квадратов связь становится незначи-
мой  — слабоположительной или слабоотрицательной (r  ≤  ±0,2). При 

Рис. 143. Межгодовая изменчивость аммония (мкг-ат N / л) на дне  
Балтийского моря в Борхольской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской 

(кв. 47) впадинах и Кильском (кв. -3), Финском заливах (кв. 68),  
по данным State and Evolution…, 2008
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этом для среднегодовых придонных значений NH3 выявлены ли-
нейные тренды в кв.  -3 (1975–2005  гг.  — TrNH3  =  -0,038  мкг-ат/лгод); 
кв.  11 (1969–2005  гг.  — TrNH3  =  0,141  мкг-ат/лгод); кв.  36 (1969–2005  гг.  — 
TrNH3 = 0,207 мкг-ат/лгод); кв. 47 (1969–2005 гг. — TrNH3 = 0,420 мкг-ат/лгод) 
и кв. 68 (1970–2004 гг. — TrNH3 = 0,019 мкг-ат/лгод). 

Оценка тесноты связи МГИ содержания поверхностного и придон-
ного аммония в Готландской и Борнхольмской котловинах выявила сла-
бую отрицательную значимую связь — r = (-0,34)÷(-0,37), для остальных 
регионов связь незначима (r ≤  ±0,2). Напротив, оценка тесноты связи 
МГИ придонных аммония и фосфатов выявила значимую связь для 
всех характерных точек (от r = 0,44 в Арконе до r = 0,72 в Гданьской кот-
ловине). Между придонными аммонием и кислородом получена значи-
мая обратная связь, но только в Южной Балтике (от r = (-0,32) в кв.  -3 
до r = (-0,56) в кв. 36). Между придонными аммонием и температурой — 
значимая связь от r = 0,27 в кв. 36 до r = 0,35÷0,37 в квадратах 11 и 68.

Таким образом, содержание придонного аммония во второй полови-
не ХХ века во всех характерных точках Южной и Центральной Балтики 
растет, в отличие от поверхности моря, где оно заметно снижается. Тем 
не менее, характер временных рядов придонного аммонийного азота, 
как и поверхностного (см.  рис.  141 и 143), также позволяет говорить 
о квазицикличностях от квазидвухлетних до одиннадцатилетних, при-
сущих, как показано в п. 1 и 2 и выше, большинству гидрометеорологи-
ческих элементов, кислороду и фосфатам.

4.8. Нитратная структура

Представление о структуре нитратов можно получить из таблицы 60 
и рисунка 144, где показаны средние для моря в целом месячные значе-
ния нитратного азота на глубинах от 0 до 150 м за 1950–2005 гг. Как ви-
дим, в верхнем слое содержание нитратов сначала медленно возрастает 
с глубиной так, что в среднем за год для моря в целом ВКС50 простирается 
до 9 м, меняется в течение года от 41–50 м в январе-феврале до 7–8 м в мар-
те-апреле и до 1–3 м в мае-октябре, а затем растет до 20 м к ноябрю и до 45 м 
к декабрю. Ниже начинается нитратоклин. Его ядро51 в годовом ходе по-
вторяет изменение нижней границы ВКС нитратов, опускаясь от 65  м 
в январе до 85 м в феврале-марте, располагаясь на 65–75 м в апреле-ию-
не и на 55 м, как и в среднем за год, — в августе-декабре. Ниже ядра про-
должается рост нитратов с глубиной до максимума NO3 = 6,43мкг-ат N/л 
(h  =  90  м), а далее  — череда наведенных экстремумов. Таким образом, 

50  Для содержания нитратного азота нет общепринятого численного критерия 
слоя его скачка, в данной работе, как и ранее (Дубравин, 2017б; Гидрохимиче-
ский режим, 2017), за нижнюю границу ВКС принимается начало главного нитра-
токлина GNO3 ≥ 0,01 мкг-ат N/лм.
51  За ядро нитратоклина предлагается принимать, как и для большинства элемен-
тов, глубину максимального вертикального градиента GNO3

max.
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нитратная структура Балтийского моря определяется следующими характер-
ными уровнями (слоями): поверхностным минимумом, ядром главного нитрато-
клина и придонным максимумом (Гидрохимический режим, 2017).

Таблица 60
Сезонный ход нитратов (мкг-ат N/л) в Балтийском море, средний  

за 1950–2005 гг., рассчитанный по данным State and Evolution…, 2008. 
(Из Гидрохимический режим, 2017)

Горизонт Янв Фев Мар Апр Май Июн Июл Авг Сен Окт Ноя Дек Год

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150

5,91
5,64
5,61
5,58
5,60
5,76
6,02
6,31
6,55
6,42
6,39
6,99
6,20
4,89
3,19
4,73

7,00
6,27
6,28
6,36
6,43
6,29
6,43
6,49
6,55
6,98
6,20
6,82
6,35
4,60
4,13
5,46

5,25
5,08
5,44
5,71
5,84
5,71
6,08
6,32
6,41
7,23
6,47
6,50
5,88
3,98
3,40
5,68

3,48
3,22
4,25
4,81
4,68
5,28
5,75
6,27
7,17
7,41
7,35
6,29
6,69
4,60
2,82
6,10

1,09
1,37
2,03
2,62
3,42
3,75
4,54
5,70
6,24
5,99
5,29
6,00
5,39
3,98
3,76
5,05

0,74
1,14
1,94
2,84
3,12
2,84
3,58
5,05
5,69
6,18
6,15
5,95
6,26
6,97
4,38
5,49

0,27
0,44
1,14
1,84
2,64
2,93
4,33
4,98
6,16
6,72
6,28
4,55
5,48
3,19
2,72
4,56

0,24
0,49
0,91
1,65
2,52
3,20
4,25
5,22
5,77
5,58
5,88
5,65
5,74
3,76
2,52
5,24

0,49
0,65
1,16
2,27
2,90
3,08
4,67
5,60
6,03
6,40
6,44
6,33
5,37
5,02
5,72
5,22

0,92
1,13
1,33
1,99
3,09
3,31
4,96
5,81
5,95
5,87
5,81
5,19
5,49
3,24
0,92
5,88

2,60
2,61
2,48
2,79
3,52
4,23
5,30
5,63
6,38
6,00
5,88
6,19
5,20
4,53
2,64
4,64

5,30
4,53
4,68
4,44
4,49
4,59
5,33
6,05
6,59
6,45
5,71
5,41
5,16
1,86
3,12
4,73

2,54
2,55
2,96
3,50
3,98
4,22
5,08
5,76
6,26
6,43
6,19
6,04
5,82
4,43
3,29
5,28

Примечание: Максимальные величины даны курсивом и подчеркнуты снизу, минималь-
ные — курсивом.

Рис. 144. Внутригодовая изменчивость нитратной структуры верхнего 
150-метрового слоя, среднего для всего Балтийского моря за 1950–2005 гг., 

рассчитанная по данным (State and Evolution…, 2008): 1 — верхний 
квазиоднородный слой (ВКС); 2 — нижняя часть деятельного слоя (ДС);  

3 — глубинная нитратная структурная зона; 4 — верхняя граница нитратоклина; 
5 — ядро нитратоклина. (Из Гидрохимический режим, 2017) 
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Нитраты на поверхности (поверхностный минимум). Средневзвешенное 
годовое значение — NО3 = 3,03 мкг-ат N/л, при изменчивости среднегодо-
вых значений вдоль поверхности моря от 1,20 мкг-ат N/л у южного побе-
режья Швеции до 15,15 мкг-ат N/л в вершине Рижского залива (рис. 145). 
При этом в какой-то степени можно говорить о циркумконтинентальной 
изменчивости: возрастание содержания нитратов от 1,3÷1,5 мкг-ат N/л 
в центре моря до 1,7÷10,0  мкг-ат  N/л вдоль южного побережья, 
до 1,6÷2,6 мкг-ат N/л вдоль восточного побережья Центральной Балтики, 
до 2,3÷4,9 мкг-ат N/л в Финском, до 1,6÷5,7 мкг-ат N/л в Ботническом за-
ливе и до 1,3÷1,5 мкг-ат N/л во впадинах Ландсорской и Карлсэ.

Дисперсионный анализ долгопериодной изменчивости нитра-
тов на поверхности в характерных точках моря, как и для фосфатов, 
показал, что вклад СезХ в дисперсию ДП для большинства квадра-
тов является доминирующим, возрастая от 54÷63 % в Борнхольмской 
и Арконской впадинах до 74÷77 % в Готландской впадине и Финском 
заливе. Исключение, как и для поверхностных фосфатов, составила 
Гданьская котловина, в которой относительная доля СезХ минимальна 
≃16 %, при этом доли ВГИ и МГИ в этом квадрате, наоборот, максималь-
ны (59 и 26 %, соответственно) (табл. 61). Минимальный вклад в ДП для 
ВГИ и МГИ отмечается в Финском заливе (17 и 5 %, соответственно).

Выше (п. 4.6) отмечалось, что во всей Балтике сезонный ход не только 
фосфатов, но и всех биогенов в поверхностном слое имеет однотипный 
характер с максимумом зимой и минимумом летом (Гидрохимический 

Рис. 145. Нитраты (мкг-ат N / л) на поверхности Балтийского моря, средние за 
1950–2005 гг., рассчитано по данным State and Evolution…, 2008.  

(Из Гидрохимический режим, 2017) 
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режим…, 1965; ГХУ, 1994; Гидрохимический режим, 2017). Возвращаясь 
к таблице 60, видим, что в сезонном ходе, среднем для Балтийского моря, 
поверхностный максимум наблюдается в феврале (7,00 мкг-ат N/л), ми-
нимум — в августе (0,24 мкг-ат N/л). 

Таблица 61
Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя строка) 

составляющих долгопериодной изменчивости нитратов (мкмоль N/кг) на 
поверхности в Арконской (кв. 5), Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), 

Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1962–2018 гг., 
рассчитанные по данным из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html

Регион,
длина ряда

Д и с п е р с и я (σ2)
общая долгопериодная

ИР СезХ ВГИ МГИ

Арконская впадина
(1964–2017)

2,314 1,464 0,660 0,190
100 63,3 28,5 8,2

Борнхольмская впадина
(1962–2018)

1,932 1,042 0,633 0,258
100 53,9 32,8 13,3

Гданьская впадина
(1969–2018)

51,406 8,005 30,101 13,300
100 15,6 58,6 25,9

Готландская впадина
(1965–2018)

2,236 1,658 0,432 0,145
100 74,2 19,3 6,5

Финский залив
(1966–2018)

10,471 8,114 1,828 0,528
100 77,5 17,5 5,0

На рисунке 146 представлен СезХ нитратов на поверхности в харак-
терных точках моря, средний за 1969–2017 гг. Как видим, кривые СезХ 
NО3 на поверхности отличаются подобием — теснота связи между ними 
высокая r = 0,75÷0,88 (между кв. 36 и 5 или 11 или 68) и очень высокая для 

Рис. 146. Сезонный ход нитратов (мкмоль N / кг) на поверхности  
в Арконской (кв. 5), Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской 
(кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1969–2017 гг., рассчитанный  

по данным из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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всех остальных (от r = 0,91 между кв. 5 и 47 до r = 0,98 между кв. 5 и 11) 
(табл.  62). Максимум в СезХ нитратов для большинства квадратов на-
ступает в феврале (в кв. 36 и 47 — в марте), а минимум для большинства 
квадратов приходится на август (в кв. 68 — на июль). Все поверхностные 
кривые СезХ NО3 характеризуются годовой волной с квотой первой гар-
моники от qI = 0,79÷0,81 (кв. 5, 11, 36) до qI = 0,86÷0,87 (кв. 47 и 68); ампли-
тудой от AI = 1,41÷1,75 мкмоль N/кг (кв. 11, 5 и 47) до AI = 3,34÷3,74 мкмоль 
N/кг (кв. 36 и 68); с наступлением максимума от TmaxI = 16.÷22.01 (Кв. 68, 5 
и 11) до TmaxI = 29.01÷05.02 (кв. 47 и 36).

Таблица 62
Корреляционные матрицы между сезонным ходом нитратов (мкмоль N/кг) 

на поверхности в Арконской (кв. 5), Борнхольмской (кв. 11), Гданьской 
(кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах  

и Финском заливе (кв. 68) за 1969–2017 гг., рассчитанные по данным  
из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html

Кв. 5 11 36 47 68

5
11
36
47
68

1,0 0,976
1,0

0,748
0,847

1,0

0,911
0,964
0,931

1,0

0,934
0,965
0,877
0,959

1,0

Выше (см.  п. 4.6) отмечалось определенное подобие между кривыми 
СезХ кислорода и фосфатов на поверхности в характерных точках моря. 
Расчеты выявили значительную тесноту синхронной связи между кривы-
ми внутригодового распределения кислорода и фосфатов на поверхности 
в кв. 5, 47 и 11 (r = 0,66÷0,70), однако в кв. 68 и 36 теснота связи ослабева-
ет до r = 0,56 и r = 0,40. Учитывая подобие сезонного хода поверхностных 
биогенов, можно ожидать подобия между кривыми СезХ кислорода и ни-
тратов. Сравнение рис. 109, 126 и 146 это подтверждает. По данным кор-
реляционного анализа между СезХ нитратов и фосфатов в характерных 
точках на поверхности моря отмечается высокая теснота связи для боль-
шинства квадратов (от r = 0,95 (кв. 5) до r = 0,99 (кв. 47)), и только в кв. 36 
теснота связи заметно ослабевает (до r = 0,55). Между сезонным ходом ни-
тратов и кислорода в этих точках теснота синхронной связи заметно ниже, 
меняясь от r = 0,44 (кв. 68) до r = 0,56÷0, 64 (кв. 11, 47 и 5) и до r = 0,72 (кв. 36).

Представленный на рисунке 146 СезХ поверхностных нитратов под-
тверждается и данными из другого массива (State and Evolution…, 2008), 
осредненными за 1950–2005 гг. Расчеты показали, что максимум нитра-
тов на поверхности моря по этим данным приходится на февраль-март 
(рис.  110–111 Прилож. А), минимум  — на июнь-август (рис.  115–116 
Прилож. А). 

По данным гармонического анализа, СезХ нитратов на поверхности 
определяется годовой гармоникой: при средней для моря величине кво-
ты qI = 0,82 и убывающей от qI = 0,85÷0,95 в открытом море до qI = 0,48 
(побережье Польши западнее Гданьского залива) (рис. 28 Прилож. Б).
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С амплитудой средней АI  =  3,85  мкг-ат  N/л при размахе 
АI  =  1,60÷22,72  мкг-ат  N/л, при этом амплитуда увеличивается 
от АI  =  1,6÷1,8  мкг-ат  N/л (в Борнхольмской впадине и вдоль южно-
го побережья Швеции) до АI  =  2,0÷3,0  мкг-ат  N/л (на большей части 
моря), до АI  =  6,1÷6,7  мкг-ат  N/л (Финский залив и Поморская бухта), 
до АI = 13,3 мкг-ат N/л (запад Гданьского залива) и до АI = 22,7 мкг-ат N/л 
(Рижский залив) (рис. 29 Прилож. Б).

Раньше всего максимум наступает на западе Гданьского залива 
и у юго-западного побережья Швеции на 358÷365 сутки с начала года 
(TmaxI  =  22.÷31.12), на большей части моря максимум приходит в янва-
ре следующего год 20.÷25.01 (на 385÷390 сутки) и заканчивается в фев-
рале  — (404÷410 суток от начала года) в Поморской бухте, Рижском 
и Ботническом заливах (рис. 30 Прилож. Б). 

Межгодовая изменчивость поверхностного содержания нитратов 
в Западной, Южной и Центральной Балтике показана на рисунках 147–
151. Расчеты показали, что в характерных точках Южной и Центральной 
Балтики на общем интервале 1969–2017 гг. наибольшей теснотой связи 
в поле нитратов отличаются квадраты 5, 11 и 47 (r = 0,58÷0,74); теснота свя-
зи между кв. 68 и первыми тремя уменьшается до (r = 0,23÷0,47); а между 
кв. 36 и всеми остальными теснота связи — незначима — меняется от сла-
боположительной r = 0,003 (между кв. 36 и кв. 47) до слабоотрицательной 
r =(-0,016)÷(-0,020) (между кв. 36 и кв. 5 или кв. 68 или кв. 11) (табл. 63). 

Таблица 63
Корреляционные матрицы между межгодовым ходом  

нитратов (мкмоль N/кг) на поверхности в Арконской (кв. 5),  
Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах  

и Финском заливе (кв. 68) за 1969–2017 гг., рассчитанные по данным  
из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html

Кв. 5 11 36 47 68

5
11
36
47
68

1,0 0,668
1,0

-0,016
-0,020

1,0

0,584
0,744
0,003

1,0

0,231
0,355
-0,016
0,473

1,0

При этом для среднегодовых значений нитратов на поверхности на об-
щем интервале 1969–2017 гг. выявлены линейные тренды, меняющиеся 
от TrP = (-0,011) мкмоль N/кг*год (кв. 5 и кв. 11) до TrP = (-0,001) мкмоль N/кг*-
год (кв. 47), до TrP = 0,014 мкмоль N/кг*год (кв. 68) и до TrP = 0,106 мкмоль 
N/кг*год (кв.  36). При пересчете на общий интервал 1969–2016  гг. ве-
личина линейного тренда поверхностных нитратов в квадратах 5, 11 
и 47 практически (с точностью до 10–3 мкмоль N/кг*год) не изменилась, 
в кв. 36 снизилась до TrP = 0,052 мкмоль N/кг*год, а в кв. 68, наоборот, 
возросла до TrP = 0,017 мкмоль N/кг*год. При этом теснота связи между 
квадратами 5, 11 и 47 изменилась мало (r = 0,59÷0,74), как и между кв. 68 
и первыми тремя (r  =  0,24÷0,47); и только между кв.  36 и остальными 
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теснота связи заметно изменилась: уменьшилась  — между кв.  36 и 11 
до r = 0,005; увеличилась между кв. 36 и 5 до r = (-0,114) или кв. 47 до r = 0,105 
или кв. 68 до r = 0,290. При пересчете на общий интервал 1980–2016 гг. 
величина отрицательного линейного тренда поверхностных нитратов 
в квадратах 5, 11 и 47 возросла до TrP = (-0,024)÷(-0,041) мкмоль N/кг*год, 
в кв. 36 снизилась до TrP = 0,046 мкмоль N/кг*год, а в кв. 68 положитель-
ная тенденция сменилась отрицательной (TrP = (-0,016) мкмоль N/кг*год). 
При этом теснота связи между квадратами 5, 11 и 47 изменилась мало 
(r = 0,68÷0,74), как и между кв. 68 и первыми тремя (r = 0,24÷0,47); и толь-
ко между кв. 36 и остальными теснота связи заметно изменилась: между 
кв. 36 и 5 — r = (-0,307) или кв. 11 — r = (-0,188), или кв. 47 — r = (-0,256), или 
кв. 68 — r = (-0,020).

Рассмотрим соотношение между сезонной и межгодовой изменчиво-
стью содержания нитратов на поверхности в характерных точках моря. 
Расчеты показали, что на общем интервале 1969–2017 гг. оно меняется 
от 0,3 в Гданьской впадине до 1,0÷1,8 в Борнхольмской и Арконской впа-
динах и до 2,1÷2,3 в Финском заливе и Готландской впадине. Таким обра-
зом, можно говорить не только о подтверждении вывода о превышении 
размаха МГИ над СезХ для биогенов в Гданьском бассейне, сделанном 
в начале 90-х годов (в ГХУ…, 1994), но и об устойчивости во времени пре-
вышения межгодовой изменчивости над сезонной.

Учитывая подобие сезонного хода поверхностных биогенов и кис-
лорода, следует проверить, насколько это подобие справедливо и для 
их межгодовой изменчивости. По данным корреляционного анализа, 
между МГИ нитратов и фосфатов в характерных точках на поверх-
ности моря на общем интервале 1969–2017  гг. отмечается невысокая 
значимая теснота связи для квадратов 11 (r  =  0,30) и 47 (r  =  0,40). Для 
остальных квадратов теснота связи незначима (от r = 0,08÷0,09 — кв. 68 
и 36 до r = 0,13 — кв. 5). Теснота связи между МГИ нитратов и кислорода 
на том же интервале такова: невысокая значимая теснота связи только 
для кв. 5 (r = 0,42), а для остальных квадратов теснота синхронной связи 
незначима  — слабоположительная (r  =  0,19 в кв.  47) или слабоотрица-
тельная (от r = (-0,06) в кв. 36 до r = (-0,09) в кв. 11 и до r = (-0,18) в кв. 68). 
Таким образом, подобие МГИ нитратов, фосфатов и кислорода в харак-
терных точках моря скорее исключение, чем правило. Иными словами, 
кроме общих процессов, управляющих долгопериодной изменчиво-
стью гидрохимических параметров (в основном сезонной составляю-
щей), для межгодовой составляющей ДП этих параметров важны также 
и локальные процессы, которые в отдельных регионах являются преоб-
ладающими (например, речной сток). Подробнее об этом речь пойдет 
ниже (см. гл. 5–7).

Кроме того, анализ временных рядов поверхностных нитратов в харак-
терных точках моря позволил выделить некоторые квазицикличности: 
квазидвухлетние (пик 2,5÷3,1 года), квазичетырехлетние (пик 3,5÷4,4 года), 
квазишестилетние (пик 4,9÷6,5 года), квазивосьмилетние (пик 7,4÷8,7 года) 
и квазиодиннадцатилетние (пик 13,3 года) (табл. 64, рис. 147–151). 
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Таблица 64
Характерные масштабы межгодовой изменчивости  

нитратов (мкмоль N/кг) на поверхности в Арконской (кв. 5),  
Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах  

и Финском заливе (кв. 68), рассчитанные по данным  
из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html

Параметр,
длина ряда

Период энергонесущей зоны (год) Спектральная плотность

начало пик конец начало пик конец

NО3 — Кв. 5
1964–2017

2,41
3,17
5,13

2,74
4,44
8,70

3,17
5,13

11,11

0,03
0,03
0,15

0,11
0,20
0,44

0,03
0,15
0,37

NО3 — Кв.11
1962–2018

2,30
2,94
4,26

2,56
3,45
6,45

2,94
4,26
8,33

0,12
0,15
0,13

0,18
0,21

0,220

0,15
0,13
0,15

NО3 — Кв. 36
1969–2018

2,20
3,45
4,35
5,71

2,50
3,85
5,26

13,33

2,78
3,45
5,71

20,00

8,66
19,26
19,69
21,48

19,01
20,98
21,75
50,55

12,18
19,69
21,48
48,88

NО3 — Кв. 47
1965–2018

2,50
3,13
4,26
5,71

2,78
3,57
4,88
7,41

3,13
4,26
5,71

10,53

0,05
0,08
0,10
0,10

0,15
0,14
0,11
0,12

0,08
0,10
0,10
0,06

NО3 — Кв. 68
1966–2018

2,63
3,57
5,13

3,08
4,08
8,70

3,57
5,13

12,50

0,38
0,48
0,33

0,94
0,57
1,84

0,48
0,33
1,39

Рис. 147. Межгодовая изменчивость нитратного азота (NO3 — мкмоль N / кг)  
на поверхности в Арконской впадине (кв. 5) и его спектральных составляющих: 

квазидвухлетней — NО3–2, квазичетырехлетней — NО3–4  
и квазивосьмилетней — NО3–8 (1964–2017), рассчитанная по данным  

из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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Рис. 148. Межгодовая изменчивость нитратного азота (NO3 — мкмоль N / кг) 
на поверхности в Борнхольмской впадине (кв. 11) и его спектральных состав-

ляющих: квазидвухлетней – NО3–2, квазичетырехлетней — NО3–4 и квазише-
стилетней — NО3–6 (1962–2018), рассчитанная по данным из www.nodc.noaa.

gov / about / oceanclimate.html

Рис. 149. Межгодовая изменчивость нитратного азота (NO3 — мкмоль N / кг)  
на поверхности в Гданьской впадине (кв. 36) и его спектральных составляющих: 

квазидвухлетней — NО3–2; квазичетырехлетней — NО3–4;  
квазишестилетней — NО3–6 и квазиодиннадцатилетней — NО3–11 (1969–2018), 

рассчитанная по данным из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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Рис. 150. Межгодовая изменчивость нитратного азота (NО3 — мкмоль N / кг)  
на поверхности в Готландской впадине (кв. 47)  

и его спектральных составляющих: квазидвухлетней — NО3–2; 
квазичетырехлетней — NО3–4; квазишестилетней — NО3–6  

и квазивосьмилетней — NО3–8 (1965–2018),  
рассчитанная по данным из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html

Рис. 151. Межгодовая изменчивость нитратного азота (NО3 — мкмоль N / кг)  
на поверхности в Финском заливе (кв. 68) и его спектральных составляющих: 

квазидвухлетней — NО3–2; квазичетырехлетней — NО3–4;  
и квазиодиннадцатилетней — NО3–11 (1966–2018),  

рассчитанная по данным из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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Таким образом, за последние 40 лет содержание нитратов в большин-
стве характерных точек снижается со скоростью от 0,016÷0,024 мкмоль 
N/кг*год (кв. 68 и 47) до 0,030÷0,041 мкмоль N/кг*год (кв. 5 и 11) и толь-
ко в Гданьской котловине (кв.  36) наблюдается значительный рост  — 
0,046 мкмоль N/кг*год. Причина этого пока неясна. 

Ядро главного нитратоклина (нижняя граница деятельного слоя). Из 
рисунка 152, где представлена глубина ядра главного слоя скачка ни-
тратов, можно видеть, что она увеличивается от 15  м в Западной 
Балтике до 55  м в Борнхольмской котловине и до 65–85  м в Юго-
восточной и Центральной Балтике, а затем уменьшается до 25–45  м 
в Рижском и Финском заливах. В центральной части Ботнического 
залива (Ботническом море) ядро нитратоклина залегает на 35–75  м 
(рис. 152 а). При этом распределение величины максимального верти-
кального градиента нитратов GNО3

max таково: в глубоководной части 
моря величина максимального градиента GNО3

max меняется в пределах 
от 0,15÷0,28 мкг-ат N/л*м (Западная Балтика) до 0,20÷0,30 мкг-ат N/л*м 
(Южная Балтика), до 0,19÷0,28 мкг-ат N/л*м (Гданьская и Готландская 
впадины), до 0,15÷0,20  мкг-ат  N/лм (Северо-Балтийская, Ландсорская 
и впадины Норрчепинг и Карлсе) и до 0,11÷0,16  мкг-ат  N/л*м 
(Ботническое море); на мелководье западнее о. Рюген, восточнее о. 
Эланд и в Аландском море — 0,04÷0,10 мкг-ат N/л*м, а в восточных ча-
стях Финского и Рижского заливов — до 0,20÷0,35 мкг-ат N/лм (рис.152б).

Придонный максимум нитратов. Выше отмечалось, что регенерация 
азота может осуществляться специфическими бактериями-нитрифика-
торами только при наличии кислорода. В случае анаэробных условий 
идет обратный процесс — денитрификации, выводящий азот из биогео-
химического круговорота (Берникова, 1980; ГХУ…, 1994). Из этого сле-
дует, что затоки североморских вод приводят к повышению содержания 

Рис. 152. Среднегодовые характеристики ядра главного нитратоклина  
в Балтийском море, рассчитанные за 1950–2005 гг. по данным  

State and Evolution…, 2008: а) глубина ядра, м; б) максимальный градиент 
нитратов GNO3

max (мкг-ат N / л*м). (По Гидрохимический режим, 2017)

а) б)
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нитратов, но не напрямую, а опосредованно. То есть важна не адвекция 
нитратов сама по себе, а адвекция именно кислорода, стимулирующая 
деятельность бактерий-нитрификаторов, в результате которой и будет 
возрастать содержание нитратов у дна.

Средневзвешенное значение годового придонного максимума ни-
тратов  — NО3 составляет 5,96  мкг-ат  N/л, при изменчивости среднего-
довых значений вдоль дна от 1,75 мкг-ат N/л (южная часть Готландской 
котловины) до 10,55  мкг-ат  N/л в вершине Финского залива (рис.  153). 
Этот рисунок позволяет говорить о сложном распределении придон-
ного содержания нитратов: на западе моря, где глубины не превыша-
ют 50 м, NО3 = 3,3÷6,8 мкг-ат N/л. Восточнее 14º в.д. происходит резкое 
разделение на мелководную и глубоководную зоны. В Борнхольмской, 
Гданьской, Готландской, Северо-Балтийской, Ландсорской и впадинах 
Норрчепинг и Карлсе выявлено убывание от 5,5÷7,3  мкг-ат  N/л в юж-
ных котловинах до 1,7÷5,8 мкг-ат N/л в северных, т.е. наблюдается цир-
кумконтинентальная изменчивость. На мелководье (где деятельный слой 
простирается до дна) на юго-западе и юге моря — придонные значения 
NО3  =  3,3÷4,5  мкг-ат  N/л, на северо-востоке Центральной Балтики  — 
4,1÷7,7 мкг-ат N/л, в Рижском и Финском заливах –– 9,7÷10,6 мкг-ат N/л.

Дисперсионный анализ долгопериодной изменчивости нитратов 
на дне в характерных точках моря показал, что вклад МГИ в диспер-
сию ДП для квадратов 11, 47 и 68, как и для фосфатов, является домини-
рующим, возрастая от 50÷54 % в Борнхольмской котловине и Финском 

Рис. 153. Нитраты (мкг-ат N / л) на дне Балтийского моря, средние  
за 1950–2005 гг., рассчитано по данным State and Evolution…, 2008.  

(Из Гидрохимический режим, 2017)
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заливе до 62 % в Готландской впадине. Исключение составили Гданьская, 
в которой относительная доля МГИ составила 46 %, занимая промежу-
точную долю между СезХ = 3 % и ВГИ = 51 % и Арконская впалины, в ко-
торой удельный вклад МГИ — минимален (17 %) (табл. 65). Что касается 
доли СезХ в дисперсию ДП, то она минимальна для большинства реги-
онов, при этом ее доля возрастает от 1÷3 % в Готландской и Гданьской 
впадинах до 5÷7 % в Борнхольмской впадине и Финском заливе. Однако, 
в Арконской впадине вклад СезХ преобладает (максимален — 44 %).

Таблица 65
Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя строка) 

составляющих долгопериодной изменчивости нитратов (мкмоль N/кг) 
на дне в Арконской (кв. 5), Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), 

Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1955–2018 гг., 
рассчитанные по данным из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html

Регион,
Горизонт,

длина ряда

Д и с п е р с и я (σ2)

общая долгопериодная

ИР СезХ ВГИ МГИ

Арконская впадина (40 м)
(1964–2017)

6,451 2,807 2,545 1,099
100 43,5 39,5 17,0

Борнхольмская впадина (90 м)
(1964–2018)

14,586 0,658 6,604 7,323
100 4,5 45,3 50,2

Гданьская впадина (100 м)
(1967–2018)

11,867 0,321 6,035 5,512
100 2,7 50,9 46,4

Готландская впадина (240 м)
(1965–2017)

9,276 0,114 3,433 5,730
100 1,2 37,0 61,8

Финский залив (80 м)
(1969–2018)

6,578 0,385 2,636 3,557
100 5,9 40,0 54,1

На рисунке 154 представлен СезХ нитратов вблизи дна в характер-
ных точках моря, средний за 1969–2017 гг. Как видим, о подобии нитрат-
ных кривых СезХ у дна, с одной стороны, можно говорить про кв. 11, 36 
и 47 — теснота связи между 11 и кв. 36 — r = 0,60, а между кв. 11 и кв. 47 — 
r = 0,88, хотя теснота связи между кв. 36 и кв. 47 снижается до r = 0,29; 
а, с другой,  — про кв.  5 и 68, для которых теснота связи  — r  =  0,68 
(табл.  66). Тем не менее большинство кривых СезХ нитратов характе-
ризуются годовой волной с квотой первой гармоники от qI = 0,60÷0,63 
(кв. 47, 36) до qI = 0,72 (кв. 5) и до qI = 0,91 (кв. 11). Однако в кв. 68 вклад 
годовой волны уменьшается до qI  =  0,34. При этом амплитуда годо-
вой гармоники убывает от AI = 2,1 до 1,1, до 0,7 и до 0,4 мкмоль N/кг (со-
ответственно в Арконской, Борнхольмской, Гданьской и в Готландской 
впадинах), а затем слегка растет до AI = 0,5 мкмоль N/кг в Финском зали-
ве. Максимум годовой волны раньше всего наступает в Финском заливе 
и Арконской впадине (TmaxI = 17.÷20.12), смещаясь на февраль-март сле-
дующего года (TmaxI = 02.02 в Гданьской и TmaxI = 10.÷25.03 в Готландской 
и Борнхольмской впадинах).
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Таблица 66
Корреляционные матрицы между сезонным ходом нитратов (мкмоль N/кг) 

у дна в Арконской (кв. 5), Борнхольмской (кв. 11),  
Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе  

(кв. 68) за 1969–2017 гг., рассчитанные по данным  
из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html

Кв. 5 11 36 47 68

5
11
36
47
68

1,0 0,277
1,0

0,418
0,600

1,0

0,226
0,880
0,290

1,0

0,678
0,162
0,173
0,239

1,0

Сравнивая кривые СезХ нитратов в характерных точках на поверх-
ности (см.  рис.  146) и вблизи дна (рис.  154), можно говорить о неко-
тором их подобии. Расчеты показали, что наибольшая синхронная 
связь между СезХ нитратов на поверхности и у дна отмечается в кв. 5 
(r = 0,80), снижаясь до r = 0,72 в кв. 36, до r = 0,66 в кв. 11 и до r =0,55÷0,59 
в кв. 68 и 47. 

Выше отмечалась опосредованная связь между содержанием кис-
лорода и нитратами в придонном слое. Эта связь скорее относится 
к межгодовой изменчивости, чем к сезонной. Тем не менее, следует 
сравнить кривые СезХ кислорода, фосфатов и нитратов в характерных 
точках у дна (рис. 118, 134 и 154). Расчеты показали, что наибольшая тес-
нота синхронной связи между СезХ придонных кислорода и нитратов 

Рис. 154. Сезонный ход нитратов (мкмоль N / кг) у дна в Арконской (кв. 5), 
Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах  

и Финском заливе (кв. 68) за 1969–2017 гг., рассчитанные по данным  
из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html)
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приходится на кв. 11 (r = 0,96), в кв. 36 и 68 теснота связи уменьшается 
до r = 0,56÷0,61, а в кв. 5 и 47 — до r = 0,38÷0,46. Что касается связи между 
придонными кривыми СезХ фосфатов и нитратов, то для большинства 
характерных точек, как и между кислородом и фосфатами, они меня-
ются в противофазе. При этом максимальная отрицательная теснота 
синхронной связи отмечается для кв. 11 — r = (-0,92), в кв. 68 и 36 теснота 
связи снижается до r = (-0,62)÷(-0,64), а в кв. 47 — до r = (-0,49). Однако 
в кв. 5 теснота связи между кривыми придонных фосфатов и нитратов 
меняется с обратной на прямую — r = 0,51.

Сложное распределение придонного содержания NО3 подтверждает-
ся и его сезонной изменчивостью по данным из другого массива (State 
and Evolution…, 2008), осредненным за 1950–2005 гг. Расчеты показали, 
что максимум нитратов на дне моря по этим данным приходится на фев-
раль-март (рис. 122–123 Прилож. А), минимум — на май-июнь (рис. 125–
126 Прилож. А). Гармонический анализ СезХ нитратов в котловинах 
Центральной Балтики показал следующее: вклад годовой гармоники 
невелик — qI = 0,05÷0,07 (Готландская впадина), qI = 0,25÷0,27 (Гданьская 
котловина, Финский залив и Аркона) и qI  =  0,27÷0,50 (Борнхольмская 
впадина) (рис.  31 Прилож. Б). Амплитуда сначала уменьшается 
от AI  =  2,0÷2,8  мкг-ат  N/л в Западной Балтике до AI  =  0,3  мкг-ат  N/л 
в Готландской котловине, а затем возрастает до AI = 1,8÷2,1 мкг-ат N/л 
в Рижском и Финском заливах (рис.  32 Прилож. Б). Максимум годо-
вой волны раньше всего наступает в Ботническом (TmaxI = 11.08÷30.09–
223÷273 суток с начала года) и Финском (TmaxI = 22.10÷11.11–295÷315 суток 
с начала года) заливах. В Арконской и Борнхольмской впадинах насту-
пление максимума сдвигается на TmaxI  =  02.01÷19.02 следующего года 
(367÷415 суток с начала года) или на TmaxI = 11.06 (527 суток с начала года) 
во впадине Фарё (рис. 33 Прилож. Б). 

Представление о межгодовой изменчивости содержания ни-
тратов (мкмоль N/кг) вблизи дна в характерных точках моря 
(см.  табл.  67) за 1964–2018 дают рис.  155–159. Расчеты позволили выя-
вить линейные тренды придонных нитратов в этих точках на своем 
интервале: в кв.  68 и 5 отмечается очень слабый или слабый рост  — 
TrNO3 = 0,0002÷0,008 мкмоль N/кг*год. Однако в кв. 47 и 36 наблюдается 
падение — TrNO3 = (-0,017)÷(-0,026) мкмоль N/кг*год) или слабое падение — 
TrNO3 = (-0,002) мкмоль N/кг*год (кв. 11).

Пересчет тренда в этих характерных точках на общем ин-
тервале (1969–2017  гг.) выявил смену тенденции только в кв.  5 
(TrNO3 = (-0,004) мкмоль N/кг*год), для остальных характерных точек 
тенденция не изменилась — (падение в кв. 11, 36. 47 или рост в кв. 68). 
При этом наибольшим подобием отличаются кривые межгодовой из-
менчивости содержания NO3 в кв. 5 и 68 (r = 0,66), меньшим подобием 
характеризуется кривые в кв. 11 и 36 (r = 0,53), а тем более в кв. 11 и 47 
(r = 0,33). Однако следует отметить, что между 1987 и 1994 гг. в харак-
терных точках в межгодовой изменчивости нитратов, как и кислорода 
(см. рис. 119–123) или фосфатов (см. рис. 135–139), происходит смена 
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тенденции, в основном с положительной на отрицательную (кв. 5, 11, 
36 и 68), а в кв. 47 слабое паденин сменилось более сильным. Так:

	� в кв. 5 на интервалах 1964–1990 и 1990–2018 гг. рост на 0,15 мкмоль 
N/кг*год, меняется на падение на 0,06 мкмоль N/кг*год;

	� в кв. 11 на интервалах 1964–1993 и 1993–2018 гг. рост на 
0,09 мкмоль N/кг*год, меняется на падение на 0,04 мкмоль N/кг*год;

	� в кв. 36 на интервалах 1967–1991 и 1991–2018 гг. рост на 
0,03 мкмоль N/кг*год, меняется на падение на 0,05 мкмоль N/кг*год;

	� в кв. 68 на интервалах 1969–1987 и 1987–2018 гг. рост на 
0,30 мкмоль N/кг*год, сменяется падением на 0,15 мкмоль N/кг*год.

	� в кв. 47 на интервалах 1965–1994 и 1994–2017 гг. падение 
усиливается от 0,04 мкмоль N/кг*год до 0,14 мкмоль N/кг*год.

Таблица 67
Характерные масштабы межгодовой изменчивости нитратов  

(мкмоль N/кг) на дне в Арконской (кв. 5), Борнхольмской (кв. 11),  
Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах  

и Финском заливе (кв. 68), рассчитанные по данным  
из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html

Параметр,
горизонт,

длина ряда

Период энергонесущей зоны
год

Спектральная
плотность

начало пик конец начало пик конец

NО3 — Кв. 5
(40 м)

1964–2017

2,20
2,94
3,92
5,00

2,50
3,51
4,17
6,06

2,94
3,92
5,00

11,77

0,17
0,33
1,07
0,86

0,61
1,30
1,09
1,15

0,33
1,07
0,86
0,74

NО3 — Кв.11
(90 м)

1964–2018

2,06
2,53
4,17

10,53

2,27
3,33
4,44

16,67

2,53
4,17
5,26

25,00

4,37
4,37
9,70

20,83

11,11
33,63
10,63
28,37

4,37
9,70
6,84

23,18

NО3 — Кв. 36
(100 м)

1967–2018

2,06
2,78
4,26

10,00

2,56
3,23
8,70

11,77

2,78
4,26

10,00
15,39

3,24
6,62
3,88

21,33

7,42
21,52
21,62
22,07

6,62
3,88

21,33
18,33

NО3 — Кв. 47
(240 м)

1965–2017

2,17
2,67
3,28
4,76
6,45

2,50
2,90
4,17
5,41
9,52

2,67
3,28
4,76
6,45

14,29

1,36
5,03
3,78

13,80
13,70

5,89
6,80

16,32
16,90
25,39

5,03
3,78

13,80
13,70
18,08

NО3 — Кв.68
(80 м)

1969–2018

2,04
2,30
3,03
4,00
5,88

2,15
2,63
3,39
4,76

11,11

2,30
3,03
4,00
5,88

14,29

1,82
1,55
2,75
1,29
0,89

2,93
4,38
3,57
2,54

12,24

1,55
2,75
1,29
0,89
9,46
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Таким образом, и для нитратов подтверждается вывод, сделанный 
для кислорода (в Дубравин, Нагорнова, 2007), «о важности длитель-
ности анализируемых гидрохимических рядов, так как при анализе 
различных участков временного ряда исследователи могут приходить 
к разным выводам, вплоть до противоположных». Кроме того, с конца 
восьмидесятых — начала девяностых гг. в придонном слое котловин соб-
ственно Балтики наблюдается уменьшение содержания нитратов.

Выше (п. 4.6) для придонного слоя фосфатов было показано преоб-
ладание размаха межгодовой изменчивости над сезонной. Возвращаясь 
к данным долгопериодной изменчивости нитратов в характерных точ-
ках на дне моря (см. табл. 67), отметим, что соотношение размаха СезХ 
и МГИ нитратов вблизи дна на общем интервале 1969–2017 гг. убывает 
от 1,4 в Арконской впадине до 0,2÷0,3 в Гданьской и Борнхольмской впа-
динах и Финском заливе и до 0,1 в Готландской впадине. Таким образом, 
можно заключить, что для нитратов вблизи дна преобладание размаха 
межгодовой изменчивости над сезонной наблюдается в регионах, в ко-
торых глубина залегания ядра HGNO3max ≥ 50 м (см. рис. 152).

Кроме того, анализ временных рядов нитратов вблизи дна в характер-
ных точках моря позволил выделить некоторые квазицикличности: ква-
зидвухлетние (пики 2,2÷2,6 и 2,7÷2,9 года), квазичетырехлетние (пики 
3,2÷4,1 и 4,2÷4,8 года), квазишестилетние (пик 5,4÷6,1 года), квазивосьми
летние (пик 8,7 года), квазиодиннадцатилетние (пик 9,5÷11,8 года) и ква-
зивосемнадцатилетние (пик 16,7 года) (табл. 67, рис. 155–159).

Рис. 155. Межгодовая изменчивость азота нитратов (NО3 — мкмоль N / кг) 
на дне в Арконской впадине (кв. 5) и его спектральных составляющих: 

квазидвухлетней — NО3–2, квазичетырехлетних — (NО3–4
42 и NО3–4

50)  
и квазишестилетней — NО3–6 (1964–2017), рассчитанная по данным  

из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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Рис. 156. Межгодовая изменчивость азота нитратов (NО3 — мкмоль N / кг)  
на дне в Борнхольмской впадине (кв. 11) и его спектральных составляющих: 

квазидвухлетней — NО3–2, квазичетырехлетних — (NО3–4
40 и NО3–4

53)  
и квазивосемнадцатилетней — NО3–18 (1964–2018), рассчитанная по данным  

из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html

Рис. 157. Межгодовая изменчивость азота нитратов (NО3 — мкмоль N / кг) 
на дне в Гданьской впадине (кв. 36) и его спектральных составляющих: 

квазидвухлетней — NО3–2, квазичетырехлетней — NО3–4;  
квазивосьмилетней — NО3–8 и квазиодиннадцатилетней — NО3–11 (1967–2018), 

рассчитанная по данным из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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Рис. 158. Межгодовая изменчивость азота нитратов (NО3 — мкмоль N / кг) 
на дне в Готландской впадине (кв. 47) и его спектральных составляющих: 

квазидвухлетних — (NО3–2
30 и NО3–2

35); квазичетырехлетней — NО3–4; 
квазишестилетней — NО3–6 и квазиодиннадцатилетней — NО3–11 (1965–2017), 

рассчитанная по данным из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html

Рис. 159. Межгодовая изменчивость азота  
нитратов (NО3 — мкмоль N / кг) на дне в Финском заливе (кв. 68)  

и его спектральных составляющих: квазидвухлетних — (NО3–2
26 и NО3–2

32); 
квазичетырехлетних — (NО3–4

41 и NО3–4
57);  

квазиодиннадцатилетней — NО3–11 (1969–2018), рассчитанная по данным  
из www.nodc.noaa.gov / about / oceanclimate.html
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РАЙОНИРОВАНИЕ  
ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

5.1. Районирование поверхностной  
структурной зоны

Выше было показано (гл. 4), что термохалинная и гидрохимиче-
ские структуры Балтики представлены двумя структурными зонами: 
поверхностной, или ДС, и глубинной. Там же было показано, что в сред-
нем для Балтики нижняя годовая граница ДС (если за нее принимать 
максимум вертикального градиента ГХ параметра  — Gmax) возрастает 
от 55–65 м для NO3 и O2 до 75 м, для PО4. Если же рассматривать глубины 
залегания (м) максимумов вертикального градиента гидрологических 
(Tw и S) и ГХ (O2 и NO3) параметров в характерных точках: Арконской, 
Борхольской, Гданьской, Готландской впадинах и Финском заливе, 
то в Южной и Центральной Балтике глубина Gmax в среднем за год для S, 
Tw, O2 и NO3 сначала возрастает от 15 м в Арконском бассейне до 55–75 м 
в Борнхольмской и Гданьской котловинах, а затем несколько уменьша-
ется до 65 м в Готландской. На входе в Финский залив, где уже заметно 
влияние речных вод, глубина Gmax для этих параметров располагается 
между 45 и 75 м. Что касается PО4, то если за границу ДС принимать глу-
бину залегания изофосфаты 1,0 мкг-ат P/л (1,0 мкмоль P/кг), ее глубина 
в характерных точках моря мало отличается от Gmax для S, Tw, O2 и NO3 
(различия не превышают ± 5 м).

Кроме того, было показано подобие52 сезонного хода поверхност-
ных биогенов и кислорода в характерных точках моря и его отсутствие 
для межгодовой изменчивости ГХ параметров между этими точками. 
Это позволило предположить, что кроме общих процессов, управля-
ющих долгопериодной изменчивостью гидрохимических параметров 
(в основном сезонной составляющей), для межгодовой составляющей 
ДП этих параметров важны также и локальные процессы, которые 
в отдельных регионах являются преобладающими (например, речной 

52  Отмечена высокая значимая теснота связи между СезХ на поверхности O2 
и PO4, или NO3 для большинства характерных точек моря.
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сток). Поэтому (в Дубравин и др., 2020) было выполнено районирование 
поверхностной структуры ГХ параметров Балтийского моря с помощью 
кластерного анализа. 

Для исключения субъективных оценок при районировании сред-
негодовых поверхностных и глубинных полей солености, кислорода, 
фосфатов, аммония и нитратов, как и ранее (в Дубравин, 2001), был 
выполнен кластерный анализ  — метод агломерации многомерной ин-
формации, где исходные данные объединяются в группы (кластеры) 
по степени корреляционной близости исходных точек, в качестве меры 
расстояния между которыми выбрана евклидова норма (модификация 
В. М. Ряховского, 1999). Районирование выполнялось в двух вариантах: 
ГХ параметры с учетом солености и только ГХ параметры.

Исследование выполнено на однородном материале многолетнего 
гидрологического массива Института исследований Балтийского моря 
(Варнемюнде) (State and Evolution…, 2008), усредненного за 1950–2005 гг. 
для среднегодовых значений S (PSU), O2, PO4, NH3 и NO3 (мкмоль/кг) 
на регулярной сетке 1×1° (рис. 160). 

Проведенная обработка материалов позволила последовательно вы-
делить в выборке следующее количество кластеров, по первому вариан-
ту (с учетом солености): 1-й шаг — 16, 2-й — 7 и 3-й — 6 (рис. 161а, табл. 68); 
по второму (только O2, PO4, NH3 и NO3): 1-й шаг — 17 и 2-й — 6 (рис. 161б, 
табл.  68). Из рис. 161 следует, что в обоих вариантах выделяется по 6 

Рис. 160. Нумерация (условная) одноградусных трапеций в Балтийском море, 
использованных для кластерного анализа поверхностного слоя, по State and 

Evolution…, 2008. (Из Дубравин и др., 2020)
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кластеров, при этом кластеры 1–4 в обоих вариантах достаточно схожи; 
5-й кластер – основной – по 1-му варианту, по второму варианту делится 
на два: 5 и 6 – Центральный и Южный, соответственно; а 6-й по перво-
му варианту – Западный, по второму варианту распадается, примыкая 
ко 2-у – Финского залива (кв. 1 и 4) и 6-у – Южному (кв. 2) (см. рис. 160). 

Представление о признаках, по которым выделяются кластеры дает 
табл. 68. Регион 1 — Ботнического залива — характеризуется пониженны-
ми значениями фосфатов; регион 2 — Финского залива — пониженными 
значениями кислорода; регион 3 — воды рек Висла, Даугава и Нева — по-
вышенными значениями кислорода, фосфатов и нитратов; регион 4 –
воды рек Одер, Неман и Пярну — повышенными значениями аммония53; 
регион 6 (по 1-у варианту)  — Западный  — повышенной соленостью; ре-
гион 5 (по 1-у варианту) — Основной, как и регион 5 (по 2-у варианту) — 
Центральный  — выделяется по остаточному признаку (не имеет ярко 
выраженных экстремумов), а регион 6 (по 2-у варианту) — Южный — зна-
чениями аммония в пределах 0,37÷1,07 мкмоль N/кг. 

53  Повышенные значения содержания биогенов, выносимых реками Одер, Висла, 
Неман, Даугава, Пярну и Нева, отмечались не только во второй половине про-
шлого столетия (State and Evolution…, 2008), но и в нынешнем (2010–2014  гг.) 
(Sonesten et al., 2018).

Рис. 161. Районирование поверхностных гидрохимических полей Балтийского 
моря по данным кластерного анализа — 1-ый вариант (а): 1- Ботнического 

залива, 2 — Финского залива, 3 — Приустьевой I (влияние рек Вислы, Даугавы  
и Невы), 4 — Приустьевой II (влияние рек Одер, Неман и Пярну), 5 — Основной, 

6 — Западный; 2-ый вариант (б): 1- Ботнического залива,  
2 — Финского залива, 3 — Приустьевой I (влияние рек Вислы, Даугавы  

и Невы), 4 — Приустьевой II (влияние рек Одер и Пярну),  
5 — Центральный, 6 — Южный. (Из Дубравин и др., 2020)

а) б)
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Таблица 68
Гидрохимические характеристики и соленость верхнего слоя Балтийского 

моря по данным кластерного анализа. (Из Дубравин и др., 2020)

N 
кластера

Название 
кластера 

(региона)

Количество 
точек 

в кластере

S,
PSU

O2, 
мкмоль/ 

кг

PO4, 
мкмоль/ 

кг 

NH3, 
мкмоль/ 

кг 

NO3, 
мкмоль/ 

кг 

1-ый вариант

1
Ботнического 

зал.
12 4,75 372,88 0,10 0,20 3,37

2 Финского зал. 7 5,1 322,42 0,42 0,40 3,16

3 Приустьевой I 5 4,84 373,33 0,51 0,59 9,57

4 Приустьевой II 4 6,29 340,73 0,31 1,22 4,48

5 Основной 34 7,14 361,27 0,29 0,34 1,83

6 Западный 3 13,73 333,59 0,32 0,51 1,87
2-ой вариант

1
Ботнического 

зал.
11 - 374,67 0,10 0,18 3,36

2 Финского зал. 9 - 323,76 0,39 0,42 2,84

3 Приустьевой I 5 - 373,33 0,51 0,59 9,57

4 Приустьевой II 3 - 332,69 0,33 1,28 5,49

5 Центральный 25 - 359,93 0,27 0,27 1,99

6 Южный 12 - 361,72 0,30 0,57 1,63

Для того, чтобы говорить о схожести районирования поверхностных 
гидрохимических полей Балтики по обоим вариантам не только каче-
ственно, обратимся к количественным оценкам.

На рис. 162 представлены соотношения между средними для каждого 
кластера величинами гидрохимических характеристик (мкмоль/кг) и соле-
ностью на поверхности Балтийского моря или между биогенами и кисло-
родом. Как видно из диаграммы (рис. 162а), здесь наблюдается два типа 
распределения соотношений S-O2, S-PO4, S-NH3, при первом типе зависи-
мость прямая (с увеличением солености растет величина ГХ параметров), 
соответствующем кластерам 2,4,5; 1,4,5 и 1–5, и теснотой связи r равной 
0,50; 0,71 и 0,09, соответственно (табл. 6954). При втором типе зависимость 
обратная (с увеличением солености падает величина ГХ параметров), соот-
ветствующем кластерам 1,3,5,6; 2–6 и 4–6, и теснотой связи r равной (-0,69); 
(-0,37) и 0,05, соответственно. Что касается соотношения S-NO3, то здесь 
только один тип распределения — обратный, соответствующий кластерам 
как 1,2,4–6, так и 3,4,6. При этом отрицательная теснота связи для первой 
группы несколько ниже, чем для второй (r = (-0,51) против r = (-0,64)). 

Обратимся к соотношениям O2-PO4, O2-NO3 и O2-NH3 по первому вари-
анту (рис. 162б), здесь, как и с соленостью, имеем два типа распределения: 

54  В табл.  69 уравнения регрессии рассчитывались только с учетом кластеров 
(см. табл. 68 и рис. 162 и 163), а коэффициенты корреляции — с учетом всех сред-
негодовых значений одноградусных трапеций в пределах кластеров.
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прямой, соответствующий кластерам 3,5; и 3,5; и теснотой связи r равной 
0,28 и 0,41 для первых двух соотношений и обратной, соответствующей 
кластерам 1,2,4–6; и 1,2,4–6; и теснотой связи — (-0,57) и 0,03. Для соот-
ношения O2-NH3 прямая зависимость отмечается как для кластеров 2,4,6; 
так и для — 1,3,5; с теснотой связи — 0,39 и 0,05. Исходя из величины тес-
ноты связи, предпочтение надо отдать кластерам 2,4,6, с коэффициентом 
корреляции r = 0,39. Обратная зависимость для этого соотношения — для 
кластеров 1–3,5,6 при r = (-0,11). 

Что касается соотношений PO4-NH3 и PO4-NO3 или NH3-NO3, то и для 
них имеют место два типа распределения: прямая зависимость для кла-
стеров 1–3,5,6; и 2,3; или 1,2,4–6; с теснотой связи 0,54 и 0,51 или 0,30, 
соответственно и обратная — для кластеров 3,4; и 1,2,4–6; или 3,4; с тесно-
той связи (-0,63) и (-0,16) или (-0,34) (см. табл. 69).

Таблица 69
Коэффициенты корреляции и уравнения регрессии между 

гидрохимическими характеристиками и соленостью на поверхности 
Балтийского моря. (Из Дубравин и др., 2020)

Характе-
ристики

N кластеров
Количество 

точек  
в кластерах

Коэфф.  
корреляции r

Уравнение регрессии
коэффициент 
регрессии, m

свободный 
член, b

1-ый вариант

O2(S)
1,3,5,6 54 -0,69 -4,41 393,85
2,4,5 45 0,50 18,81 225,29
1–6 65 -0,22 -2,56 368,59

PO4(S)
2–6 53 -0,37 -0,013 0,47

1,4,5 50 0,71 0,09 -0,29
1–6 65 0,09 -0,002 0,34

Рис. 162. Соотношение между средним для каждого кластера содержанием 
гидрохимических характеристик (мкмоль / кг) и соленостью на поверхности Бал-

тийского моря — (а) и между биогенами и кислородом — (б).  
Цифры — номера кластеров по варианту 1. (Из Дубравин и др., 2020)

а) б)
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NH3(S)

1–5 62 0,09 0,11 -0,07

4–6 41 0,05 -0,05 1,14

1–6 65 0,14 0,004 0,52

NO3(S)

1,2,4–6 60 -0,51 -0,18 4,30

3,4,6 12 -0,64 -0,70 11,09

1–6 65 -0,44 -0,41 6,88

PO4(O2)

1,2,4–6 60 -0,57 -0,005 2,06

3,5 39 0,28 0,018 -6,30

1–6 65 -0,33 -0,002 0,88

NH3(O2)

1–3,5,6 61 -0,11 -0,001 0,85

2,4,6 14 0,39 0,04 -13,15

1,3,5 51 0,05 0,006 -1,68

1–6 31 -0,23 -0,005 2,19

NO3(O2)

1,2,4–6 60 0,03 -0,003 4,05

3,5 39 0,41 0,64 -230,08

1–6 65 0,20 0,06 -17,92

NH3(PO4)

1–3,5,6 61 0,54 0,86 0,13

3,4 9 -0,63 -3,15 2,20

1–6 65 0,38 0,73 0,31

NO3(PO4)

1,2,4–6 60 -0,16 -1,00 3,23

2,3 12 0,51 71,22 -26,75

1–6 65 0,33 12,29 0,05

NO3(NH3)

1,2,4–6 60 0,30 1,76 2,00

3,4 9 -0,34 -8,08 14,34

1–6 65 0,37 2,24 2,83

2-ой вариант

PO4(O2)

1,2,4–6 60 -0,57 -0,004 1,82

3,5,6 42 0,28 0,02 6,20

1–6 65 -0,33 -0,002 0,89

NH3(O2)

1–3,5,6 62 -0,08 -0,001 0,63

2,4 12 0,32 0,10 -30,76

1–6 65 -0,23 -0,009 3,68

NO3(O2)

1,2,4–6 60 0,03 -0,03 13,84

3,5,6 42 0,39 0,61 -217,56

1–6 65 0,20 0,03 -6,38

NH3(PO4)

1–3,5,6 62 0,46 0,97 0,10

3,4 8 -0,62 -3,83 2,55

1–6 65 0,38 1,09 0,21

NO3(PO4)

2–6 54 0,62 29,98 -6,49

1,5,6 48 -0,56 -8,45 4,21

1–6 65 0,33 13,90 -0,26

NO3(NH3)

1,2,4–6 60 0,30 2,56 1,67

3,4 8 -0,28 -5,91 13,06

1–6 65 0,37 2,88 2,56
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Перейдем ко второму варианту. На рис. 163 представлены соотноше-
ния между средними для каждого кластера величинами биогенных эле-
ментов и растворенного в воде кислорода (мкмоль/кг) на поверхности 
Балтийского моря или между фосфатами и формами азота. Как видно из 
диаграммы (рис. 163а), для соотношений O2-PO4, O2-NH3, и O2-NO3 также 
наблюдается два типа распределения: прямая зависимость, соответству-
ющая кластерам 3,5,6; 2,4; и 3,5,6; и теснотой связи r равной 0,28; 0,32 и 
0,39, соответственно (см. табл. 69) и обратная, соответствующая класте-
рам 1,2,4–6; 1–3,5,6; и 1,2,4–6; c теснотой связи r — (-0,57); (-0,08) и 0,03, 
соответственно. 

И для соотношений PO4-NH3, PO4-NO3 или NH3-NO3 по второму вари-
анту (рис.  163б) характерны два типа распределения: прямой, соответ-
ствующий кластерам 1–3,5,6; 2–6; или 1,2,4–6; и теснотой связи r — 0,46; 
0,62 или 0,30, соответственно, и обратный — для кластеров 3,4; 1,5,6; или 
3,4; с теснотой связи r — (-0,62), (-0,56) или (-0,28) (см. табл. 69).

Таким образом, подтверждение схожести районирования по обо-
им вариантам получено и количественно. Так, для обоих вариантов 
(рис. 161а, б) для кластеров 1,2,4–6; прямая зависимость отмечается толь-
ко для соотношения NH3-NO3, с невысокой значимой связью r = 0,30; а 
обратная для соотношений O2-PO4, с отрицательной значимой связью 
r  =  (-0,57) и O2-NO3, со слабой теснотой связи r  =  0,03. Для кластеров 
3,4 — только обратная зависимость для соотношений PO4-NH3 (с высокой 
значимой отрицательной связью r — (-0,63) и (-0,62)) или NH3-NO3 (с не-
высокой значимой отрицательной связью r — (-0,34) и (-0,28)).

Рис. 163. Соотношение между средним для каждого кластера содержанием 
гидрохимических характеристик (мкмоль / кг) на поверхности Балтийского 

моря: между биогенами и кислородом (а) и азотом и фосфором (б).  
Цифры — номера кластеров по варианту 2. (Из Дубравин и др., 2020)

а) б)
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В то же время только для первого варианта (рис. 161а) для кластеров 
1,2,4–6; для соотношения S-NO3 отмечается отрицательная значимая 
связь r  =  ( -0,51) и PO4-NO3 — слабоположительная r  =  0,03. Для класте-
ров 3,5; — только прямая зависимость для соотношений O2-NO3 и O2-PO4, 
со значимой связью r — 0,41 и 0,28. А только для второго варианта, для 
кластеров 1–3,5,6; для соотношения PO4-NH3 отмечается положитель-
ная значимая связь (r = 0,46) и — O2-NO3 (со слабоотрицательной связью 
r = (-0,08)). Для кластеров 3,5,6; для соотношений O2-NO3 и O2-PO4 — с не-
высокой значимой положительной связью r — 0,39 и 0,28.

Отсюда следует вывод об общности процессов — атмосферная цирку-
ляция, речной сток и водообмен с Северным морем — управляющих рас-
пределением в поверхностной структурной зоне не только солености, 
но и кислорода, фосфора и азота, т.е. подтверждается вывод, сделан-
ный ранее (в работах Добровольский, Залогин, 1965; Берникова, 1980; 
Антонов, 1987), но уже с помощью количественных оценок (Дубравин 
и др., 2020). 

Кроме того, в гл. 4 было высказано предположение о том, что «кро-
ме общих процессов, управляющих долгопериодной изменчивостью 
гидрохимических параметров (в основном сезонной составляющей), 
для межгодовой составляющей ДП этих параметров важны также и ло-
кальные процессы, которые в отдельных регионах являются преоблада-
ющими (например, речной сток)». Тем не менее, локальные процессы, 
в том числе и характер речного стока, сказываются и на сезонной со-
ставляющей ДП. 

Вернемся к СезХ кислорода, фосфора и азота в поверхностном слое 
для характерных точек Балтики (рис. 109, 126 и 146). Для среднего для 
кластеров содержания кислорода на поверхности размах между ними не-
велик (≃ 15 %). Поэтому и теснота связи между кривыми СезХ в харак-
терных точках Балтики (рис. 109) очень высока r = 0,934÷0,995, тем не 
менее, наименьшая теснота связи — r  = 0,93÷0,98 отмечается между кв. 68 
(Финский залив — кластер 2 с пониженным содержанием кислорода) и 
другими квадратами (см. п. 4.5). 

Для среднего для кластеров содержания фосфатов на поверхности в 
Центральной Балтике размах между ними возрастает до ≃ 40 %. Поэто-
му и теснота связи между кривыми СезХ в характерных точках Балтики 
(рис. 126) меняется от r = 0,61÷0,67 между кв. 36 (Прибрежный I — кла-
стер 3 с повышенным содержанием фосфатов) и остальными квадрата-
ми. В то время как теснота связи только между кв.  5, 11, 47 и 68 очень 
высокая r = 0,93÷0,99 (см. п. 4.6). 

Для среднего для кластеров содержания азота (аммония и нитратов) 
на поверхности в Балтийском море размах между ними превышает 80 %. 
Тем не менее, кривые СезХ NО3 на поверхности в характерных точках 
Балтики (рис. 146) отличаются подобием — теснота связи между ними вы-
сокая r = 0,75÷0,88 между кв. 36 (Прибрежный I — кластер 3 с повышенным 
содержанием нитратов) и кв. 5 или 11, или 68 и очень высокая для всех 
остальных (от r = 0,91 между кв. 5 и 47 до r = 0,98 между кв. 5 и 11) (см. п. 4.8). 
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Таким образом, можно говорить о двойственном характере речного 
стока: суммарный объем стока рек в Балтийское море относится к об-
щим процессам, управляющим распределением в поверхностной струк-
турной зоне не только солености, но и кислорода, фосфора и азота, 
а характер химического стока рек — к локальным.

5.2. Районирование глубинной структурной зоны

Для исключения субъективных оценок при районировании сред-
негодовых глубинных55, как и поверхностных (в Дубравин и др., 2020), 
полей солености, кислорода, фосфатов, аммония и нитратов, был вы-
полнен кластерный анализ  — метод агломерации многомерной ин-
формации, где исходные данные объединяются в группы (кластеры) 
по степени корреляционной близости исходных точек, в качестве меры 
расстояния между которыми, выбрана евклидова норма (модификация 
В. М. Ряховского, 1999). Районирование выполнялось в двух вариантах: 
ГХ параметры с учетом солености и только ГХ параметры.

Исследование выполнено на однородном материале многолетнего 
гидрологического массива Института исследований Балтийского моря 
(Варнемюнде) (State and Evolution…, 2008), усредненного за 1950–2005 гг. 
для среднегодовых значений S (PSU), O2, PO4, NH3 и NO3 (мкмоль/кг) 
на регулярной сетке 1×1° (рис. 164). 

55  Расчеты велись для параметров на глубине ядра максимума солености.

Рис. 164. Нумерация (условная) одноградусных трапеций, использованных для 
кластерного анализа на глубине ядра максимума солености в Балтийском море, 

по State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, Капустина, 2020)
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Проведенная обработка материалов позволила последователь-
но выделить в выборке следующее количество кластеров, по перво-
му варианту (с учетом солености): 1-й шаг  — 13, и 2-й  — 5 (рис.  165а, 
табл. 70); по второму (только O2, PO4, NH3 и NO3): 1-й шаг — 13 и 2-й — 4 
(рис. 165б, табл. 70). Из рис. 165 следует, что по первому варианту вы-
деляется 5 кластеров, по второму — 4, при этом, кластеры 1–4 в обоих 
вариантах практически схожи; 5-й кластер  — Западный  — по 1-у ва-
рианту, по второму варианту переходит к 3-му  — основному (кв.  2) 
(см. рис. 164). 

Признаки, по которым выделяются кластеры глубинных гидрохими-
ческих полей Балтийского моря, таковы: по обоим вариантам регион 
1 — Аландский — характеризуется повышенными значениями фосфатов 
и аммония; регион 2  — Окраинный  — пониженными значениями фос-
фатов и регион 4 — Готландско-Финский — пониженными значениями 
нитратов; регион 5 (по 1-у варианту) — Западный — повышенной соле-
ностью, регион 3  — Основной  — выделяется по остаточному признаку 
(не имеет ярко выраженных экстремумов) (табл. 70). 

Таблица 70
Гидрохимические характеристики и соленость на глубине ядра максимума 

солености Балтийского моря по данным кластерного анализа. (Из Дубравин, 
Капустина, 2020)

N 
кластера

Название 
кластера 

(региона)

Количество 
точек в 

кластере

S,
PSU

O2, 
мкмоль/

кг

P-PO4, 
мкмоль / 

 кг 

N-NH3, 
мкмоль/ 

кг 

N-NO3, 
мкмоль/ 

кг 

1-ый вариант

1 Аландский 1 9,99 226,86 8,51 24,85 0,18

2 Окраинный 10 9,99 276,57 0,81 0,75 4,88

3 Основной 15 10,88 57,39 3,40 1,82 5,96

4
Готландско- 

Финский
8 11,37 29,45 4,28 7,10 2,03

5 Западный 1 32,26 188,18 0,97 0,98 8,48

2-ой вариант

1 Аландский 1 - 226,86 8,51 24,85 0,18

2 Окраинный 10 - 276,57 0,81 0,75 4,88

3 Основной 16 - 65,56 3,25 1,77 6,12

4
Готландско- 

Финский
8 - 29,45 4,28 7,10 2,03

Для того, чтобы говорить о схожести районирования глубинных 
гидрохимических полей Балтики по обоим вариантам не только каче-
ственно, обратимся к количественным оценкам. 
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Рис. 166. Соотношение между средним для каждого кластера содержанием
гидрохимических характеристик (мкмоль / кг) и соленостью на глубине ядра 

максимума солености Балтийского моря — (а) и между биогенами  
и кислородом — (б). Цифры — номера кластеров по варианту 1.  

(Из Дубравин, Капустина, 2020)

а) б)

Рис. 165. Районирование на глубине ядра максимума солености 
гидрохимических полей Балтийского моря по данным кластерного анализа — 
1-ый вариант (а): 1- Аландский, 2 — Окраинный, 3 — Основной, 4 — Готландско-

Финский, 5 — Западный; 2-ый вариант (б): 1- Аландский, 2 — Окраинный,  
3 — Основной, 4 — Готландско-Финский. (Из Дубравин, Капустина, 2020)

а) б)

На рис. 166 представлены соотношения между средними для каждого 
кластера величинами гидрохимических характеристик (мкмоль/кг) и со-
леностью на глубине ядра Smax Балтийского моря или между биогенами 
и кислородом. Как видно из диаграммы (рис. 166а), здесь наблюдается два 



225

5. РАЙОНИРОВАНИЕ ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

типа распределения соотношений S-O2, S-PO4, S-NH3 и S-NO3 — при пер-
вом типе зависимость прямая (с увеличением солености растет величина 
ГХ параметров), соответствующем кластерам 3,4,5; 2,3,4; 2,3,4; и 1–5; и тес-
нотой связи r равной 0,64; 0,28; 0,20 и 1,0, соответственно (табл. 7156). При 
втором типе зависимость обратная (с увеличением солености падает ве-
личина ГХ параметров), соответствующем кластерам 1,2,5; 1,5; 1,5; и 2,3,4; 
и теснотой связи r равной (-0,64); (-1,0); (-1,0) и (-0,13), соответственно. 

Обратимся к соотношениям O2-PO4, O2-NH3 и O2-NO3 по первому вари-
анту (рис. 166б), здесь, как и с соленостью, имеем два типа распределе-
ния: прямой, соответствующий кластерам 1,4; 1,4; и 3,5; и теснотой связи 
r равной 0,94; 0,79 и 0,62 и обратной, соответствующей кластерам 2,3,4,5; 
2,3,4,5; и 1,2,3,4; и теснотой связи — (-0,84); (-0,46) и 0,10. Для соотноше-
ния O2-NH3 обратная зависимость отмечается как для кластеров 2,3,4,5; 
так и для — 2,3,5; с теснотой связи — (-0,46) и (-0,43). Исходя из величины 
тесноты связи, предпочтение надо отдать кластерам 2,3,4,5; с коэффици-
ентом корреляции r = (-0,46). 

Что касается соотношений PO4-NH3 и PO4-NO3 или NH3-NO3, то для 
PO4-NH3 имеет место два типа распределения с прямой зависимостью для 
кластеров 2,3,5; и 1,3,4; с теснотой связи 0,61 и 0,73, а для PO4-NO3 или 
NH3-NO3 — два типа распределения с обратной зависимостью для класте-
ров 2,3,4,5; и 1,4; или 2,3,4,5; и 1,4; с теснотой связи (-0,27) и (-0,67) или 
(-0,60) и (-0,65) соответственно (см. табл. 71).

Таблица 71
Коэффициенты корреляции и уравнения регрессии между 

гидрохимическими характеристиками и соленостью на глубине ядра 
максимума солености Балтийского моря.  

(Из Дубравин, Капустина, 2020) 

Характе-
ристики

N 
кластеров

Количество 
точек  

в кластерах

Коэфф. 
корреляции r

Уравнение регрессии

коэффициент 
регрессии, m

свободный 
член, b

1-ый вариант

O2(S)

1,2,5 12 -0,64 -2,853 280,20

3,4,5 24 0,64 6,826 -32,35

1–5 35 -0,04 1,219 137,54

PO4(S)

2,3,4 33 0,28 2,554 -24,62

1,5 2 -1,0 -0,339 11,90

1–5 35 -0,03 -0,153 5,87

NH3(S)

2,3,4 33 0,20 4,175 -41,65

1,5 2 -1,0 -1,072 35,56

1–5 35 -0,02 -0,373 12,66

56  В табл.  71 уравнения регрессии рассчитывались только с учетом кластеров 
(см. табл. 70 и рис. 166 и 167), а коэффициенты корреляции — с учетом всех сред-
негодовых значений одноградусных трапеций в пределах кластеров.
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NO3(S)
2,3,4 33 -0,13 -1,660 22,14

1, 5 2 1,0 0,373 -3,54

1–5 35 0,20 0,242 0,71

PO4(O2)

2,3,4,5 34 -0,84 -0,014 4,36

1,4 9 0,94 0,021 3,65

1–5 35 -0,63 -0,003 4,07

NH3(O2)
2,3,4,5 34 -0,46 -0,019 5,30

1,4 9 0,79 0,090 4,45

1–5 35 -0,18 0,018 4,36

NO3(O2)
1,2,3,4 34 0,10 -0,003 3,70

3,5 16 0,62 0,019 4,85

1–5 35 0,13 0,001 4,19

NH3(PO4)
1,3,4 24 0,73 4,406 -12,53

2,3,5 26 0,61 0,387 0,51

1–5 35 0,71 3,103 -4,06

NO3(PO4)
2,3,4,5 34 -0,27 -1,029 7,77

1,4 9 -0,67 -0,436 3,90

1–5 35 -0,40 -0,883 7,48

NO3(NH3)
2,3,4,5 34 -0,60 -0,729 7,28

1,4 9 -0,65 -0,104 2,77

1–5 35 -0,63 -0,264 6,18
2-ой вариант

PO4(O2)
1,3,4 25 0,08 0,025 2,68

1,2 11 -0,55 -0,155 43,67

1–4 35 -0,63 -0,001 4,31

NH3(O2)
1,3,4 25 0,33 0,106 -0,15

1,2 11 -0,50 -0,485 134,85

1–4 35 -0,18 0,023 5,14

NO3(O2)
1,2,4 19 0,65 0,006 1,37

2,3 26 -0,24 -0,006 6,50

1–4 35 0,13 -0,003 3,73

NH3(PO4)
1,3,4 25 0,72 4,329 -11,92

2,3 26 0,61 0,421 0,40

1–4 35 0,71 3,32 -5,40

NO3(PO4)

1,2,4 19 -0,83 -0,603 5,10

2,3 26 0,21 0,508 4,47

1–4 35 -0,40 -0,696 6,24

NO3(NH3)
1,2,4 19 -0,73 -0,175 4,27

2,3 26 -0,05 1,208 3,98

1–4 35 -0,63 -0,215 5,15

Перейдем ко второму варианту. На рис. 167 представлены соотноше-
ния между средними для каждого кластера величинами биогенных эле-
ментов и растворенного в воде кислорода (мкмоль/кг) на глубине ядра 
максимума солености Балтийского моря или между фосфатами и форма-
ми азота. Как видно из диаграммы (рис. 167а), для соотношений O2-PO4, 
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O2-NH3 и O2-NO3, также наблюдается два типа распределения: прямая 
зависимость, соответствующая кластерам 1,3,4; 1,3,4; и 1,2,4; и теснотой 
связи r равной 0,08; 0,33 и 0,65, соответственно (см.  табл.  71) и обрат-
ная, соответствующая кластерам 1,2; 1,2; и 2,3; c теснотой связи r — (-0,55); 
(-0,50) и (-0,24), соответственно. Для соотношения O2-NO3 прямая зави-
симость отмечается как для кластеров 1,2,4; так и для — 2,3,4; с теснотой 
связи — (0,65) и (0,20). Исходя из величины тесноты связи, предпочтение 
надо отдать кластерам 1,2,4; с коэффициентом корреляции r = 0,65. 

Что касается соотношений PO4-NH3 и PO4-NO3 или NH3-NO3, то для 
PO4-NH3 имеет место два типа распределения с прямой зависимостью 
для кластеров 1,3,4; и 2,3; с теснотой связи 0,72 и 0,61, а для PO4-NO3 или 
NH3-NO3 — два типа распределения: с прямой зависимостью, соответству-
ющей кластерам 2,3; и 2,3; и теснотой связи r равной 0,21; и (-0,05), со-
ответственно, и обратной, соответствующей кластерам 1,2,4; и 1,2,4; и c 
теснотой связи r — (-0,83); и (-0,73), соответственно (см. табл. 71).

Таким образом, подтверждение схожести районирования по обо-
им вариантам получено и количественно. Так, для обоих вариантов 
(рис. 165а, б) для кластеров 1,3,4; прямая зависимость отмечается толь-
ко для соотношения PO4-NH3, с высокой значимой связью r = 0,72÷0,73. 
В то же время только для первого варианта (рис. 165 а) для кластеров 2,3,4; 
для соотношений S-NH3 и S-PO4 отмечается невысокая положительная 
связь r = 0,20÷0,28 и S-NO3 — слабоотрицательна r = (-0,13). Для кластеров 
1,4; — прямая зависимость для соотношений O2-NH3 и O2-PO4, с высокой 
положительной связью r  — 0,79 и 0,94 и обратная  — для соотношений 

Рис. 167. Соотношение между средним для каждого кластера содержанием
гидрохимических характеристик (мкмоль / кг) на глубине ядра максимума 

солености Балтийского моря: между биогенами и кислородом (а) и азотом  
и фосфором (б). Цифры — номера кластеров по варианту 2.  

(Из Дубравин, Капустина, 2020) 

а) б)
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NH3-NO3 и PO4-NO3 с отрицательной значимой связью r = (-0,65)÷(-0,67). 
Для кластеров 2,3,4,5; для соотношений NH3-NO3 и O2-PO4 с высокой отри-
цательной связью r = (-0,60)÷(-0,84) и для PO4-NO3 и O2-NH3 с невысокой 
отрицательной значимой связью r = (-0,27)÷(-0,46).

А только для второго варианта, для кластеров 1,2,4; для соотношения 
O2-NO3 отмечается положительная, значимая связь (r = 0,65) и — NH3-NO3 
и PO4-NO3 (с высокой отрицательной связью r  =  (-0,68)÷(-0,83)). Кроме 
того, для кластеров 1,3,4; кроме соотношения PO4-NH3, которое наблюда-
ется для обоих вариантов, для второго варианта имеют место соотноше-
ния O2-PO4 и O2-NH3 (с невысокой положительной связью r = 0,08 ÷0,33).

Вернемся к СезХ и МГИ кислорода, фосфора и азота в придонном 
слое для характерных точек Балтики (рис. 118, 134, 154 и 119–123, 135–
139, 147–151). 

Наибольшая теснота положительной связи между кривыми сезон-
ной изменчивости для кислорода наблюдается в кв. 5, 11 и 36 — теснота 
связи между ними высокая r  =  0,91 (между кв.  11 и кв.  36)÷0,96 (между 
кв. 5 и кв. 11); наименьшая положительная — между кв. 47 и кв. 5, 11 и 36 
(r = 0,33÷0,51 или кв. 68 (r = (-0,24)). Для PO4 между кв.. 5, 11, 36 и 47 отме-
чается высокая положительная связь (r = 0,71÷0,94), между кв. 68 и кв. 11, 
36 и 47 положительная теснота связи уменьшается до (r  =  0,31÷0,56), а 
между кв.  68 и кв.  5  — становится слабоотрицательной (r  =  (-0,03). Для 
NO3 наибольшая теснота положительной связи получена между кв. 11 и 
кв. 36 или 47 (r = 0,60÷0,88) и между кв. 5 и кв. 68 (r = 0,68), между кв. 5 и 
кв. 36 снижается до (r = 0,42), между остальными кривыми СезХ теснота 
связи слабоположительная, незначимая. 

Наибольшая теснота связи между кривыми межгодовой изменчиво-
сти для этих ГХ параметров наблюдается в кв. 11 и 36, меняясь от r = 0,53 
для NO3 до r = 0,57 для PO4 и до r = 0,61 для O2. Между кв. 11 и 47 теснота 
связи уменьшается до r = 0,39 для O2, до r = 0,33 для NO3 и до r = 0,12 для 
PO4, а между кв. 36 и 47 невысокая значимая отмечается только кислорода 
(r = 0,32), для NO3 и PO4,теснота связи не значима — r = 0,05 и r =(-0,11), 
соответственно. При этом характерные точки (кв. 11, 36 и 68) располага-
ются в пределах Основного (3-го) кластера, кв. 5 — в пределах Окраинного 
(2-го) кластера, а кв. 47 — в пределах Готландско-Финского (4-го) кластера 
(см. рис. 165а, б). 

Отсюда следует, что в глубинной СЗ распределением не только соле-
ности, но и кислорода, фосфора и азота управляют одни и те же общие 
процессы. Кроме того, долгопериодная изменчивость, как межгодовая, 
так и сезонная этих параметров находится также и под воздействием ло-
кальных процессов, причем сезонная изменчивость в меньшей степени.

Таким образом, проведенные расчеты подтверждают вывод, сделан-
ный ранее в работах (Добровольский, Залогин, 1965; Берникова, 1980; 
Антонов, 1987), об общности процессов — атмосферная циркуляция, реч-
ной сток и водообмен с Северным морем — управляющих распределени-
ем в толще вод Балтийского моря не только солености, но и кислорода, 
фосфора и азота, однако уже с помощью количественных оценок.
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6.1. Индикаторы поверхностных водных масс

Выше (гл. 4) было показано, что из-за своего географического поло-
жения (глубоко вдается в северо-западную часть Евразии) в Балтийском 
море (средиземном, внутриконтинентальном) под действием соле-
формирующих факторов (атмосферной циркуляции, речного стока и 
водообмена с Северным морем) создается устойчивая плотностная стра-
тификация, определяющая гидрологический и гидрохимический ре-
жимы (Добровольский, Залогин, 1965; Берникова, 1980; Антонов, 1987; 
Дубравин, 2017). В результате чего как T,S-структура, так и структуры ги-
дрохимических параметров Балтики представлены двумя структурными 
зонами: поверхностной, или деятельным слоем, и глубинной (Дубравин 
и др., 2017).

Исходя из наиболее полного общепринятого определения понятия 
«водная масса» океана, данного А. Д. Добровольским (1960) (см. п. 4.4), 
следует, что не только термохалинные, но и ГХ параметры могут быть 
индикаторами ВМ. 

Исследование (в Дубравин, Капустина, 2019) выполнено на одно-
родном материале многолетнего гидрологического массива Института 
исследований Балтийского моря (Варнемюнде) (State and Evolution…, 
2008), усредненного за 1950–2005  гг. для среднегодовых значений T, S, 
O2, PO4, NO4 и NH3 на регулярной сетке 1×1°. 

В литературе нет единого мнения о критериях выделения границ 
между характерными слоями и СЗ ГХ параметров в Балтике. Выше (гл. 4) 
было показано, что, как и ранее (Дубравин и др., 2017), за границу меж-
ду СЗ: для О2 и NO3 — глубину максимального вертикального градиента 
GO2

max и GNO3
max; для PO4 — глубину залегания изофосфаты 1,0 (мкмоль/кг). 

По этим критериям в характерных точках: Арконской, Борхольской, 
Гданьской, Готландской впадинах и Финском заливе, т. е. в Южной и Цен-
тральной Балтике глубина Gmax в среднем за год для S, Tw, O2 и NO3 сначала 
возрастает от 15 м в Арконском бассейне до 55–75 м в Борнхольмской и 
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Гданьской котловинах, а затем несколько уменьшается до 65 м в Готланд-
ской. На входе в Финский залив, где уже заметно влияние речных вод, 
глубина Gmax для этих параметров располагается между 45 и 75 м. Что ка-
сается PО4, то, глубина залегания изофосфаты 1,0 мкмоль P/кг в характер-
ных точках моря мало отличается от Gmax для S, Tw, O2 и NO3 (различия не 
превышают ± 5 м) (см. табл. 52).

Для определения индексов ГХ параметров, как ранее для T,S-индек-
сов (см.  п. 4.4), был использован статистический T,S-анализ (Cochrane, 
1956). В T,S-классы диаграммы с шагом 1,0 °C по температуре и 0,5 PSU 
по практической солености, заносились T,S-значения в каждом одногра-
дусном квадрате с учетом его площади в тыс. км2. В среднем за год сумма 
площадей для поверхности моря составила 372 тыс. км2. 

Подобным образом поступали и в Дубравин, Капустина, 2019. При 
этом в S,O2-; S,PO4-; S,NH3- и S,NO3-классах диаграмм шаг по солености 
был одинаков — 0,5 PSU, а для ГХ параметров разный: для O2 — 0,25 мл/л 
(11,164 мкмоль O2/кг) для поверхностных и глубинных вод; для PO4 — 0,05 
и 0,5 мкмоль P/кг, соответственно; для NH3 — 0,1 и 0,5 мкмоль N/кг, соот-
ветственно и NO3 — 0,5 мкмоль N/кг для обеих СЗ.

В ряде работ Броккера и Такахаши (Broecker, Takahashi, 1980, 1981; 
Broecker et al., 1976, 1980) в качестве трассеров ВМ предлагаются па-
раметры «NO» и «PO», представляющие комбинацию выраженных в 
грамм-молекулярной форме концентраций растворенного кислорода и 
биогенных элементов (азота и фосфора), при этом авторы считают, что 
если 
	 O2/NO3 = -9; 	 (6.1)

	 O2/PO4 = -13557;
то 
	 «NO» = 9NO3 + O2; 	 (6.2)
	 «PO» = 135PO4 + O2.
Параметры «NO» и «PO» в настоящей работе были рассчитаны для 

среднего года в каждой одноградусной трапеции для поверхностных и 
глубинных вод.

Таким образом, цель исследования (в Дубравин, Капустина, 2019)  — 
получить количественные оценки ГХ параметров O2, PO4, NH4 и NO3 как 
индикаторов ВМ Балтийского моря с помощью статистического T,S-ана-
лиза (Cochrane, 1956) и корреляционного — (Брукс, Карузерс, 1963) на 
базе массива данных наблюдений за гидрологическими и гидрохими-
ческими параметрами в одноградусных трапециях из атласа (State and 
Evolution…, 2008). 

На графике среднегодовой статистической T,S-диаграммы поверхност-
ных вод, полученной нами (в Капустина, Дубравин, 2015б) для Балтийско-
го моря и проливов (см. рис. 89), проявляются два типа распределения 

57  А также O2/SiO2  =  -1,8; NO3/PO4  =  15, причем знак минус указывает на обрат-
ную связь между содержанием растворенного кислорода и биогенами (Broecker, 
Takahashi, 1980; Broecker et al., 1980). 



231

6. ТЕРМОХАЛИННЫЕ И ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ ИНДИКАТОРЫ ВОДНЫХ МАСС

T,S-классов: при первом типе зависимость между температурой и соле-
ностью прямолинейная, т.е. низкой температуре соответствует низкая 
соленость. При втором типе высокой температуре (8–10 °C) соответству-
ет меняющаяся соленость (8–33 PSU). Это позволило выделить три ВМ: 

Рис. 168. Среднегодовые статистические S,O2 — (а); S,PO4 — (б); S,NH3 — (в)  

и S,NO3 — (г) диаграммы поверхностных (ПовВБ и ПовЗБ) вод Балтийского 
моря в одноградусных трапециях, средние за 1900–2005 гг., по данным  
State and Evolution…, 2008, рассчитанные по методике Cochrane, 1956.  

Сумма частот поверхностных вод составляет 364, для перехода  
к площади надо умножить значение частоты на 1000 км2.  

(Из Дубравин, Капустина, 2019)

а) б)

г)в)
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Поверхностную Восточную Балтийского моря (ПовВБ), Поверхностную 
Западную Балтийского моря (ПовЗБ) и Поверхностную Северного моря 
(ПовС), отличающуюся высокой соленостью. Самые низкие значения 
температуры и солености наблюдаются в ПовВБ. 

Аналогичным образом были построены S,O2-; S,PO4-; S,NH3- и S,NO3-ди-
аграммы для поверхностных (рис.168) и глубинных зон (рис. 169), а их 
T,S- и ГХ-индексы приведены в таблице 72.

Таблица 72
T,S- и ГХ-индексы (O2, PO4, NH3 и NO3) ядер поверхностных и глубинных ВМ 
Балтийского моря, средние за 1900–2005 гг., рассчитано по данным State and 

Evolution…, 2008. (Из Дубравин, Капустина, 2019)

Tw

(°C)
S

(PSU)
O2

(мл O2/л)
O2

(мкмоль O2/кг)
РО4

(мкмоль P/кг)
NH3

(мкмоль N/кг)
NO3

(мкмоль N/кг)
ПовЗБ

9,00 8,50 7,92 353,5 0,31 0,41 1,67
ПовВБ

4,50 3,00 8,44 377,0 0,17 0,28 4,84
ГлЗБ

7,50 16,00 1,01 45,2 3,95 5,06 3,91
ГлВБ

2,00 5,00 5,23 233,3 1,67 1,82 5,67

Таблица 73
Термохалинные и гидрохимические характеристики водных масс 

Балтийского моря на уровне ядра (средняя величина — первая, пределы 
изменения – вторая и значение в очаге — третья строки), рассчитаны  
по данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, Капустина, 2019)

Параметры ПовЗБ ПовВБ ГлЗБ ГлВБ

T (°C)
8,1 7,4 5,7 3,9

5,1÷11,3 5,1÷12,2 4,6÷7,4 2,7÷4,8
9,0 4,5 7,5 2,0

S (PSU)
6,96 4,59 12,71 8,30

5,75÷8,10 2,65÷5,75 9,98÷16,63 6,39÷10,58
8,50 3,00 16,00 5,00

O2 (мл O2/л)
8,08 8,14 1,97 2,89

7,33÷9,26 6,39÷9,88 0,15÷7,27 0,59÷7,02
7,92 8,44 1,01 5,23

O2

(μмоль O2/кг)

360,81 363,33 87,87 128,98
327,53÷413,52 285,48÷441,21 6,70÷324,58 26,24÷313,64

353,5 377,0 45,2 233,3

РО4 (μмоль P/кг)
0,29 0,23 3,36 2,69

0,11÷0,58 0,02÷0,69 0,76÷6,62 0,53÷8,51
0,31 0,17 3,95 1,67

NH3(μмоль N/кг)
0,37 0,38 0,37 0,38

0,10÷1,45 0,10÷1,20 0,10÷1,45 0,10÷1,20
0,41 0,28 5,06 1,82
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NO3 (μмоль N/кг)

3,21 2,18 4,70 4,67

0,04÷15,15 0,43÷10,05 0,00÷8,62 2,03÷8,18

1,67 4,84 3,91 5,67

Параметр
«PO»

400,01 394,62 451,89 470,09

360,21÷455,46 330,84÷469,36 6,70÷973,81 26,24÷1376,38

395,0 470,0 360,0 360,0

Параметр
«NO»

380,4 405,5 112,3 191,8

341,7÷466,4 307,4÷511,4 6,7÷328,0 26,2÷369,8

370,0 410,0 300,0 330,0

Как следует из рис.  168 для S,PO4- и S,NH3-классов, зависимость между 
соленостью и ГХ параметрами  — прямолинейная, т.е. низким значени-
ям фосфатов и аммония соответствует низкая соленость, а для S,O2- и 
S,NO3-классов зависимость обратная, т.е. с ростом солености содержание 
растворенного кислорода и нитратов уменьшается. Следует заметить, 
что для поверхностной зоны из 373 тыс. км2, приходящихся на всю пло-
щадь зеркала вод Балтики (согласно Хупфер, 1982), 364 тыс. км2 учтены 
в S,ГХ-диаграммах, т.е. только для 2,4% площади моря отсутствуют дан-
ные гидрохимических наблюдений. Несмотря на различный характер 
распределения S,ГХ-классов, на всех четырех диаграммах максимумы 
частот распределения отмечаются вблизи значений солености 7,0–8,5 и 
3,0–4,0 PSU. 

Это, на наш взгляд, позволяет рассчитывать ГХ-индексы по S-ин-
дексам 8,5 и 3,0  PSU, полученным нами ранее для поверхностных 
водных масс ПовЗБ и ПовВБ по данным различных массивов гидро-
логических наблюдений с помощью традиционного метода иссле-
дований  — T,S-анализа (см.  рис.  81 и 89). Результаты расчетов T,S- и 
ГХ-характеристик поверхностных и глубинных ВМ приведены в табли-
це 73, а результаты корреляционного анализа между полями солености 
и ГХ параметров — в таблице 74.

Таблица 74
Корреляция между соленостью и гидрохимическими параметрами  

в пределах всего Балтийского моря и отдельных ВМ, рассчитана  
по данным State and Evolution…, 2008. (Из Дубравин, Капустина, 2019)

ВМ O2 PO4 NH3 NO3 «PO» «NO»

Поверхностная СЗ

Вся зона -0,283 0,294 0,108 -0,464 -0,067 -0,452

ПовЗБ -0,069 0,391 0,363 -0,167 0,184 -0,146

ПовВБ -0,331 0,307 -0,144 -0,415 -0,123 -0,450

Глубинная СЗ

Вся зона -0,096 -0,022 -0,002 0,174 -0,177 -0,092

ГлЗБ 0,199 -0,548 0,029 0,175 -0,492 0,071

ГлВБ -0,977 0,810 0,560 -0,618 0,316 -0,892
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Рис.169. Среднегодовые статистические S,O2 — (а);  S,PO4 — (б);  
S,NH3– (в) и  S,NO3 — (г) диаграммы глубинных (ГлВБ и ГлЗБ) вод Балтийского 

моря в одноградусных трапециях, средние за 1900–2005 гг.,  
по данным State and Evolution…, 2008, рассчитанные по методике Cochrane, 

1956. (Из Дубравин, Капустина, 2019)

а) б)

г)в)
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Анализ табл. 73 и 74 позволяет отметить, что в пределах поверхност-
ной СЗ характер связи между соленостью и ГХ параметрами сохраняется 
не для всех элементов: прямая только с фосфатами (не высокая значимая 
теснота связи, r = 0,29÷0,39); обратная — с кислородом (r = (-0,07)÷(-0,33)), 
нитратами (r  =  (-0,17)÷(-0,46)) и параметром «NO» (r  =  (-0,15)÷(-0,45)). 
При этом теснота связи между S и РО4 выше для ПовЗБ, чем для ПовВБ 
(r = 0,39 и r = 0,29), а между S и О2, NO3 или параметром «NO», наоборот, 
выше для ПовВБ (r = (-0,07) и r = (-0,33); r = (-0,17) и r = (-0,41) или r = (-0,15) 
и r = (-0,45), соответственно). Кроме того, для большинства ГХ параме-
тров их средние для ВМ значения мало меняются между ПовЗБ и ПовВБ, 
за исключением нитратов, для которых среднее для ПовЗБ примерно в 
1,5 выше, чем для ПовЗБ (3,21 и 2,18 мкмоль N/кг, соответственно).

Аналогичным образом с графиков среднемесячных статистических 
S,ГХ-диаграмм поверхностных и глубинных вод снимались месячные ин-
дексы гидрохимических параметров (табл. 75 и 78). 

Расчеты показали, что для большинства ГХ параметров их индексы 
для обеих поверхностных ВМ достигают максимума во внутригодовом 
ходе в феврале-апреле, а минимум в основном наступает в августе (для 
NO3-индекса ПовЗБ в июне), за исключением NH3-индекса для ПовЗБ, 
где максимум отмечается в ноябре, минимум — в июне, а для ПовВБ — в 
ноябре и январе, соответственно.

Таблица 75
Месячные ГХ-индексы (мкмоль/кг) ядер поверхностных (ПовЗБ)  

и (ПовВБ) ВМ Балтийского моря, средние за 1900–2005 гг., рассчитано  
по данным State and Evolution…, 2008

Месяц
ПовЗБ ПовВБ

O2 PO4 NH3 NO3 «NO» «PO» O2 PO4 NH3 NO3 «NO» «PO»

I 382,7 0,53 0,64 4,73 425,3 454,9 397,9 0,30 0,03 6,28 454,4 438,1

II 391,9 0,59 0,54 6,81 453,2 471,7 409,6 0,40 0,06 7,16 474,1 463,4

III 409,8 0,45 0,34 3,88 444,8 470,8 418,9 0,41 0,23 8,75 497,7 474,9

IV 419,0 0,35 0,34 1,71 434,4 466,3 442,6 0,45 0,42 7,31 508,4 503,7

V 415,2 0,13 0,29 0,27 417,7 432,3 405,9 0,11 0,31 2,70 430,2 420,9

VI 350,8 0,12 0,19 0,03 351,0 367,1 378,0 0,03 0,25 2,60 401,4 382,7

VII 304,9 0,10 0,26 0,13 306,1 318,7 321,6 0,06 0,35 1,02 330,8 329,5

VIII 291,5 0,10 0,41 0,16 293,0 304,8 280,7 0,03 0,32 0,77 287,7 285,2

IX 303,6 0,16 0,29 0,21 305,6 325,8 296,3 0,08 0,34 1,26 307,6 307,4

X 316,7 0,24 0,51 0,53 321,5 348,9 315,9 0,08 0,51 1,51 329,5 326,8

XI 335,1 0,20 0,83 1,33 347,1 361,6 359,6 0,19 0,58 4,28 398,1 385,0

XII 356,0 0,46 0,55 4,07 392,6 418,2 383,7 0,19 0,31 5,49 433,1 409,8

I-XII 353,5 0,31 0,41 1,67 370,0 395,0 377,0 0,17 0,28 4,84 410,0 470,0

Примечание: Максимальные величины даны курсивом и подчеркнуты снизу, минималь-
ные — курсивом. 
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Результаты гармонического анализа сезонного хода ГХ-индексов по-
верхностных ВМ таковы:

Для всех ГХ-индексов ПовЗБ сезонная изменчивость определяется 
годовой волной, квота которых возрастает от qI = 0,75 (NH3-индекс) до 
qI = 0,98 («NO»-индекс). Максимум годовой волны TmaxI для большинства 
индексов наступает в январе-феврале (TmaxI = 17.01÷28.02), и только для 
NH3-индекса — TmaxI = 28.11.

Для большинства ГХ-индексов ПовВБ сезонная изменчивость опреде-
ляется годовой волной, квота которых возрастает от qI  =  0,80 (PO4-ин-
декс) до qI = 0,95 («NO»-индекс), с датой наступления максимума в феврале 
(TmaxI = 06.02÷24.02). Сезонная изменчивость для NH3-индекса характери-
зуется полугодовой гармоникой (qII = 0,50), с датами наступления макси-
мума — TmaxII = 15.04(15.10) (табл. 76).

Таблица 76
Гармонические постоянные сезонного хода ГХ-индексов (мкмоль/кг)  

ядер поверхностных (ПовЗБ) и (ПовВБ) ВМ Балтийского моря, средние  
за 1900–2005 гг., рассчитано по данным State and Evolution…, 2008 

ГХ- 
индекс

Гармоники

AI/AII A0

I (годовая волна) II (полугодовая волна)

А
м

пл
. I

Д
ат

а 
I

К
во

та
 I

А
м

пл
. I

I

Д
ат

а 
II

К
во

та
 I

I

ПовЗБ

O2 60,1 28.02 0,908 16,6 16.04(16.10) 0,069 3,6 353,5

PO4 0,2 17.01 0,878 0,1 31.01(31.07) 0,076 3,4 0,31

NH3 0,2 28.11 0,752 0,0 19.05(19.11) 0,028 5,2 0,41

NO3 2,8 17.01 0,821 1,2 22.01(22.07) 0,143 2,4 1,67

«NO» 80,5 17.02 0,979 6,4 08.04(08.10) 0,006 12,5 370,0

«PO» 85,3 15.02 0,971 9,4 03.04(03.10) 0,012 9,1 395,0

ПовВБ

O2 67,8 24.02 0,910 19,7 02.05(02.11) 0,077 3,4 377,0

PO4 0,2 08.02 0,797 0,1 03.03(03.09) 0,112 2,7 0,17

NH3 0,1 25.08 0,309 0,2 15.04(15.10) 0,502 0,8 0,28

NO3 3,6 06.02 0,911 0,5 05.03(05.09) 0,019 6,8 4,84

«NO» 99,2 18.02 0,946 18,2 25.04(25.10) 0,032 5,4 410

«PO» 92,5 20.02 0,940 17,4 18.04(18.10) 0,033 5,3 470
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В таблице 77 представлены результаты корреляционного анализа 
между сезонной изменчивостью ГХ-индексов поверхностных ВМ. Для 
ПовЗБ расчеты выявили наименьшую тесноту связи между СезХ NH3-ин-
декса и всех остальных (r = (-0,02)÷0,46), а наибольшую между СезХ ин-
дексов PO4- и NO3- (r  =  0,97), между  — O2- и «PO»- или «NO»- (r  =  0,95 
или r = 0,96) и между — «NO»- и «PO»- (r = 0,996). Что касается ПовВБ, 
то для нее, теснота связи между СезХ ГХ индексов увеличилась, как 
отрицательная (значимая): между NH3-индексом и всеми остальными 
(r = (-0,35)÷(-0,41)), так и положительная: между PO4- и «NO»- или «PO»- 
(r = 0,87 или r = 0,89); между — O2- и PO4- (r = 0,79) или NO3- (r = 0,86), или 
«PO»- (r = 0,98), или «NO»- (r = 0,98); между NO3- и «NO»- (r = 0,93) или 
«PO» (r = 0,92).

Таблица 77
Корреляционные матрицы между СезХ ГХ-индексов (мкмоль/кг)  

ядер поверхностных (ПовЗБ) и (ПовВБ) ВМ Балтийского моря, средние  
за 1900–2005 гг., рассчитано по данным State and Evolution…, 2008 

O2 PO4 NH3 NO3 «NO» «PO»

ПовЗБ

O2 1,0 0,575 -0,021 0,523 0,956 0,949

PO4 1,0 0,431 0,966 0,778 0,803

NH3 1,0 0,459 0,141 0,150

NO3 1,0 0,750 0,752

«NO» 1,0 0,996

«PO» 1,0

ПовВБ

O2 1,0 0,793 -0,363 0,856 0,985 0,983

PO4 1,0 -0,350 0,951 0,873 0,891

NH3 1,0 -0,414 -0,392 -0,375

NO3 1,0 0,933 0,923

«NO» 1,0 0,996

«PO» 1,0

Таким образом, наименьшим подобием между кривыми СезХ ГХ-ин-
дексов отличается NH3-индекс, как для ПовЗБ, так и особенно для ПовВБ. 

Перейдем к глубинной СЗ.

6.2. Индикаторы глубинных водных масс

Из рис. 169 следует, что как и для поверхностной СЗ, в глубинной — 
прямолинейная зависимость между соленостью и ГХ параметрами 
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отмечается для S,PO4- и S,NH3-классов, а обратная зависимость — для S,O2- 
и S,NO3-классов. Однако, в отличие от поверхностной СЗ, для глубинной 
СЗ нет ни одного параметра, для которого характер связи между солено-
стью и параметром сохранялся бы в пределах зоны (см.  табл.  74). При 
этом для ГлВБ теснота связи, как положительная, так и отрицательная, 
между соленостью и параметром значительно выше, чем для ГлЗБ (поло-
жительная с NH3 и PO4 — r = 0,56 и r = 0,81; отрицательная с NO3, параме-
тром «NO» и О2 — r = (-0,62), r = (-0,89) и r = (-0,98), соответственно). За 
исключением параметра «PO», для которого теснота связи с соленостью, 
хотя и отрицательная, в ГлЗБ выше (r = (-0,49)), чем в ГлВБ (r = 0,32) (Ду-
бравин, Капустина, 2019). 

Одной из причин невысокой связи между соленостью и ГХ параме-
трами для ГлЗБ, по сравнению с ГлВБ, может быть не совсем корректный 
выбор ГХ-индексов для ГлЗБ. В самом деле, как следует из рис. 169, мак-
симумы частот на S,ГХ-диаграммах для всех четырех параметров наблю-
даются на уровнях солености около 12,0; 10,558 и 6,0 PSU. Таким образом, 
если ГХ-индексы для ГлВБ, хотя и с некоторыми оговорками, можно 
принять для всех параметров, то для ГлЗБ только  — S,O2- и S,NO3-ин-
дексы. Поскольку только для этих параметров частоты распределения 
S,ГХ-классов для S ≈ 16,0 PSU (хотя и не максимальные) лежат вблизи ли-
ний регрессии (см. рис. 169а,г), а для фосфатов и аммония частоты рас-
пределения S,ГХ-классов для S ≈ 16,0 PSU значительно удалены от линий 
регрессии (см. рис. 169б,в).

Возвращаясь к таблице 73, следует заметить, что в отличие от по-
верхностной СЗ, в глубинной не большая разница в средних для ГлЗБ 
и ГлВБ значениях сохранилась для аммония (0,37 и 0,38 мкмоль N/кг), 
нитратов (4,70 и 4,67 мкмоль N/кг) и параметра «PO» (452 и 470). Что 
касается остальных ГХ параметров, то средние значения кислорода и 
параметра «NO» в 1,5 и более раза выше в ГлЗБ, а фосфатов на 25% 
ниже, чем в ГлВБ. 

В таблице 78 показано внутригодовое изменение ГХ-индексов ядер 
глубинных ВМ. Как видим, в отличие от поверхностной СЗ, где имело 
место подобие кривых СезХ ГХ-индексов для большинства параметров в 
ПовЗБ и ПовВБ, для глубинной СЗ подобие СезХ индексов скорее исклю-
чение, чем правило, например, О2- и «NO»-индекс для ГлВБ. В ГлЗБ на-
ступление максимума отмечается в январе (NH3- и «PO»-индекс), в апреле 
(O2-, NO3- и «NO»-индекс) и в июне (PO4-индекс), а минимума  — в апре-
ле (PO4- и NH3-индекс), июне (O2-индекс), августе (NO3- и «NO»-индекс) 
и сентябре (PO4-индекс). В ГлВБ  — максимум в феврале (O2- и «NO»-ин-
декс), апреле (NO3-индекс) и июле (PO4-, NH3- и «PO»-индекс) и минимум 
в марте (PO4-, NH3- и «PO»-индекс), июле (O2- и «NO»-индекс) и сентябре 
(NO3-индекс).

58  Следует напомнить, что S-индекс 10,5  PSU  — граница между ГлЗБ и ГлВБ, 
определенная с помощью T,S-анализа (в Капустина, Дубравин, 2015).
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Таблица 78
Месячные ГХ-индексы (мкмоль/кг) ядер глубинных (ГлЗБ) и (ГлВБ)  

ВМ Балтийского моря, средние за 1900–2005 гг., рассчитано  
по данным State and Evolution…, 2008

Ме-
сяц

ГлЗБ ГлВБ

O2 PO4 NH3 NO3 «NO» «PO» O2 PO4 NH3 NO3 «NO» «PO»

I 90,8 3,58 5,20 5,43 139,7 574,6 233,7 1,78 2,12 5,79 285,9 474,2

II 91,7 2,98 3,11 5,40 140,3 494,2 244,3 1,59 0,88 6,70 304,6 458,3

III 97,0 2,89 2,60 5,42 145,8 487,3 199,7 1,38 0,55 6,20 255,5 386,2

IV 148,2 2,71 1,75 5,54 198,1 513,7 153,3 2,24 1,02 7,18 217,9 455,9

V 85,0 3,40 4,31 4,34 124,1 544,6 187,3 1,83 1,82 4,87 231,2 434,7

VI 38,9 3,67 2,83 4,54 79,8 533,9 220,1 1,39 1,26 5,58 270,3 407,2

VII 66,1 2,76 3,33 3,74 99,7 438,9 115,8 2,92 2,92 5,45 164,8 510,1

VIII 41,4 3,15 2,87 3,38 71,8 467,1 166,2 2,22 2,07 5,37 214,5 466,2

IX 48,4 2,84 3,18 3,75 82,2 431,4 172,0 2,39 1,84 4,63 213,6 494,1

X 64,8 3,06 3,53 3,72 98,3 477,3 118,5 2,64 2,69 5,09 164,3 475,1

XI 46,9 3,52 5,14 4,12 84,0 522,4 202,3 1,58 1,25 5,43 251,2 416,0

XII 95,7 3,07 3,07 3,51 127,2 509,8 115,8 2,92 2,92 5,45 164,8 510,1

I-XII 45,2 3,95 5,06 3,91 300,0 360,0 233,3 1,67 1,82 5,67 330,0 360,0

Примечание: Максимальные величины даны курсивом и подчеркнуты снизу, минималь-
ные — курсивом. 

Сложность и разрозненность СезХ ГХ-индексов подтверждается ре-
зультатами гармонического анализа (табл.  79). В ГлЗБ только для трех 
ГХ-индексов СезХ определяется годовой волной (O2-, «NO»- и NO3-ин-
декс), квота которой возрастает от qI = 0,59 до qI = 0,77, с датой наступле-
ния максимума TmaxI  =  21.÷26.02. Для «PO»-индекса наибольший вклад 
приходится на первые две гармоники (qI = 0,34 и qII = 0,35) с датами насту-
пления максимумов — TmaxI = 10.02 и TmaxII = 21.05(21.11); для PO4-индекса 
наибольший вклад приходится на вторую и третью гармоники (qII = 0,40 
и qIII= 0,14) с датами наступления максимумов  — TmaxII  =  28.05(28.11) и 
TmaxIII = 18.01(18.05; 18.09); для NH3-индекса, хотя наибольший вклад, как 
и для «PO»-индекса, приходится на первые две гармоники, но вклад их 
мал (qI = 0,22 и qII = 0,18) с датами наступления максимумов — TmaxI = 09.11 
и TmaxII = 30.05(30.11). 
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Таблица 79
Гармонические постоянные сезонного хода ГХ-индексов (мкмоль/кг)  

ядер глубинных (ГлЗБ) и (ГлВБ) ВМ Балтийского моря, средние  
за 1900–2005 гг., рассчитано по данным State and Evolution…, 2008

ГХ- 
индекс

Гармоники

AI/AII A0

I (годовая волна) II (полугодовая волна)

А
м

пл
. I

Д
ат

а 
I

К
во

та
 I

А
м

пл
. I

I

Д
ат

а 
II

К
во

та
 I

I

ГлЗБ

O2 33,0 21.02 0,594 10,3 27.03(27.09) 0,058 3,2 45,2

PO4 0,1 22.11 0,013 0,3 28.05(28.11) 0,399 0,2 4,0

NH3 0,6 09.11 0,218 0,6 30.05(30.11) 0,179 1,1 5,1

NO3 1,0 26.02 0,773 0,2 25.03(25.09) 0,039 4,5 3,9

«NO» 41,9 22.02 0,703 11,5 22.03(22.09) 0,053 3,6 300,0

«PO» 33,7 10.02 0,345 33,7 21.05(21.11) 0,346 1,0 360,0

ГлВБ

O2 39,4 20.01 0,437 24,1 19.06(19.11) 0,163 1,6 233,3

PO4 0,4 04.08 0,397 0,2 24.02(24.08) 0,075 2,3 1,7

NH3 0,7 16.08 0,456 0,2 28.06(28.11) 0,046 3,2 1,8

NO3 0,7 23.02 0,558 0,2 14.02(14.08) 0,042 3,7 5,7

«NO» 44,9 25.01 0,519 23,4 21.06(21.11) 0,141 1,9 330,0

«PO» 23,3 31.08 0,227 19,3 25.01(25.07) 0,155 1,2 360,0

В ГлВБ отмечается только два ГХ-индекса  — («NO»- и NO3-индекс), 
СезХ которых определяется годовой волной (qI = 0,52 и qI = 0,56), с датой 
наступления максимума TmaxI = 25.01 и TmaxI = 23.02. Для трех индексов (O2-, 
PO4-и NH3-индекс) наибольший вклад приходится на первую и четвертую 
гармоники (qI = 0,44 и qIV = 0,30; qI = 0,40 и qIV = 0,41 и qI = 0,46 и qIV = 0,35, 
соответственно) с датами наступления максимумов  — TmaxI  =  20.01 и 
TmaxIV = 16.02(16.05; 16.08; 16.11); TmaxI = 04.08 и TmaxIV = 03.01(03.04; 03.07; 
03.10) и TmaxI = 16.08 и TmaxIV = 05.01(05.04; 05.07; 05.10). Для «PO»-индекса 
наибольший вклад также приходится на первую и четвертую гармоники, 
но со значительно меньшим вкладом первой (qI = 0,23 и qIV = 0,31), с да-
тами наступления максимумов — TmaxI = 31.08 и TmaxIV = 04.01(04.04; 04.07; 
04.10). 
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Таблица 80
Корреляционные матрицы между СезХ ГХ-индексов (мкмоль/кг)  

ядер глубинных (ГлЗБ) и (ГлВБ) ВМ Балтийского моря, средние  
за 1900–2005 гг., рассчитано по данным State and Evolution…, 2008

O2 PO4 NH3 NO3 «NO» «PO»

ГлЗБ

O2 1,0 -0,429 -0,333 0,644 0,988 0,293

PO4 1,0 0,665 0,020 -0,363 0,738

NH3 1,0 -0,086 -0,303 0,455

NO3 1,0 0,756 0,502

«NO» 1,0 0,353

«PO» 1,0

ГлВБ

O2 1,0 -0,889 -0,659 0,247 0,990 -0,485

PO4 1,0 0,810 -0,277 -0,889 0,831

NH3 1,0 -0,582 -0,713 0,749

NO3 1,0 0,379 -0,230

«NO» 1,0 -0,496

«PO» 1,0

В таблице 80 представлены результаты корреляционного анализа 
между сезонной изменчивостью ГХ-индексов глубинных ВМ. Для ГлВБ 
расчеты выявили высокую положительную тесноту связи между СезХ 
индексов PO4- и NH3- или «PO»- (r = 0,75÷0,83) и отрицательную между 
СезХ этих индексов и всех остальных (r = (-0,23)÷(-0,89)). Следует заме-
тить, что результаты гармонического и корреляционного анализа вза-
имно подтверждают друг друга (см. табл. 79 и 80). Так, дата наступления 
максимума годовой гармоники в СезХ индексов PO4-, NH3- и «PO»-, име-
ющих высокую положительную связь между собой, приходится на август 
(TmaxI = 04.÷31.08), а дата максимума в СезХ индексов O2-, NO3- и «NO»-, 
имеющих отрицательную тесноту связи с тремя первыми, приходится 
на январь-февраль (TmaxI = 20.01÷23.02). Т. е. кривые СезХ индексов пер-
вых (PO4-, NH3- и «PO»-), меняются в противофазе относительно вторых 
(O2-, NO3- и «NO»-), отсюда и теснота обратной связи.

Для ГлЗБ сохраняются теже взаимоотношения, но с меньшей тесно-
той связи. Так, между СезХ индексов PO4- и NH3- или «PO»- положитель-
ная теснота связи понизилась до (r = 0,46÷0,74), как и отрицательная с 
индексами O2-, NO3- и «NO»- — до (r = 0,02÷(-0,43)).
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О НЕКОТОРЫХ ПРИЧИНАХ 
ДОЛГОПЕРИОДНОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 

ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 
БАЛТИЙСКОГО МОРЯ

7.1. Общие замечания

Неотъемлемым свойством физических процессов, протекающих в 
Мировом океане и в атмосфере над ним, является изменчивость, прояв-
ляющаяся в эволюциях (флюктуациях) гидрометеорологических элемен-
тов в различных пространственно-временных масштабах59.

Известно, что в атмосфере и гидросфере Земли существует солнеч-
ная годовая волна, проявляющаяся в форме 12-месячных сезонных ко-
лебаний всех гидрометеоэлементов. Принято считать (Янес, 1972), 
что первопричиной ее возникновения являются сезоные изменения 
притока солнечной радиации на Землю, влекущие за собой изменения 
циркуляции атмосферы и океана. В гидрометеорологической литерату-
ре, начиная с пятидесятых годов XX столетия, отмечается проявление 
полугодовой периодичности в атмосферных и океанических процессах 
(Абрамов, 1966б, 1971, 1972, 1988; Баранов, Калинко, 1990; Бышев, 2003; 
Григоркина и др., 1973; Дийкстра, 2007; Дубравин, 1994; Дубравин и др., 
1999; Дубравин, Навроцкая, 2000; Карклин, 1967; Максимов, 1970; Оль, 
1969б; Романов, 1975; Серяков, Гулов, 1970; Степанов, 1983; Суховей, 
1977; Федоров, 1959; Янес, 1972), однако пpичина ее появления до сих 
пор не ясна. Гипотезы о природе полугодовых колебаний противоречи-
вы и носят дискуссионный характер. Обзор этих гипотез можно найти в 
Дубравин, 2014, 2017. Следует согласиться с выводом А. В. Янеса (1972) о 
том, что земные явления, имеющие хоpошо выpаженную шестимесячную 
пеpиодичность, обязаны своим пpоисхождением одной пеpвопpичине — 
движению Земли вокpуг Солнца, хотя силы, поpождающие эти явления, 
веpоятно, pазличны. В океане полугодовая пеpиодичность, скоpее всего, 
создается полугодовой компонентой пpиливообpазующей силы Солнца. 

59  В равной степени это относится и к химическим и биологическим процессам 
(Драган и др., 1987). 
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В атмосфеpе Земли полугодовая пеpиодичность связана, по-видимому, 
с годовым изменением высоты Солнца. В магнитосфеpе и ионосфеpе 
Земли полугодовая пеpиодичность обусловлена, по всей веpоятности, 
каким-то дpугим фактоpом, непосpедственно связанным с положением 
Земли относительно Солнца. Что же касается полугодовой гармоники в 
интенсивности переноса вод через Фареро-Шетландский пролив, то, по 
мнению А. В. Янеса (1972), наиболее вероятная причина ее возникнове-
ния чисто космическая, непосредственно возбуждающая сила: приливо-
образующее воздействие Солнца.

В последние десятилетия в бассейне Северной Атлантики и в ат-
мосфере 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; 
Долгопериодная изменчивость…, 1996; Доронин, 1981; Драган и др., 
1987; Дружинин, 1970; Дубравин, 1994; Дубравин и др., 1999; Дубравин, 
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; Слепцов-Шев-
левич, 1991; Смирнов, 1967; Смирнов, Смирнов, 1998; Смирнов 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 цикличности 
характерны и для других районов Мирового океана, в частности, для 
Арктики (Бойцов, 2006; Латухов, Слепцов-Шевлевич, 1995; Общие за-
кономерности…, 2000) или Тихого океана (Дийкстра, 2007; Корт, 1970; 
Сонечкин, Серых, 2015; Статистический анализ…, 1986; Сывороткин, 
2012; Characteristics of temperature…, 1994; Long-Term and …, 1994). 
Большинство этих периодичностей связано с астрономическими при-
чинами (в основном, с положением Луны и Солнца на их орбитах). По-
этому неудивительно, что большинство исследователей выделенные 
периодичности объясняют действием только внешних сил: только гели-
офизических (Гасюков, Смирнов, 1967; Дружинин, 1970; Логинов, 1971, 
1974) или только астрономических (ритмы планет) (Белязо, 1991, 1999; 
Белязо, Дмитриев, 2012; Дмитриев и др., 2011, 2018; Куимова, Шерстян-
кин, 2011; Михайлова, 1979; Нигматулин и др. 2013); только геофизи-
ческих (геомагнитной возмущенностью — (Вклад цикличности…, 1969; 
Логинов, 1969; Оль, 1969а, 1969б, 1969в; Покровская, 1976), скоростью 
вращения Земли — (Беренбейм, Кудерский, 1987; Вялов, 1993; Доманев-
ский, 1998; Кудерский, 1993; Сидоренков, 1980, 1998, 2002, 2009), нута-
ционной — (Байдал, 1983; Смирнов, Саруханян, 1965)); либо действием 
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нескольких внешних сил (Дубравин, 1994, 2014, 2017; 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 
года и 5–9 лет связываются с автоколебательными процессами в системе 
«океан-атмосфера» (Воскресенская, 1993; Доронин, 1981; Дуванин, 1949, 
1968, 1983; Корт, 1970, 1976; Монин и др., 1974; Угpюмов, 1973; Шулей-
кин, 1964; Eltahir, 1996; Polonsky, Voskresenskaya, 1992), причем большин-
ство авторов (Дуванин, 1968, 1983; Корт, 1976; Монахов, 1973; Угpюмов, 
1973; Шулейкин, 1964) связывает Северную Атлантику с атмосферой над 
ней, но некоторые считают, что изменчивость гидрометеорологических 
характеристик тропической и субтропической Атлантики (Воскресен-
ская, 1993; Polonsky, Voskresenskaya, 1992), стока р. Нил (Eltahir, 1996) об-
условлена аномалией Эль-Ниньо-Южное колебание. 

Выделяется особое мнение  Г. К. Ижевского (1964), который счи-
тал, что в гидросфере, атмосфере и биосфере существует система вза-
имодействия процессов, меняющихся с различной периодичностью. 
Ввиду сложного взаимодействия множества процессов строгая пери-
одичность, равная ее первоисточнику (силе, обусловливающей эти 
явления), нарушается, и изменчивость становится квазипериодиче-
ской. При этом разработанный  Г. К. Ижевским метод долгосрочного 
прогнозирования гидрофизических и гидробиологических процессов 
опирается на выделенные им квазипериодичности: 4–6, 8–10 и 18–20 
лет. Этот вывод был частично подтвержден в работах (Абрамов, 1966в; 
Долгопериодная изменчивость…, 1996; Серяков, Гулов, 1970), авторы 
которых, не отрицая воздействия внешних сил (низкочастотная часть 
полученного спектра с периодом 5–6 и более лет), считали, что перио-
дичности около 2-х и 3–4-х 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, 2014; 2017; Дубравин, 
Педченко, 2010; Дубравин, Маслянкин, 2012а, 2012б; Дубравин и др., 
2010а) позволили уточнить этот вывод. Теперь он звучит так: квазици-
кличные колебания, по крайней мере, в диапазоне от полугода до 30 
лет (а может быть, и в более низкочастотной части спектра), создаются 
одновременным влиянием как механизма взаимодействия «океана и ат-
мосферы», так и внешних геокосмических сил, т.е. вновь подтвержда-
ется гипотеза  Г. К. Ижевского (1964). При этом при анализе причин 
долгопериодной изменчивости гидрометеорологических полей следу-
ет иметь в виду, что переход наибольшей тесноты связи между внешними 
силами и гидрометеоэлементами на различных частотах от одной силы к 
другой не позволяет выделить приоритетную внешнюю силу, ответственную 
за межгодовую изменчивость атмосферы и океана, поскольку внешние силы 
действуют одновременно, а каждая из них ответственна за свой диапазон 
частот (Дубравин, 2002). 
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Поэтому правы последователи этой гипотезы (Байдал, Неушкин, 1994; 
Гирс, Кондратович, 1978; Кондратович, 1991), показавшие, что оценка 
реальной действительности только с одних позиций (например, влияния 
на климат внешних сил — школа И. В. Максимова, равно как и динамики 
взаимодействия в системе «океан-атмосфера»  — сторонники А. И. Дува-
нина или В. Г. Корта) не сулит принципиальных открытий. Решение этих 
проблем может быть достигнуто лишь строгим описанием не только ме-
ханизма взаимодействия «океана и атмосферы» (в котором многие про-
цессы обладают как прямыми, так и обратными связями), но и учетом 
внешних геокосмических сил. Сходную точку зрения можно найти и у Х. 
Дийкстра (2007), Е. А. Леонова (2010) или в Глобальные атмосферные… 
(2014).

7.2. Геокосмические силы

Для выяснения причин долгопериодной изменчивости гидрохимиче-
ских полей Балтийского моря, рассматриваемых в гл. 4, были использо-
ваны внешние факторы (вынуждающие силы): а) геокосмические силы: 
солнечная активность (числа Вольфа W) (1850–2019) (Витинский,1963; 
ftp: // ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_ NUMBERS); по-
тенциал приливообразующих сил Луны и Солнца (ППОСЛиС) (см2/с2) 
(1850–2019) (Воробьев, 1967); расстояние от барицентра масс солнечной 
системы до центра Солнца (Dб.ц.) (км) (1900–2019) (Дмитриев и др., 2011); 
угловая скорость вращения Земли (УСВЗ) ν60 (1956–2010) (Сидоренков, 
2002) и результирующий перенос массы воздуха в экваториальной стра-
тосфере (экваториальный перенос  — Eqwind) U (кг*м/с) (1954–2010) 
(Сидоренков, 2002, 2009) (рис. 170–174) и б) параметры механизма вза-
имодействия океана и атмосферы: частота встречаемости типов атмос-
ферной циркуляции Вангенгейма-Гирса (W, E, C) (1891–2019) (Гирс, 1971; 
Дмитриев и др., 2018) (анализ временных рядов этих индексов рассмо-
трен выше, см. гл. 3, рис. 7–10). 

В таблице 81 представлена временная структура долгопериодной из-
менчивости вынуждающих (геокосмических) сил на разных временных 
интервалах. 

Из таблицы 81 (как и из таблицы 8) следует, что с изменением дли-
ны рядов вынуждающих сил, полученных на разных временных интер-
валах, в некоторой степени меняется и временная структура этих рядов. 
При этом из гелиокосмических сил наибольшей устойчивостью вре-
менной структуры отличаются расстояние от барицентра масс (Dб.ц.) и 
ППОСЛиС, для которых размах колебаний относительной доли СезХ 
в дисперсию ДП составляет 0,005 % (0,0001÷0,0052) и 0,6 % (51,4÷52,0), 
а относительной доли МГИ в дисперсию ДП — 0,1 % (98,5÷98,6) и 0,8 % 

60  Безразмерная величина, равная отношению отклонения действительной дли-
тельности земных суток T от эталонной P = 86400 c к длительности эталонных 
суток P (ν= -(T-P)/P), увеличенная в 1010 крат (Сидоренков, 1991).
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(43,9÷44,7). Для солнечной активности W размах колебаний относи-
тельной доли составляющих ДП  — 0,1 % (0,03÷0,12) для СезХ, и 3,2 % 
(86,6÷89,8) для МГИ. 

Из индексов циркуляции атмосферы наименьшим размахом коле-
баний относительной доли СезХ отличается форма C  — 2,7 (2,0÷4,7), 
наибольшим  — форма E  — 10,2 % (1,9÷12,1), а для относительной доли 
МГИ  — наименьшим размахом  — форма E  — 2,5 % (17,6÷20,1), наиболь-
шим — форма W — 5,6 % (12,6÷18,2) (см. табл. 8). 

Таблица 81
Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя строка) 

составляющих долгопериодной изменчивости гелио- и геокосмических 
сил: числа Вольфа, W; ППОСЛиС (м2/с2); расстояние от барицентра масс 

солнечной системы до центра Солнца, Dб.ц. (км); угловая скорость вращения 
Земли УСВЗ (ν); экваториальный перенос — Eqwind U (кг*м/с) на разных 
временных интервалах, рассчитано по Витинский, 1963; Воробьев, 1967; 

Сидоренков, 2002; Дмитриев и др., 2011;  
ftp: // ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS

Параметр,
интервал

Дисперсия

ИР СезХ ВГИ МГИ

Числа W 3669,05 3,53 486,93 3178,59

(1850–2019) 100 0,1 13,3 86,6
Числа W

(1891–2019)
3598,61

100
4,43
0,1

475,16
13,2

3119,02
86,7

Числа W 3705,95 3,42 480,68 3221,85
(1900–2019) 100 0,1 13,0 86,9

Числа W 4324,85 2,62 437,87 3884,36
(1954–2010) 100 0,1 10,1 89,8

Числа W
(1954–2019)

4053,85
100

1,14
0,03

417,16
10,3

3635,54
89,7

ППОСЛиС
(1850–2019)

12395,81
100

6377,16
51,5

488,96
3,9

5529,68
44,6

ППОСЛиС
(1891–2019)

12439,09
100

6389,88
51,4

484,44
3,9

5564,77
44,7

ППОСЛиС
(1900–2019)

12417,14
100

6394,31
51,5

496,39
4,0

5526,43
44,5

ППОСЛиС
(1954–2010)

12308,57
100

6403,07
52,0

477,04
3,9

5428,46
44,1

ППОСЛиС
(1954–2019)

12316,40
100

6401,03
52,0

501,19
4,1

5414,18
43,9

Dб.ц.
(1900–2019)

102795845030,4
100

294917,1
0,0003

1353915095,2
1,3

101441635018,1
98,7

Dб.ц.
(1954–2010)

110371734446,2
100

134220,0
0,0001

1564099032,4
1,4

108807501193,9
98,6

Dб.ц.
(1954–2019)

110156322110,4
100

5690396,1
0,0052

1550184683,3
1,4

108600447031,0
98,6

U
(1954–2010)

28013525,6
100

238514,1
0,9

13249753,2
47,3

14525258,3
51,9

УСВЗ
(1956–2010)

10375,6
100

1610,5
15,5

292,1
2,8

8473,0
81,7
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В таблицах 82 и 10 представлен сезонный ход вынуждающих сил на 
разных временных интервалах, а в таблицах 83 и 11 гармоники СезХ. Как 
следует из этих таблиц, из всех вынуждающих сил только одна — ППО-
СЛиС характеризуется устойчивым СезХ, при котором не происходит 
смещения экстремумов в годовом ходе и значительного изменения его 
размаха. 

Анализ осредненного СезХ внешних факторов (в Дубравин и др., 
1999; Дубравин Навроцкая, 2000, 2003; Дубравин, 2002, 2005) показал, 
что только ход ППОСЛиС и УСВЗ характеризуется двумя максимума-
ми и двумя минимумами. Причем ППОСЛиС совершает две почти пра-
вильные полуволны, с максимумами в апреле и октябре и минимумами 
в январе и июле (qII  =  0,97, табл.  83), а УСВЗ  — две неправильные: с 
января по апрель вращение Земли замедляется, с апреля по август  — 
ускоряется, с августа по ноябрь  — вновь замедляется и с ноября по 
январь  — снова ускоряется (qII  =  0,42). При этом максимум наступле-
ния T годовой волны: TППОСЛиСI = 17.12 и TУСВЗI = 04.08, т. е. наблюдает-
ся вблизи даты зимнего солнцестояния для ППОСЛиС и вблизи даты 
афелия  — для УСВЗ. Максимум наступления T полугодовой волны: 
TППОСЛиСII = 28.03(.09) и TУСВЗII = 19.01(.07), наблюдается вблизи дат рав-
ноденствий — для ППОСЛиС и вблизи дат афелия и перигелия — для 
УСВЗ (табл. 83). Именно поэтому ППОСЛиС и УСВЗ были использова-
ны нами в качестве предикторов СезХ: для температуры поверхности 
Атлантического океана (Дубравин и др., 1999); водообмена через Фа-
реро-Шетландский пролив (Дубравин, Навроцкая, 2000); геострофи-
ческой циркуляции поверхности Атлантического океана (Дубравин, 
Навроцкая, 2003) и метеорологических полей Восточной Тропической 
Атлантики (Дубравин, 2005). Что касается U, то в первом приближении 
можно считать, что его СезХ характеризуется годовой волной с макси-
мумом в сентябре (максимальный западный экваториальный перенос) 
и минимумом в апреле (минимальный западный экваториальный пере-
нос) (qI = 0,96) (см. табл. 83). Однако, если обратиться к временному 
ряду экваториального стратосферного переноса (Сидоренко, 2002), 
то можно видеть отсутствие регулярной сезонной изменчивости U. 
Так, в 1954  г. годовой максимум (-7538 кгмс-1) наблюдался в июне; в 
1955 г. — (6316 кгмс-1) — в июле; в 1956 г. — (-10249 кгмс-1) — в сентябре; в 
1957 г. — (6113 кгмс-1) — в августе; в 1958 г. — (-10110 кгмс-1) — в октябре; в 
1959 г. — (6363 кгмс-1) — в сентябре; в 1960 г. — (-6581 кгмс-1) — в октябре 
и т.д., т. е. хотя годовой максимум год от года и колеблется около сред-
него положения — в сентябре, но, учитывая, что направление перено-
са через год чередуется (восток — запад — восток — …), «нормального 
сезонного хода» (Лаппо 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 качестве предиктора сезонной изменчивости гидрометеоэ-
лементов в Атлантическом океане и его бассейне нужно относиться с 
определенной осторожностью. 
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Таблица 82
Многолетние средние месячные значения гелио- и геокосмических сил: 

числа Вольфа, W; ППОСЛиС (м2/с2); расстояние от барицентра масс 
солнечной системы до центра Солнца, Dб.ц. (км); угловая скорость вращения 

Земли УСВЗ (ν); экваториальный перенос — Eqwind U (кг*м/с) на разных 
временных интервалах, рассчитано по Витинский, 1963; Воробьев, 1967; 

Дмитриев и др., 2011; Сидоренков,2002;  
ftp: // ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS

Параметр,
интервал

М е с я ц ы
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Числа W
(1850–2019) 73

,0

78
,3

76
,4

75
,7

77
,2

78
,3

78
,5

79
,3

77
,8

76
,4

74
,2

74
,6

Числа W
(1891–2019) 72

,7

75
,8

73
,8

74
,1

75
,9

76
,9

79
,1

79
,4

78
,2

76
,1

73
,9

75
,6

Числа W
(1900–2019) 72

,3

82
,0

80
,0

78
,8

80
,3

82
,8

78
,4

78
,6

77
,5

75
,7

74
,2

75
,3

Числа W
(1954–2010) 80

,8

78
,4

76
,9

76
,6

78
,1

78
,5

82
,9

83
,8

82
,8

81
,3

79
,3

83
,5

Числа W
(1954–2019) 77

,9

78
,4

76
,9

76
,6

78
,1

78
,5

78
,9

80
,0

79
,6

78
,2

76
,8

79
,6

ППОСЛиС
(1850–2019) -9

4,
4

-2
4,

5

77
,8

10
6,

9

27
,9

-8
2,

2

-1
20

,4

-5
4,

6

59
,5

12
0,

2

60
,8

-5
3,

8

ППОСЛиС
(1891–2019) -9

6,
5

-2
7,

3

76
,8

10
5,

5

26
,9

-8
2,

5

-1
22

,5

-5
6,

3

57
,9

11
8,

4

60
,7

-5
3,

3

ППОСЛиС
(1900–2019) -9

1,
9

-2
2,

8

81
,6

11
1,

1

32
,4

-7
7,

2

-1
17

,3

-5
1,

2

63
,2

12
3,

3

65
,7

-4
7,

7

ППОСЛиС
(1954–2010) -9

7,
5

-3
0,

7

73
,0

10
5,

9

23
,0

-8
6,

4

-1
21

,2

-6
0,

7

53
,9

11
9,

4

58
,4

-5
4,

3
ППОСЛиС
(1954–2019) -8

8,
8

-2
2,

0

80
,6

11
3,

6

33
,1

-7
7,

6

-1
13

,7

-5
0,

9

63
,1

12
7,

8

67
,5

-4
6,

3

Dб.ц.

(1900–2019)

82
47

84
,7

82
47

79
,1

82
47

75
,3

82
47

69
,9

82
48

41
,1

82
50

07
,1

82
52

42
,9

82
54

96
,9

82
57

28
,4

82
59

43
,2

82
60

98
,9

82
62

34
,2

Dб.ц.

(1954–2010)

87
77

69
,2

87
77

53
,1

87
76

57
,3

87
75

67
,8

87
75

28
,9

87
75

78
,6

87
76

08
,8

87
75

70
,8

87
74

49
,7

87
72

22
,2

87
68

90
,9

87
64

79
,6

Dб.ц.

(1954–2019)

84
65

25
,6

84
71

51
,2

84
77

36
,1

84
83

63
,0

84
90

57
,4

84
98

43
,8

85
06

33
,3

85
14

01
,9

85
21

03
,1

85
27

40
,6

85
33

11
,0

85
38

37
,5

U
(1954–2010)

-1
86

8,
0

-1
63

3,
8

-1
50

3,
1

-1
64

9,
8

-1
79

3,
7

-2
37

6,
8

-2
80

5,
0

-2
88

9,
6

-2
82

3,
7

-2
59

4,
6

-2
37

1,
3

-2
02

2,
6

УСВЗ
(1956–2010) -2

10
,5

-2
13

,7

-2
32

,6

-2
44

,6

-2
39

,1

-1
94

,2

-1
30

,0

-1
23

,5

-1
59

,4

-2
10

,5

-2
34

,6

-2
27

,0

Примечание: Максимальные величины даны курсивом и подчеркнуты снизу, минималь-
ные — курсивом.
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По данным гармонического анализа (табл. 11) СезХ форм циркуляции 
W, E и C в основном определяется годовой гармоникой, хотя для формы E 
на интервале 1891–2019 гг. вклад годовой волны уменьшается до qI = 0,30.

Таблица 83
Гармонические постоянные сезонного хода СезХ гелио- и геокосмических 

сил: числа Вольфа, W; ППОСЛиС (м2/с2); расстояние от барицентра 
масс солнечной системы до центра Солнца, Dб.ц. (км); угловая скорость 

вращения Земли УСВЗ ν; экваториальный перенос — Eqwind U (кг*м/с) 
на разных временных интервалах, рассчитано по Витинский, 1963; 

Воробьев, 1967; Дмитриев и др., 2011; Сидоренков, 2002; ftp: // ftp.ngdc.noaa.
gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS

Параметр,
интервал

Гармоники

AI/AII A0

I (годовая волна) II (полугодовая волна)

А
м

пл
и

-
ту

да
 I

Д
ат

а 
I

К
во

та
 I

А
м

пл
и

-
ту

да
 I

I

Д
ат

а 
II

К
во

та
 I

I

Числа W
(1850–2019) 2,0 20.06 0,567 1,1 07.02(07.08) 0,186 1,75 76,7

Числа W
(1891–2019) 2,5 15.07 0,706 0,9 18.01(18.07) 0,101 2,64 76,1

Числа W
(1900–2019) 2,2 19.07 0,721 0,8 22.01(22.07) 0,084 2,93 75,7

Числа W
(1954–2010) 1,2 18.08 0,277 1,5 08.01(08.07) 0,408 0,82 81,5

Числа W
(1954–2019) 0,9 21.08 0,342 0,8 10.01(10.07) 0,286 1,09 78,3

ППОСЛиС
(1850–2019) 17,5 17.12 0,024 111,4 27.03(27.09) 0,974 0,16 1,9

ППОСЛиС
(1891–2019) 17,7 17.12 0,024 111,5 28.03(28.09) 0,974 0,16 0,7

ППОСЛиС
(1900–2019) 17,4 17.12 0,024 111,6 28.03(28.09) 0,974 0,16 5,8

ППОСЛиС
(1954–2010) 18,1 16.12 0,026 111,5 28.03(28.09) 0,971 0,16 -1,4

ППОСЛиС
(1954–2019) 17,9 15.12 0,025 111,6 28.03(28.09) 0,972 0,16 7,2

Dб.ц.
(1900–2019) 677,1 02.10 0,777 229,4 01.05(01.11) 0,089 2,95 825308,5

Dб.ц.
(1954–2010) 319,4 27.04 0,380 294,7 07.02(07.09) 0,323 1,08 877423,1

Dб.ц.
(1954–2019) 2759,5 15.09 0,669 1284,9 30.04(30.10) 0,145 2,15 850225,4

U
(1954–2010) 677,9 18.02 0,963 115,0 11.04(11.10) 0,028 5,89 -2194,3

УСВЗ
(1956–2010) 42,8 04.08 0,569 36,9 19.01(19.07) 0,422 1,16 -201,6
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Для выяснения тесноты связи СезХ геокосмических сил и типов 
атмосферной циркуляции обратимся к результатам корреляционного 
анализа (из Дубравин, Маслянкин, 2012а), табл. 84. Как видим, теснота 
связи сезонной изменчивости между ППОСЛиС и формой W мала (мак-
симальные положительная и отрицательная теснота связи наступают: 
r = 0,12 при τ = (-1) мес. и r = (-0,15) при τ = 5 мес.), хотя и указывает на 
существование годовой периодичности. Для формы E теснота несколь-
ко возрастает (максимальные положительные и отрицательные связи 
наступают: 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 С теснота свя-
зи значима (максимальные положительные и отрицательные связи на-
ступают: 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 полу-
годовой периодичности.

Таблица 84
Значения корреляционных функций между сезонным ходом 
геокосмических сил: ППОСЛиС (см2с-2), УСВЗ (ν) и U (кг*мс-1)  

и индексов циркуляции атмосферы: (W, E и C) (1951–2000), рассчитано по 
Воробьев, 1967; Сидоренков, 2002; Гирс, 1971; Дмитриев,  

Белязо, 2006). (Из Дубравин, Маслянкин, 2012а)

-6
С д в и г, мес.

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

П
П
О 
С 
Л
и
С

W -0,11 -0,05 0,04 0,08 0,10 0,13 0,11 0,06 0,00 -0,07 -0,15 -0,15 -0,11

 E 0,02 -0,09 -0,08 0,004 0,01 -0,09 -0,17 -0,15 -0,06 0,13 0,27 0,20 0,02

C 0,23 0,54 0,35 -0,12 -0,44 -0,35 0,04 0,36 0,30 -0,13 -0,48 -0,30 0,23

ν

W 0,06 -0,31 -0,53 -0,66 -0,59 -0,36 -0,07 0,27 0,54 0,68 0,59 0,39 0,06

 E 0,03 0,37 0,52 0,53 0,48 0,36 0,14 -0,24 -0,60 -0,71 -0,57 -0,33 0,03

C -0,54 -0,48 -0,02 0,49 0,58 0,27 -0,00 -0,05 0,07 0,07 -0,09 -0,31 -0,54

U 

W 0,23 0,64 0,83 0,82 0,58 0,19 -0,25 -0,63 -0,81 -0,84 -0,58 -0,17 0,23

 E -0,25 -0,59 -0,82 -0,79 -0,50 -0,13 0,25 0,56 0,82 0,85 0,51 0,09 -0,25

C 0,26 0,07 -0,08 -0,35 -0,56 -0,43 -0,16 0,02 0,07 0,23 0,47 0,47 0,26

Примечание: Максимальные величины даны курсивом и подчеркнуты снизу, минималь-
ные — курсивом.

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 случаях вы-
явлена годовая волна, меняющаяся в противофазе. Для формы С теснота 
связи с ν заметно ниже (максимальные положительные и отрицательные 
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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 не-
правильных волны. 

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 случаях выявле-
на неправильная годовая волна, меняющаяся в противофазе. Для формы 
С 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. 

Анализ распределения корреляционных функций между СезХ геокос-
мических сил и гидрометеорологических параметров Tw; S; Ta; W; P0; Pr; 
Ev; RΣ; B0; QΣ = (Qпр — Qот) и B, проведенный в Дубравин, 2014, позволил 
отметить следующее:

	� ППОСЛиС не может служить предиктором метеопараметров Tw; S; 
Ta; W; Pr; Ev; RΣ; B0; QΣ = (Qпр — Qот) и B на Балтике. Во-первых, из-
за невысокой тесноты связи между потенциалом и параметрами, 
во-вторых, из-за выявленной полугодовой периодичности (в то вре-
мя как их СезХ в основном определяется годовой волной). 

	� При анализе корреляционных функций между ν и метеопараметра-
ми для среднего СезХ по Балтике, хотя и отмечаются их высокие 
максимальные положительные значения связи (r = 0,55÷0,92), одна-
ко для СезХ между ν и большинством параметров корфункция вы-
явила две неправильных полуволны, и только между ν и Tw; S; Ta; и 
W — правильную годовую.

	� При анализе корреляционных функций между U и метеопараметра-
ми или элементами пресноводного баланса в Балтийском море обра-
щает на себя внимание высокая теснота связи между U и Tw; S; Ta; W; 
Pr; Ev; RΣ; B0; QΣ = (Qпр — Qот) и B (r = ≥ ±0,76), однако такие высокие 
значения коэф. корреляции могли оказаться случайностью. 

Выше (гл. 3, табл. 12) было показано, что на интервале 1951–2000 гг. 
индексы форм циркуляции W и E вполне могут служить предиктором 
для СезХ гидрометэлементов Tw, Ta, W и элементов водного баланса Pr, 
RΣ, Ev, B0, QΣ в Балтийском море. 

Для сравнения в таблице 85 приведена теснота синхронной связи 
между СезХ внешних сил и индексов циркуляции, средним на интерва-
ле 1954–2010 гг. Итак, значимая теснота связи отмечается между СезХ:

	� барицентра Dб.ц. и индекса E — прямая (r = 0,50) или индекса W — об-
ратная (r = (-0,57));

	� ППОСЛиС и солнечной активности W — обратная (r = (-0,63)) или 
УСВЗ — обратная (r = (-0,52));

	� солнечной активности W и УСВЗ — прямая (r = 0,74) или U — обрат-
ная (r = (-0,59));

	� U и УСВЗ — обратная (r = (-0,81));
	� индекса W и индекса E — обратная (r = (-0,86)).
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Таблица 85
Корреляционные матрицы между СезХ гелио- и геокосмических сил: числа 

Вольфа, W; ППОСЛиС (м2/с2); расстояние от барицентра масс солнечной 
системы до центра Солнца, Dб.ц. (км); угловая скорость вращения Земли 

УСВЗ ν; экваториальный перенос —  
Eqwind U (кг*м/с) и индексов циркуляции атмосферы: (W, E и C)  

(1954–2010), рассчитано по Витинский, 1963; Воробьев, 1967;  
Дмитриев и др., 2011, 2018; Сидоренков, 2002;  

ftp: // ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS

Dб.ц ППОСЛиС Числа W U УСВЗ W E C

Dб.ц 1,0 -0,160 -0,115 0,155 0,260 -0,566 0,496 0,015

ППОСЛиС 1,0 -0,632 0,211 -0,515 0,180 -0,176 -0,113
Числа W 1,0 -0,591 0,736 0,120 -0,126 0,090

U 1,0 -0,810 -0,173 0,038 0,138
УСВЗ 1,0 -0,130 0,274 -0,238

W 1,0 -0,863 -0,166
E 1,0 -0,177
C 1,0

Таким образом, увеличение интервала осреднения до (1954–2010 гг.) 
мало сказалось на тесноте синхронной связи между СезХ внешних сил 
ППОСЛиС или U, или УСВЗ и индексов циркуляции W или E, или C.

Перейдем к анализу причин МГИ. Временные ряды геокосмиче-
ских сил, представленные на рисунках 170–174, позволяют говорить о 

Рис. 170. Межгодовая изменчивость солнечной активности W и ее спектральных 
составляющих: квазидвухлетней — W2

34; квазичетырехлетних — (W4
39 и W4

57); 

квазишестилетней — W6; квазивосьмилетней — W8; квазиодиннадцатилетней — 
W11 и квазивосемнадцатилетней — W18 на интервале 1850–2019 гг., рассчитанная 

по данным ftp: // ftp.ngdc.noaa.gov / STP / SOLAR_DATA / SUNSPOT_NUMBERS
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некоторых цикличностях. Результаты спектрального анализа вынуждаю-
щих сил представлены в таблице 86. Итак, на спектрограмме солнечной 
активности W (интервал 1850–2019  гг.) выделяются восемь пиков спек-
тральной плотности на периодах 2,11; 2,82; 3,23; 4,76; 5,71; 8,00; 11,11 и 
18,18 года (см. рис. 170); сходные пики (один или несколько) можно най-
ти на спектрограммах вынуждающих сил и индексов циркуляции атмос-
феры (W, E и C).

Таблица 86
Характерные масштабы межгодовой изменчивости вынуждающих сил: 

солнечной активности (числа Вольфа, W); ППОСЛиС (см2/с2); расстояния от 
барицентра масс солнечной системы до центра Солнца, Dб.ц. (км);  

угловой скорости вращения Земли ν и экваториального переноса U (кг*м/с), 
рассчитано по данным Витинский, 1963; Воробьев, 1967;  

Сидоренков,2002; Дмитриев и др., 2011;  
ftp: // ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS

Параметр,
длина ряда

Период энергонесущей зоны Спектральная плотность
начало пик конец начало пик конец

W
1850–2019

2,00 2,11 2,15 165 456 268
2,70 2,82 2,99 138 366 233
2 ,99 3,23 3,33 233 720 147
4,44 4,76 5,00 160 1473 671
5,00 5,71 6,25 671 5926 725
7,14 8,00 8,70 1495 9782 8333
8,70 11,11 15,39 8333 156320 3470

15,39 18,18 20,00 3470 4128 3547

ППОС-
ЛиС

1850–2019

3,51 3,77 4,17 59 231 82
4,17 4,76 5.00 82 139 99
12,5 18,18 33,33 3131 347170 3833

Dб.ц.

1900–2019

5,26 5,56 6,06 3590400000 11225000000 6346800000
6,06 6,67 6,90 6346800000 21729000000 14590000000
6,90 7,69 8,70 14590000000 84591000000 13749000000
8,70 13,33 15,39 13749000000 1513400000000 412500000000

15,39 20,00 33,33 412500000000 4661800000000 268090000000

УСВЗ
1956–2010

2,00 2,35 2,90 448,8 948,9 495,8
2,90 5,88 6,90 495,8 2434,3 2285,4

U
1954–2010

2,00 2,35 3,77 56539000 162760000 1706500
3,77 4,88 8,70 1706500 8311100 886890
8,70 18,18 33,33 886890 2541800 2096800

Для ППОСЛиС (интервал 1850–2019 гг.) наблюдается три пика — 3,77; 
4,76 и 18,18 года (см. рис. 171). 

Для положения барицентра масс солнечной системы относительно 
центра Солнца (Dб.ц.) (интервал 1900–2019 гг.) отмечаются пять пиков — 
5,56; 6,67; 7,69; 13,33 и 20,00 лет (см. рис. 172).

Для угловой скорости вращения Земли ν (интервал 1956–2010 гг.) вы-
являются два пика — 2,35 и 5,38 года (см. рис. 173). 
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Для экваториального переноса U (интервал 1954–2010 гг.) обнаружи-
вается три пика — 2,35; 4,88 и 18,18 года (см. рис. 174). 

Рис. 172. Межгодовая изменчивость расстояния от барицентра масс 
солнечной системы до центра Солнца Dб.ц. (км) и ее спектральных 

составляющих: квазишетилетних — (D6
67 и D6

80); квазивосьмилетней — D8; 

квазиодиннадцатилетней — D11 и квазивосемнадцатилетней — D18  

на интервале (1900–2019), рассчитанная по данным Дмитриев и др., 2011

Рис. 171. Межгодовая изменчивость ППОСЛиС (м2 / с2) и его 
спектральных составляющих: квазичетырехлетних — (PPOS4

45 и PPOS4
57); 

квазивосемнадцатилетней — PPOS18 на интервале 1850–2019 гг.,  
рассчитанная по данным Воробьев,1967
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Рис. 174. Межгодовая изменчивость экваториального переноса U (кг*мс-1) и его 
спектральных составляющих: квазидвухлетней — U2; квазичетырехлетней — U4;  

квазивосемнадцатилетней — U18 на интервале (1954–2010), рассчитанная  
по данным Сидоренков, 2002. (Из Дубравин, 2017)

Рис. 173. Межгодовая изменчивость угловой скорости вращения Земли ν  
и ее спектральных составляющих: квазидвухлетней — ν2;  

квазишестилетней — ν6 на интервале (1956–2010), рассчитанная по данным 
Сидоренков, 2002. (Из Дубравин, 2017)
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Существование квазицикличностей (двух-, четырех-, шести-, восьми- 
и одиннадцатилетних) на спектрограммах солнечной активности (или 
предположение о некоторых из них) было известно еще в начале про-
шлого столетия (Рубашев, 1964) и подтверждалось спектрограммами в ра-
ботах (Павельев, Павельева, 1965; Слепцов-Шевлевич, 1979; Ривин, 1989; 
Латухов, Слепцов-Шевлевич, 1995; Сидоренков, 1998) (Дубравин,2014). 
Однако в работе (Угpюмов, 1971) показано, что периодичности 26–29 
месяцев, известные как «квазидвухлетняя цикличность», определяются 
квазидвухлетним циклом циркуляции экваториальной атмосферы, в про-
цессе которого происходит чередование восточных и западных ветров 
в экваториальной стратосфере. При восточной фазе цикла субтропиче-
ские барические максимумы начинают смещаться в сторону экватора, 
что приводит к увеличению меридиональной составляющей бариче-
ского градиента и усилению пассатных ветров обоих полушарий. Это, 
в свою очередь, приводит к увеличению переноса поверхностных вод 
Северным и Южным Пассатными течениями (Максимов, 1964), а затем 
Северо- и Южно- Атлантическими и Тихоокеанскими течениями. Тем 
не менее (Дубравин, Навроцкая, 2000; Дубравин, 2002), использование 
спектрального и корреляционного методов анализа позволило нам утвер-
ждать, что квазидвухлетняя цикличность в экваториальной стратосфере 
обязана своим происхождением солнечной активности. Подтверждение 
этому авторы видели в работе Н. С. Сидоренкова (1998), исследовавшего 
с помощью СВАН-диаграммы временной ряд ветра U в экваториальной 
атмосфере на интервале 1954–1996 гг. и выявившего наличие мощного 
28-месячного колебания экваториального ветра. 

Совпадение пиков с периодами 28–29 месяцев на спектрограммах эк-
ваториального стратосферного переноса воздуха (Сидоренкова, 1998) и 
солнечной активности (Дубравин, 1994), по нашему мнению, случайным 
быть не может. Кроме того, (в Ривин, 1989) отмечается согласованность 
кривых квазидвух-, квазичетырех-, квазишести- и квазиодиннадцатилет-
ней составляющих солнечной активности: когда практически в течение 
каждого 11-летнего цикла W проходят серии квазидвух-, квазичетырех- 
и квазишестилетних пульсаций, затухающих к моментам минимумов W. 
На такую же согласованность между результирующим переносом мас-
сы воздуха в экваториальной стратосфере U и 11-летними циклами W 
(см. рис. 20 в Дубравин, Навроцкая, 2000) обратил внимание С. К. Кудер-
ский в личной беседе. 

Увеличение продолжительности ряда экваториального переноса 
U на 11 лет (до 2010  г.) позволило (в Дубравин, 2014) проверить наше 
утверждение о происхождении квазидвухлетней цикличности в эквато-
риальной стратосфере Земли. В его пользу, на наш взгляд, может служить 
следующее:

Во-первых, возвращаясь к таблице 86, отметим, что на спектрограмме 
экваториального переноса (интервал 1954–2010) выделяются три пика 
спектральной плотности на периодах 2,35, 4,88 и 18,18 года, при этом 
мощность первого пика в 20 раз выше второго и 64 раза выше третьего. 
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Во-вторых, обращаясь к таблице 87, в которой представлены резуль-
таты расчета кросс-спектра между вынуждающими силами, отметим, что 
изменчивость экваториального переноса U с периодом 2,4 года обуслов-
лена изменением солнечной активности W (когерентность C составила 
0,81; сдвиг фаз f = 148,7° или 0,99 года). 

Таблица 87
Период Т, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для рядов 

вынуждающих сил (среднегодовые значения): солнечной активности  
(числа Вольфа, W); ППОСЛиС (см2/с2); расстояния от барицентра масс 

солнечной системы до центра Солнца, Dб.ц. (км); угловой скорости вращения 
Земли ν и экваториального переноса U (кг*м/с) и индексов циркуляции 
атмосферы: (W, E и C), рассчитано по Воробьев, 1967; Сидоренков,2002;  

Гирс, 1971; Дмитриев и др., 2011, 2018;  
ftp: // ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS

Период

П
ар

ам
ет

ры
сп

ек
тр

а

Dб.ц.

Числа
W

ППОС-
ЛиС

U ν W E C

Расстояния от барицентра, Dб.ц.

Квази
тридцати

летние

T - - - 28,57 - - - -

S - - - 911840000 - - - -

f - - - 96,5 - - - -

C - - - 0,585 - - - -

Квазивосемь
надцати
летние

T - 20,0 20,0 - 22,22 20,0 20,0 -

S - 73926000 509700000 - 234460000 30680000 46698000 -

f - 20,9 -176,3 - -115,7 -69,5 93,9 -

C - 0,774 0,809 - 0,652 0,612 0,594 -

Квазиодин
надцати
летние

T - - - - - - - 12,5

S - - - - - - - 17930000

f - - - - - - - 63,0

C - - - - - - - 0,488

Квазивосьми
летние

T - - - - - - 8

S - - - - - - 4239500

f - - - - - - -104,8

C - - - - - - 0,462

Квазишести-
летние

T - 5,56 - 5,88 - 6,45 5,06 6,25

S - 2754200 - 153230000 - 2047900 1645400 2603800

f - 151,5 - 92,6 - -123,2 -0,4 146,8

C - 0,544 - 0,484 - 0,440 0,528 0,574
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Квази
четырех
летние

(49–59 мес.)

T - - - - - 4,35 4,35 4,65

S - - - - - 1637500 1595000 874770

f - - - - - 124,8 -104,3 -167,9

C - - - - - 0,534 0,508 0,396

Квази
четырех
летние

(38–48 мес.)

T - - 3,45 - - 3,85 - 3,39

S - - 128970 - - 1122500 - 716920

f - - 6,7 - - -63,9 - -60,9

C - - 0,537 - - 0,654 - 0,430

Квази
двухлетние
(31–37м ес.)

T - 3,08 3,45 2,82 - 2,78 - -

S - 427930 128970 92000000 - 415030 - -

f - -22,0 6,7 60,2 - -68,7 - -

C - 0,441 0,537 0,525 - 0,400 - -

Квази
двухлетние
(25–31 мес.)

T - 2,27 2,5 2,82 - 2,5 2,13 2,15

S - 357940 105260 92000000 - 667030 772440 626320

f - 145,3 -175,2 60,2 - -27,9 -1,9 41,8

C - 0,494 0,679 0,525 - 0,602 0,564 0,548

Числа Вольфа W

Квазиодин-
надтилетние

T - - - 11,8 - - 10,5 10,5

S - - - 150680 - - 4418,8 2808,2

f - - - 15,0 - - -141,0 158,9

C - - - 0,430 - - 0,51 0,40

Квазишести
летние

T - - 6,5 - - 5,6 - 5,6

S - - 132,2 - - 568,3 - 612,0

f - - 57,7 - - 149,9 - -135,6

C - - 0,51 - - 0,41 - 0,48

Квази
четырех
летние

T - - 3,8 - 3,1 4,8 3,7 3,9

S - - 76,3 - 289,5 467,1 151,9 138,5

f - - -86,11 - 119,8 -141,0 120,7 -161,8

C - - 0,58 - 0,532 0,53 0,43 0,63

Квази
двухлетние

T - - 2,3 2,4 2,4 2,4 2,4 2,3

S - - 17,0 205480 370,9 234,5 398,5 334,1

f - - -87,6 148,7 -137,9 168,3 8,4 -70,9

C - - 0,48 0,805 0,551 0,54 0,70 0,77

ППОСЛиС

Квазивосем-
надцатилет-

ние

T - - - 20,0 - 20,0 18,2 18,2

S - - - 281470 - 7085,5 13056 7007,8

f - - - 87,5 - -100,1 124,9 -140,0

C - - - 0,59 - 0,51 0,59 0,36
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Квазишести-
летние

T - - - 5,7 5,6 - - 6,7

S - - - 20450 404,2 - - 132,0

f - - - 153,4 153,6 - - 112,2

C - - - 0,38 0,49 - - 0,38

Квази
четырех
летние

T - - - - 3,6 4,8 3,3 4,0

S - - - - 161,5 87,3 76,2 120,8

f - - - - 154,8 -95,7 -35,5 138,4

C - - - - 0,67 0,38 0,57 0,61

Квази
двухлетние

T - - - 2,2 2,3 2,7 2,5 2,7

S - - - 46867 110,5 62,6 46,7 32,4

f - - - 57,1 176,4 -145,6 82,3 -13,0

C - - - 0,45 0,65 0,61 0,49 0,51

Экваториальный перенос U

Квазитридца-
тилетние

T - - - - - - - 33,33

S - - - - - - - 38190

f - - - - - - - 130,0

C - - - - - - - 0,56

Квазиодин-
надтилетние

T - - - - 11,1 - - -

S - - - - 61552 - - -

f - - - - 4,3 - - -

C - - - - 0,39 - - -

Квазишести-
летние

T - - - - 5,1 6,1 - -

S - - - - 57781 27240 - -

f - - - - 21,4 48,6 - -

C - - - - 0,49 0,46 - -

Квази
четырех
летние

T - - - - 3,0 - 4,8 4,8

S - - - - 4872, 9 - 48446 57921

f - - - - -16,3 - -155,6 158,5

C - - - - 0,60 - 0,46 0,72

Квази
двухлетние

T - - - - 2,4 2,4 2,4 2,4

S - - - - 363240 283960 449760 211850

f - - - - -18,0 -162,9 141,7 -112,6

C - - - - 0,86 0,68 0,70 0,58

Угловая скорость вращения Земли ν

Квазишести-
летние

T - - - - - 5,3 - 6,7

S - - - - - 915,0 - 1019,2

f - - - - - -114,6 - 98,6

C - - - - - 0,58 - 0,62
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Квази
четырех
летние

T - - - - - 3,6 3,6 4,9

S - - - - - 453,3 634,5 784,9

f - - - - - 140,3 -142,3 141,7

C - - - - - 0,61 0,72 0,64

Квази
двухлетние

T - - - - - 2,4 2,4 2,4

S - - - - - 588,5 944,7 450,3

f - - - - - 144,5 -125,0 89,7

C - - - - - 0,55 0,55 0,45

Примечание: Фаза (сдвиг фаз) приводится относительно силы указанной в широкой ячейке

В-третьих, по данным корреляционного анализа, теснота связи между 
рядами экваториального переноса и его квазидвухлетней составляющей 
высока (r  =  0,97), между рядами экваториального переноса и квази-
двухлетней составляющей солнечной активности или между рядами ква-
зидвухлетних составляющих экваториального переноса и солнечной 
активности теснота заметно ниже и обратна (r = (-0,60) или r = (-0,62)). 
Снижение тесноты связи между рядами экваториального переноса и сол-
нечной активности, по всей вероятности, связано со сдвигом фаз между 
пиками спектров на 0,9 года. При пересчете тесноты связи между рядами 
экваториального переноса и квазидвухлетней составляющей солнечной 
активности или между рядами квазидвухлетних составляющих экватори-
ального переноса и солнечной активности со сдвигом τ = +1 год она не-
сколько возрастает и становится прямой (r = 0,70 или r = 0,73). 

В-четвертых, и это самое важное, отмечается согласованность не 
только между кривыми квазидвух-, квазичетырех-, квазишестилетней со-
ставляющих солнечной активности и исходным рядом W, но и между ис-
ходным рядом экваториального переноса U, а также его квазичетырех-, 
квазидвухлетней спектральными составляющими и исходным рядом W, 
когда проходящие серии пульсаций составляющих солнечной активно-
сти и экваториального переноса затухают к моментам минимума в один-
надцатилетних циклах W (сравнить рис. 170 и 174). 

На спектрограмме угловой скорости вращения Земли (в Ривин, 1989) 
показаны пики на периодах 2,4; 3,5; 4,8; 6,1 и 12,2 года, при этом они связы-
ваются с 11-летним циклом солнечной активности. Из таблицы 86 видно, 
что нами получены пики спектральной плотности ν — 2,4 и 5,9 года, при 
этом изменчивость угловой скорости Земли с периодами 2,4 и 3,1 года об-
условлена изменением солнечной активности W (когерентность C = 0,55 и 
0,53; сдвиг фаз f = (-137,9°) или (-0,88) года и 119,8° или 1,03 года), а изменчи-
вость ν с периодом 5,6 года обусловлена изменением ППОСЛиС (C = 0,49; 
f = 153,6° или 2,39 года) (см. табл. 87). Пики на спектрограммах индексов 
циркуляции атмосферы с периодами от квазидвухлетнего до квазишести-
летнего также обусловлены изменением солнечной активности W.

В работе Е. А. Леонова (2010) приводится ссылка (на Labizke, 1987), 
где отмечалось, «что отклик атмосферных процессов на изменения 
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солнечной активности становится хорошо выраженным, если рассма-
триваются отдельно годы различных фаз квазидвухлетних вариаций 
(КВД)» (Леонов, 2010, С. 74). Это еще один довод в пользу доказательства 
солнечного происхождения квазидвухлетних циклов метеопараметров 
на Земле (Дубравин, 2014).

В последние десятилетия появилось много работ (Информационные 
связи…, 1974; Михайлова, 1979; Байдал, 1987; Landscheidt, 1988; Shirley, 
1988; Леонов, 1989, 2010; Завалишин, Виноградова, 1990; Коваленко, 
1990; Белязо, 1991, 1999; Пудовкин, Распопов, 1992; Владимирский и др., 
1994; Монин, 2000; Яани, Белязо, 2004; Завалишин 2005, 2011; Дмитри-
ев, Белязо, 2006, 2011; Сидоренков, 2009; Виноградова, Завалишин, 2011; 
Дмитриев и др., 2011; Куимова, Шерстянкин, 2011; Белязо, Дмитриев, 
2012; Нигматулин и др., 2013), в которых долгопериодная изменчивость 
гидрометеороологических элементов связывалась не просто с солнечной 
активностью, а с обращением Солнца и внутренних и внешних планет 
вокруг, так называемого, центра масс (барицентра) Солнечной системы 
(диссимметрия — Ds)61. Чаще всего рассматриваются Юпитер, Сатурн и 
Уран, и их влияние на солнечно-земные связи, реже влияние внутренних 
планет (Дубравин, 2014). Так, со ссылкой на Леонова (2010) отметим, что 
«Л. А. Акимов, И. Л. Белкина (2006), обсуждая электромагнитный меха-
низм взаимодействия внутренних планет с активной областью на Солн-
це, показали, что максимальное число солнечных вспышек наблюдается 
вблизи дней прохождения Меркурием афелия и при переходе Венеры 
из Южного полушария Солнца в Северное» (Леонов, 2010, С. 89). В ра-
ботах В. Д. Коваленко (Исследование причин…, 1987, 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 цикла-
ми близкими к периодам 90, 30, 22 и 16–18 лет, т.е. схожи с периодами 
обращения планет и с периодами их парных соединений (табл. 86–88). 

Согласно Н. Н. Завалишину (2005), влияние диссимметрии на атмос-
феру и гидросферу может осуществляться как через волновой механизм 
(изменение интегрального потока солнечной иррадиации из-за диссим-
метрии), так и корпускулярный или их совместное воздействие. При 
этом корпускулярный механизм может реализоваться через изменение 
прозрачности атмосферы, вызванное изменчивостью корпускулярных 
потоков (Пудовкин, Распопов, 1992), которые, в свою очередь, модулиру-
ются диссимметрией Солнечной системы (Landscheidt, 1988). 

61  Суть диссимметрии состоит в том, что движение планет приводит к смещению 
центра тяжести Солнца относительно некоего центра масс Солнечной 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 ме-
няется, однако угловые моменты планет и Солнца испытывают некоторые из-
менения. В результате на поверхности Солнца возникают возмущающие силы, 
пропорциональные изменениям углового момента за единицу времени и способ-
ствующие росту численности солнечных пятен (Дмитриев и др., 2011). 
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Таблица 88
Некоторые физические характеристики больших планет.  

По Старков, 2010. (Из Дубравин, 2014)
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Меркурий 0,4 0,24 116 59 сут 7° 0,38 0,055 5400 0,0 0

Венера 0,7 0,62 584 243 сут 3° 24’ 0,95 0,816 5200 0,0 0

Земля 1,0 1,00 – 23 ч 56 мин – 1,00 1,000 5500 0,0034 1

Марс 1,5 1,88 780 24 ч 37 мин 1° 51’ 0,53 0,107 3900 0,0052 2

Юпитер 5,2 11,86 399 9ч 50 мин 1° 18’ 11,2 318 1300 0,062 15

Сатурн 9,5 29,46 378 10ч 14 мин 2° 29’ 9,5 94,3 700 0,103 17

Уран 19,2 84,07 370 15 ч 36 мин 0° 46’ 3,9 14,6 1600 0,06 14

Нептун 30,1 164,82 367 18 ч 29 мин 1° 46’ 4,0 17,2 1700 0,02 2

Плутон 39,5 248,6 367 6,4 сут 17° 08’ 0,45 0,002 700 (?) (?) 1

Отсюда следует, что отмеченные в таблицах 86 и 87 и представленные 
на рисунках 8–10 и 170–174 квазицикличности внешних факторов (пара-
метры механизма взаимодействия океана и атмосферы: индексы атмос-
ферной циркуляции: W, E, C и вынуждающие силы: W, ППОСЛиС, Dб.ц, U, 
ν), хотя и получены в результате анализа солнечно-земных связей, но сво-
им происхождением обязаны ритмике планет Солнечной системы. А если 
это так, то приходится только поражаться прозорливости Г. К. Ижевского 
(1964): Георгий Константинович утверждал, что долгопериодная измен-
чивость гидрометеорологических параметров создается одновременным 
влиянием как механизма взаимодействия «океана и атмосферы», так и 
внешних геокосмических сил (Дубравин, 2014). Поскольку внешние к ги-
дрометеопроцессам факторы сами создаются внешними (для этих факто-
ров) процессами, обусловленными электромагнитным взаимодействием 
Космоса с Солнцем и Землей (Леонов, 2010). 

7.3. Сопоставление долгопериодной изменчивости 
гидрохимических параметров Балтийского моря  

между собой и вынуждающими силами

В Дубравин, 2014, 2017, был сделан вывод о том, что хотя внешние 
факторы, показанные на рисунках 8–10 и 170–174, сами результат ритми-
ки Солнечной системы, тем не менее, они могут служить предикторами 
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для долгопериодной изменчивости гидрометеорологих характеристик. 
С учетом общности процессов, управляющих распределением гидрохи-
мических и соленостных полей, показанной в гл. 4–6, можно добавить: 
внешние факторы могут служить предикторами для долгопериодной из-
менчивости не только гидрометеорологических, но и гидрохимических 
параметров. Итак: 

Выше (гл. 4) отмечалось, что для длинных рядов ГХ параметров по-
верхностной и глубинной СЗ (O2, PO4 и NO3) на отдельных станциях, 
представленных на рисунках 111–115, 119–123, 127–131, 135–139, 147–151 
и 155–159, с помощью спектрального анализа были выделены квазици-
кличности с периодами от квазидвухлетней до квазивосемнадцатилет-
ней. Здесь будут рассмотрены возможные причины формирования МГИ 
этих параметров.

На спектрограммах ГХ параметров (O2, PO4 и NO3) на поверхности и у 
дна с годовой дискретностью, в зависимости от длинны ряда, выделяется 
несколько пиков спектральной плотности, общих для всех параметров 
на периодах: 2,2÷2,6; 2,7÷3,3; 3,5÷4,9; 5,0÷6,9; 7,1÷9,1; 9,5÷13,3 и 16,7 лет 
(табл. 47, 50, 55, 58, 64 и 67), характерных и для солнечной активности 
(табл. 86). Однако максимум мощности для разных параметров в различ-
ных квадратах отмечается на разных частотах. Так, для O2 на поверхности 
в кв. 68 максимум 813,1 (мкмоль O2/кг)2/(цикл/год) (22 % относительной 
доли дисперсии МГИ) отмечается на периоде 4,7 лет; в кв.  36  — 736,3 
(мкмоль O2/кг)2/(цикл/год) (30 % относительной доли дисперсии МГИ) 
на периоде 8,0 лет; в кв. 5 и 47 — 348,9 и 314,9 (мкмоль O2/кг)2/(цикл/год) 
(26 и 28 % относительной доли дисперсии МГИ) на периоде 8,3 лет и в 
кв. 11 — 367,0 (мкмоль O2/кг)2/(цикл/год) (14 % относительной доли МГИ) 
на периоде 13,3 года (табл. 47). Для O2 вблизи дна с годовой дискретно-
стью спектрограммы несколько иные. Так, в кв. 5 и 47 максимум 1147,0 
и 1188,1 (мкмоль O2/кг)2/(цикл/год) (22 и 34 % относительной доли дис-
персии МГИ) отмечается на периоде 9,5 лет; в кв. 11 — 5956,2 (мкмоль 
O2/кг)2/(цикл/год) (23 % относительной доли дисперсии МГИ) отме-
чается на периоде 10,5 лет; в кв. 36 — 2932,7 (мкмоль O2/кг)2/(цикл/год) 
(17 % относительной доли МГИ) — на периоде 6,1 лет и в кв. 68 — 6099,3 
(мкмоль O2/кг)2/(цикл/год) (10 % относительной доли МГИ) — на периоде 
3,4 лет (табл. 50). 

Для NO3 у дна в кв. 5 и 11 максимум 1,3 и 33,6 (мкмоль N/кг)2/(цикл/год) 
(5 и 37 % относительной доли дисперсии МГИ) отмечается на периоде 
3,5 и 3,35 лет; в кв. 36 и 68 максимум 22,1 и 12,2 (мкмоль N/кг)2/(цикл/год) 
(10 и 13 % относительной доли дисперсии МГИ) отмечается на периоде 
11,8 и 11,1 лет и в кв. 47 максимум 25,4 (мкмоль N/кг)2/(цикл/год) (28 % 
относительной доли дисперсии МГИ) отмечается на периоде 9,5 лет 
(табл. 67). 

Ранее И. П. Карповой и соавторами для температуры воды на Коль-
ском разрезе в слое 0–200  м (Карпова и др., 1991), а затем и нами для 
поверхностной температуры в кв. Смеда (Дубравин и др., 1999), для пе-
реноса вод (водообмена) через Фареро-Шетландский пролив (Дубравин, 
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Навроцкая, 2000), а также для гидрометеорологических параметров 
(в том числе и термохалинных) в Балтийском море (Дубравин, 2014, 
2017) отмечалось, что одним из важнейших свойств временного хода 
спектральных составляющих гидрометеорологических характеристик, 
является наличие пульсаций, т.е. чередование периодов наибольших из-
менений амплитуды и почти полного их затухания. При этом моменты 
наибольших колебаний и затухания в разных циклах не совпадают, как 
в пределах одной квазицикличности, так и отдельного метеопараметра. 
Этот вывод подтверждается и для спектральных составляющих ГХ пара-
метров на поверхности и у дна в Балтийском море (рис. 111–115, 119–124, 
127–131, 135–139, 147–151 и 155–159).

Выше отмечалось, что на спектрограммах ГХ параметров на поверх-
ности и у дна с годовой дискретностью выделяется несколько пиков 
спектральной плотности общих для всех параметров на квазидвух-, ква-
зичетырех-, квазишести-, квазиодиннадцатилетних цикличностях, ха-
рактерных и для солнечной активности (табл.  86). Однако результаты 
дисперсионного анализа подтвердили схожесть спектральных структур 
солнечной активности и некоторых ГХ параметров только для циклич-
ностей квазишестилетней  — в придонном слое для кислорода (кв.  68), 
фосфатов (кв. 5), нитратов (кв. 36) и квазивосьмилетней — для нитратов 
на поверхности в кв. 47 (табл. 89).

Таблица 89
Дисперсия и амплитуда разномасштабных составляющих межгодовой 

изменчивости для рядов ГХ параметров на поверхности  
и у дна (O2, PO4 и NO3) (1958–2018) в Готландской впадине (кв. 47)  

и солнечной активности (W), рассчитанные по  
www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html;  

ftp: // ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS

Масштабы и параметры
изменчивости O2

Поверхность Дно Числа
WPO4 NO3 O2 PO4 NO3

Межгодовая
изменчивость

Дисперсия (Ϭ2
МГИ) 83,09 0,0065 0,1480 306,38 2,0745 5,84 3528,66

Амплитуда (А МГИ) 17,84 0,22 0,74 37,64 2,98 4,42 106,95

Квази
двухлетний

цикл

Дисперсия (Ϭ2
2) - 0,0006 0,0082 35,71 0,0716 0,31 8,47

Амплитуда (А2) - 0,05 0,19 11,99 0,73 1,14 6,17

Ϭ2
2/Ϭ

2
МГИ - 0,08 0,06 0,12 0,03 0,05 0,002

А2/АМГИ - 0,22 0,25 0,32 0,24 0,26 0,06

Квазичетырех
летний

цикл

Дисперсия (Ϭ2
4) 9,36 0,0003 0,0069 47,10 0,1632 0,84 22,94

Амплитуда (А4) 6,86 0,04 0,17 14,66 0,75 1,84 7,94

Ϭ2
4/Ϭ

2
МГИ 0,11 0,04 0,05 0,15 0,08 0,14 0,006

А4/А МГИ 0,38 0,18 0,23 0,39 0,25 0,42 0,07
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Квазишести
летний

цикл

Дисперсия (Ϭ2
6) - 0,0004 - - - 3,81 93,10

Амплитуда (А6) - 0,04 - - - 1,31 16,79

Ϭ2
6/Ϭ

2
МГИ - 0,07 - - - 0,11 0,03

А6/АМГИ - 0,21 - - - 0,30 0,16

Квази
восьмилетний

цикл

Дисперсия (Ϭ2
8) 23,31 - 0,0062 - - - 134,33

Амплитуда (А8) 10,77 - 0,15 - - - 8,32

Ϭ2
8/Ϭ

2
МГИ 0,28 - 0,04 - - - 0,04

А8/А МГИ 0,60 - 0,20 - - - 0,17

Квази
одиннадцати

летний
цикл

Дисперсия (Ϭ2
МГИ) - - - 102,92 0,6527 1,62 2735,37

Амплитуда (АМГИ) - - - 23,27 1,81 3,10 89,57

Ϭ2
11/Ϭ

2
МГИ - - - 0,34 0,31 0,28 0,78

А11/АМГИ - - - 0,62 0,61 0,70 0,84

В таблицах 90–94 или 95–97 приводятся результаты расчета кросс-спек-
тра рядов временного хода с годовой дискретностью спектральных со-
ставляющих ГХ параметров на поверхности и у дна в Арконской (кв. 5), 
Борхольской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и 
Финском заливе (кв. 68) и вынуждающих сил или индексов циркуляции 
атмосферы. Данные этих таблиц также позволяют утверждать, что стати-
стически достоверные связи между рядами временного хода спектраль-
ных составляющих ГХ параметров и внешних сил или индексов W, E, C 
проявляются не для всех элементов и не на всех диапазонах. 

Так, например, изменчивость ГХ параметров с периодом около 30 
лет, обусловленная изменением расстояния от барицентра масс солнеч-
ной системы до центра Солнца Dб.ц., для O2 отмечается на поверхности 
и у дна только в кв. 47, а для PO4 или NO3 только на поверхности в кв. 36 
или в кв.  68, соответственно. Максимальная величина когерентности 
отмечается для кислорода у дна (C = 0,66) (см. табл. 92). Изменчивость 
ГХ параметров с периодом около 30 лет может быть обусловлена и эк-
ваториальным переносом U (для нитратов на поверхности (C  =  0,83) в 
кв.  5; (C  =  0,78) в кв.  11 и (C  =  0,86) в кв.  47 и у дна (C  =  0,58) в кв.  47) 
(см. табл. 94) или индексами атмосферной циркуляции E (для NO3 у дна 
в кв. 47 (C = 0,46)) (см. табл. 96) или формы C (для O2 на поверхности 
(C = 0,47) в кв. 36 и у дна в кв. 47 (C = 0,88) и в кв. 68 (C = 0,80); для PO4 на 
поверхности (C = 0,76) и у дна (C = 0,75) в кв. 47; а также для NO3 только у 
дна (C = 0,89) в кв. 47) (см. табл. 97).

Изменчивость ГХ параметров с периодом около 18 лет, обусловлен-
ная изменением ППОСЛиС, отмечается во всех квадратах. Так, для O2 
и PO4 на поверхности в кв. 36 и кв. 68, а у дна во всех квадратах, а для 
NO3 на поверхности только в кв. 5 и кв. 36 и у дна только в кв. 11 и кв. 47. 
Максимальная величина когерентности отмечается для придонного кис-
лорода (C = 0,74) в кв. 11 и для придонных фосфатов (C = 0,73) в кв. 47 
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(см.  табл.  91). Изменчивость ГХ параметров с периодом около 18 лет 
может быть обусловлена и другими внешними силами: положением ба-
рицентра Dб.ц., (для поверхностного O2 (C  =  0,53) в кв.  36 и придонно-
го (C = 0,78) в кв. 5; для придонных фосфатов в кв. 5 (C = 0,66) и кв. 47 
(C = 0,83) и нитратов в кв. 11 (C = 0,92) и в кв. 47 (C = 0,76)); или угловой 
скоростью вращения Земли ν (для придонного O2 (C = 0,54) в кв. 5; для по-
верхностных PO4 в кв. 11 (C = 0,49) и в кв. 68 (C = 0,63) и придонных в кв. 5 
(C = 0,47), кв. 47 (C = 0,50); для придонных NO3 в кв. 11 (C = 0,69), кв. 36 
(C = 0,43) и кв. 47 (C = 0,62)); или экваториальным переносом U (для при-
донных фосфатов в кв. 5 (C = 0,50), кв. 11 (C = 0,52) и кв. 36 (C = 0,46); или 
солнечной активностью W (для придонных нитратов в кв. 11 (C = 0,42). 
А также только типом атмосферной циркуляции С (для придонных O2 и 
NO3 в кв. 11 (C = 0,47) и (C = 0,51), соответственно. 

Изменчивость ГХ параметров с периодом около 11 лет, обусловлен-
ная изменением солнечной активности, отмечается во всех квадратах 
и для большинства параметров (за исключением придонного O2 в кв. 68 
и поверхностных NO3 в кв. 36 и кв. 47) (см. табл. 90). Максимальная ве-
личина когерентности отмечается: для O2 поверхностного  — в кв.  68 
(C = 0,54) и придонного — в кв. 11 (C = 0,81); для PO4 поверхностных — в 
кв. 5 (C = 0,85) и придонных — в кв. 36 (C = 0,75) и для NO3 поверхност-
ных — в кв. 11 (C = 0,55) и придонных — в кв. 68 (C = 0,90). Изменчивость 
ГХ параметров с периодом около 11 лет может быть обусловлена и эк-
ваториальным переносом U (для O2 на поверхности — в квадратах 11, 47 
(C = 0,74) и 68 и у дна — во всех квадратах, с максимумом (C = 0,78) в кв. 47; 
для PO4 на поверхности — в кв. 11 и кв. 36 (C = 0,47) и у дна — в кв. 47 и 
кв. 68 (C = 0,75); для NO3 на поверхности — в кв. 11 (C = 0,52) и у дна — 
во всех квадратах, с максимумом (C  =  0,78) в кв.  36) (см.  табл.  94); или 
расстоянием от барицентра Dб.ц. (для O2 на поверхности — в квадратах 11, 
47 и 68 (C = 0,65) и у дна — во всех квадратах кроме кв. 5, с максимумом 
(C = 0,82) в кв. 36; для PO4 у дна — в кв. 11 (C = 0,73), кв. 36 и кв. 68; для NO3 
на поверхности — в кв. 68 (C = 0,48) и у дна — в кв. 36 и кв. 68 (C = 0,71) 
(см. табл. 92); или угловой скоростью вращения Земли ν (для PO4 на по-
верхности — в кв. 36 (C = 0,44) и у дна — в кв. 68 (C = 0,41); для NO3 у дна — в 
кв. 68 (C = 0,64) (см. табл. 93). А также типами атмосферной циркуляции: 
формой W (для O2 на поверхности — в кв. 11 (C = 0,45) и кв. 68 и у дна — в 
квадратах 5, 11 и 47 (C = 0,63); для PO4 у дна — в кв. 5 (C = 0,57), кв. 11 и 
кв. 36; для NO3 у дна — во всех квадратах, с максимумом (C = 0,75) в кв. 68)) 
(см. табл. 95); или формой E (для O2 на поверхности — во всех квадратах, 
с максимумом (C = 0,61) в кв. 5 и у дна — в квадратах 5 и 11 (C = 0,63); для 
PO4 на поверхности — в кв. 11 и кв. 36 (C = 0,50) и у дна — в кв. 47 (C = 0,56); 
для NO3 на поверхности — в квадратах 11, 36 (C = 0,77), 47 и 68 и у дна — в 
кв. 5 (C = 0,62)) (см. табл. 96); или формой C (для O2 на поверхности — в 
кв. 36 и кв. 47 (C = 0,50) и у дна — в кв. 5 (C = 0,62); для PO4 на поверхно-
сти — в кв. 36 (C = 0,56) и кв. 68 и у дна — в кв. 47 (C = 0,82); для NO3 на по-
верхности — в кв. 5 (C = 0,67) и кв. 36 и у дна — в кв. 36 и кв. 68 (C = 0,76)) 
(см. табл. 97).
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Изменчивость ГХ параметров с периодом около 8 лет, обусловленная 
положением барицентра Dб.ц., отмечается (для поверхностного O2 в кв. 11 
и кв.  36 (C  =  0,65) и придонного (C  =  0,67) в кв.  5 и кв.  68; для поверх-
ностных PO4 в квадратах 5, 11 (C = 0,52), 47 и 68 и придонных — в кв. 5 
(C = 0,61) и кв. 47 и для поверхностных NO3 в кв. 5 (C = 0,60) и в кв. 47 
и придонных — в кв. 5 (C = 0,60); или угловой скоростью вращения Зем-
ли ν — (для O2 в кв. 36 на поверхности (C = 0,53) и у дна (C = 0,61); для 
поверхностных PO4 в кв. 11 (C = 0,50) и придонных в кв. 36 (C = 0,49)); 
или экваториальным переносом U — (для поверхностных фосфатов — в 
кв. 68 (C = 0,68) и нитратов — в квадратах 5 (C = 0,67), 47 и 68); или изме-
нением ППОСЛиС — (отмечается только для поверхостных O2 — в кв. 5 
(C = 0,45) и NO3 — в кв. 47 (C = 0,43). Что касается индексов циркуляции, 
то изменчивость ГХ параметров с периодом около 8 лет, обусловленная 
изменениями этих индексов, отмечается в большинстве квадратов. Так, 
изменчивость параметров, обусловленная формой W, отмечается для O2 
у дна — в кв. 68 (C = 0,40); для PO4 или NO3 на поверхности — в квадратах 
5, 36 (C = 0,50) и 47 или в кв. 36 и кв. 68 (C = 0,75). Изменчивость параме-
тров, обусловленная формой E, отмечается для придонных O2 или NO3 — 
в кв. 36 (C = 0,75) или в квадратах 11, 36, 47 и 68 (C = 0,65). Изменчивость, 
обусловленная формой C отмечается только для O2 на поверхности — в 
кв. 5 и кв. 68 (C = 0,46) и у дна — в кв. 11 (C = 0,60).

Несмотря на то, что первопричиной квазишестилетней цикличности 
внешних сил и индексов атмосферной циркуляции, как следует из табли-
цы 87, является гравитационная, поскольку для большинства из них из-
менчивость с этим квазипериодом обусловлена изменением положения 
барицентра Dб.ц., однако для большинства ГХ параметров изменчивость 
с периодом около 6 лет обусловлена изменением экваториального пере-
носа U или угловой скорости вращения Земли ν. Так, изменчивость ГХ 
параметров с периодом около 6 лет, обусловленная экваториальным пе-
реносом U, отмечается в основном во всех квадратах для всех элементов, 
за исключением придонного O2 — в кв. 11 и NO3 на поверхности — в кв. 5 
и кв. 36 и у дна — в кв. 5 и кв. 68. При этом максимальная величина коге-
рентности отмечается: для O2 в кв. 36 на поверхности (C = 0,70) и у дна 
(C = 0,87); для PO4 поверхностных — в кв. 5 (C = 0,70) и придонных — в 
кв. 68 (C = 0,86) и для NO3 поверхностных — в кв. 11 (C = 0,61) и придон-
ных — в кв. 36 (C = 0,73) (см. табл. 94). Изменчивость ГХ параметров с 
периодом около 6 лет, обусловленная угловой скоростью вращения Зем-
ли ν — (для поверхностного O2 в квадратах 5, 11, 47 (C = 0,59) и 68 и при-
донного в кв. 5 (C = 0,69), кв. 47 и кв. 68; для поверхностных PO4 в кв. 5 
(C = 0,77) и кв. 68 и придонных — в квадратах 5 (C = 0,76), 11, 47 и 68; 
для поверхностных NO3 в квадратах 5, 11, 47 (C = 0,65) и 68 и придон-
ных — в квадратах 5 (C = 0,78), 11, 36 и 47); или солнечной активностью — 
(для поверхностного O2 в кв. 5 (C = 0,55) и придонного в кв. 68 (C = 0,50); 
для поверхностных PO4 в кв. 5 и кв. 11 (C = 0,61) и придонных — в кв. 36 
(C = 0,65) и кв. 68 и для поверхностных NO3 в квадратах 5, 11 (C = 0,80) 
и 68 и придонных — в квадратах 5 (C = 0,68), 36 и 47); или изменением 
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ППОСЛиС  — (для O2 на поверхности в кв.  68 (C  =  0,43) и у дна в кв.  5 
(C = 0,59), кв. 11 и кв. 47; для поверхностных PO4 в кв. 5 (C = 0,59) и кв. 47 
и NO3 в кв. 47 (C = 0,43) и придонных NO3 в квадратах 5, 47 (C = 0,56) и 
68); или положением барицентра Dб.ц. — (для O2 у дна в квадратах 11, 36 
(C = 0,59), 47 и 68; для поверхностных PO4 в кв. 68 (C = 0,66) и придонных 
в квадратах 36, 47 и 68 (C = 0,55) (см. табл. 92). А также типами атмосфер-
ной циркуляции: формой W — (для O2 на поверхности — в кв. 11 и кв. 68 
(C = 0,58) и у дна — в кв. 11 и 36 (C = 0,66); для PO4 у дна — в кв. 5 (C = 0,58), 
кв. 11 и кв. 68; для NO3 на поверхности в кв. 11 (C = 0,55) и кв. 68 и у дна — в 
квадратах 5 (C = 0,60), 11 и 36) (см. табл. 95); или формой E (для O2 на по-
верхности — в кв. 5 (C = 0,53) и кв. 47 и у дна — в кв. 47 (C = 0,48); для PO4 на 
поверхности — в кв. 5 (C = 0,58) и у дна — в кв. 36 (C = 0,59); для NO3 на по-
верхности — в квадратах 5, 11 (C = 0,63) и 68) (см. табл. 96); или формой C 
(для O2 на поверхности — в кв. 5 (C = 0,56), в кв. 47 и кв. 68 и у дна — во всех 
квадратах, с максимумом (C = 0,56) в кв. 11; для PO4 на поверхности — в 
кв. 5 (C = 0,71), кв. 11 и кв. 47 и у дна — в кв. 11, кв. 36 (C = 0,83) и кв. 68; для 
NO3 на поверхности — в кв. 5 и кв. 11 (C = 0,79) и у дна — в кв. 5 (C = 0,89) 
кв. 11 и кв. 36) (см. табл. 97).

Таблица 90
Период Т, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для рядов ГХ 

параметров (O2, PO4 и NO3) на поверхности и у дна в Арконской (кв. 5), 
Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах 
и Финском заливе (кв. 68) за 1949–2018 гг. и солнечной активности (числа 

Вольфа, W, рассчитано по данным www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.
html; Витинский, 1963;  

ftp: // ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS

Период Параметры
спектра

Кв. 5 Кв. 11 Кв. 36 Кв. 47 Кв. 68

числа Вольфа, W — O2 (поверхность)

Квазиодиннадцати
летние

T 11,77 10,53 11,11 11,77 10,53
S 1651,7 1864,5 2857,2 1604,1 2751,3
f 162,8 45,1 84,4 80,5 62,5
C 0,508 0,411 0,474 0,431 0,543

Квазишестилетние

T 5,56 - - - -
S 492,9 - - - -
f -109,8 - - - -
C 0,552 - - - -

Квазичетырехлетние

T - 3,33 3,77 4,08 3,33
S - 119,0 210,4 252,0 155,3
f - 179,9 -129,1 85,4 157,2
C - 0,523 0,514 0,662 0,714

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 2,82 - 2,82 2,86 -
S 73,8 - 205,2 134,3 -
f 64,6 - 122,5 34,9 -
C 0,456 - 0,519 0,563 -
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Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,41 2,35 2,11 2,53 2,50
S 213,0 178,6 208,1 149,0 215,7
f 26,9 -162,2 -174,9 41,3 50,2
C 0,688 0,583 0,872 0,485 0,596

числа Вольфа, W — O2 (дно)

Квазиодиннадцати
летние

T 9,53 10,53 10,53 10,00 -
S 4288,8 17316,0 5781,8 5579,9 -
f 149,3 -128,4 -123,3 -52,6 -
C 0,492 0,811 0,456 0,646 -

Квазишестилетние

T - - - - 5,41
S - - - - 892,6
f - - - - 62,3
C - - - - 0,502

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T - - - 4,26 4,17
S - - - 323,0 574,7
f - - - -84,0 -79,7
C - - - 0,422 0,541

Квазичетырехлетние
(38–48 мес.)

T 3,17 3,17 3,28 3,33 3,28
S 169,5 935,4 646,0 271,3 1203,4
f 118,3 -104,8 -34,7 159,0 5,4
C 0,436 0,488 0,423 0,561 0,573

Квазидвухлетние
(31–37м ес.)

T 2,74 - - 2,86 -
S 280,6 - - 131,2 -
f 165,4 - - -160,8 -
C 0,670 - - 0,433 -

Квазидвухлетние
(25–31 мес.)

T 2,41 2,41 - 2,44 2,5
S 181,9 647,1 - 209,0 537,8
f 76,0 70,5 - -159,3 -88,8
C 0,490 0,555 - 0,466 0,499

числа Вольфа, W — PO4 (поверхность)

Квазиодиннадцати
летние

T 11,11 11,11 10,53 11,11 11,77
S 24,0 35,1 64,9 20,63 20,07
f -52,3 -47,8 -118,14 -57,2 16,1
C 0,846 0,744 0,410 0,637 0,427

Квазишестилетние

T 5,13 5,56 - - -
S 2,6 3,0 - - -
f -164,2 142,9 - - -
C 0,449 0,608 - - -

Квазичетырехлетние

T 3,7 - 2,86 - 3,17
S 1,7 - 9,3 - 2,01
f -47,1 - 81,183 - -176,4
C 0,701 - 0,638 - 0,674

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,38 2,53 2,13 2,53 2,33
S 1,6 1,6 3,9 0,75 1,44
f -29,0 -69,1 -135,24 -35,9 72,1
C 0,553 0,484 0,478 0,622 0,644



270

7. О НЕКОТОРЫХ ПРИЧИНАХ ДОЛГОПЕРИОДНОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ

числа Вольфа, W — PO4 (дно)

Квазиодиннадцати
летние

T 11,77 10,53 11,11 10,53 9,09

S 54,6 439,1 312,8 571,5 80,2

f -9,9 125,7 163,2 34,3 24,9

C 0,661 0,580 0,745 0,690 0,457

Квазишестилетние

T - - 5,26 - 5,88

S - - 70,6 - 20,5

f - - 104,6 - -56,0

C - - 0,654 - 0,593

Квазичетырехлетние

T 3,23 - 3,28 - -

S 4,9 - 14,7 - -

f -91,3 - -158,1 - -

C 0,863 - 0,527 - -

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 2,74 2,70 2,78 - 3,08

S 2,3 22,3 17,9 - 9,6

f -176,2 165,7 161,7 - 158,0

C 0,561 0,547 0,586 - 0,509

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,41 2,33 2,56 2,44 2,27

S 2,8 25,5 17,8 10,0 5,7

f -22,7 -94,5 -172,3 40,3 -40,1

C 0,627 0,617 0,665 0,529 0,522

числа Вольфа, W — NO3 (поверхность)

Квазиодиннадцати
летние

T 10,0 11,11 - - 11,77

S 71,0 70,3 - - 157,1

f 53,2 -151,3 - - 8,8

C 0,448 0,554 - - 0,541

Квазишестилетние
(73–84 мес.)

T - 6,67 - - -

S - 14,4 - - -

f - -123,4 - - -

C - 0,515 - - -

Квазишестилетние
(60–72 мес.)

T 5,88 5,26 - - 5,13

S 20,0 15,4 - - 17,8

f -165,3 -51,0 - - 148,7

C 0,682 0,799 - - 0,633

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T 4,35 - 4,65 4,17 -

S 8,5 - 101,9 5,34 -

f -174,2 - -16,6 -164,7 -

C 0,672 - 0,544 0,683 -

Квазичетырехлетние
(38–48 мес.)

T - - - 3,51 3,17

S - - - 4,32 14,2

f - - - 49,9 44,2

C - - - 0,520 0,654
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Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T - 3,08 2,94 2,82 -
S - 6,3 55,8 6,22 -
f - 125,3 -130,4 -140,2 -
C - 0,697 0,587 0,656 -

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,13 2,15 2,53 2,13 -
S 4,2 5,0 53,4 4,51 -
f 173,9 -128,0 -93,6 -165,9 -
C 0,571 0,671 0,531 0,646 -

числа Вольфа, W — NO3 (дно)

Квазивосемнадцати
летние

T 22,22
S 179,8
f 97,4
C 0,420

Квазиодиннадцати
летние

T 10 10,53 10 10,53 11,11
S 70,99 671,1 715,1 818,1 807,0
f 53,2 -108,8 -54,0 -58,3 130,2
C 0,448 0,570 0,617 0,647 0,899

Квазишестилетние

T 5,88 - 5,56 5,88 -
S 20,00 - 79,7 126,8 -
f -165,3 - -74,6 178,4 -
C 0,682 - 0,473 0,564 -

Квазичетырехлетние
(49–59мес.)

T - - - - 4,88
S - - - - 39,7
f - - - - -15,5
C - - - - 0,545

Квазичетырехлетние
(38–48мес.)

T - 3,28 3,17 - 3,33
S - 60,6 76,7 - 20,2
f - -36,5 153,8 - 105,7
C - 0,425 0,713 - 0,414

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T - - - 2,86 2,78
S - - - 30,8 24,0
f - - - -81,5 -92,1
C - - - 0,600 0,558

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,33 - 2,44 - -
S 3,88 - 48,4 - -
f 157,7 - -72,3 - -
C 0,775 - 0,807 - -

Изменчивость ГХ параметров с периодом около 4 лет, обусловлен-
ная изменением внешних сил, отмечается во всех квадратах для всех 
параметров, за исключением экваториального переноса U, для которо-
го связь с поверхностным кислородом на этой частоте отсутствует. Так, 
изменчивость ГХ параметров с периодом около 4 лет, обусловленная 
солнечной активностью  — (для поверхностного O2 в квадратах 11, 36, 
47 и 68 (C = 0,71) и придонного во всех квадратах, с максимальной вели-
чиной когерентности (C = 0,57) в кв. 68; для поверхностных PO4 в кв. 5 
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(C = 0,70), кв. 36 и кв. 68 и придонных — в кв. 5 (C = 0,86) и кв. 36; для 
поверхностных NO3 в квадратах 5, 36, 47 (C  =  0,68) и 68 и придонных 
в кв. 11, кв. 36 (C = 0,71) и кв. 68) (см. табл. 90); или изменением ППО-
СЛиС — (для поверхностного O2 во всех квадратах с максимальной ве-
личиной когерентности (C = 0,68) кв. 11 и придонного в кв. 5, кв. 36 и 
кв. 68 (C = 0,53); для поверхностных PO4 в квадратах 11, 36 (C = 0,68), 
кв. 47 и кв. 68 и придонных — в квадратах кв. 5 (C = 0,72), 11, 36 и 47; для 
поверхностных NO3 в кв. 11 и кв. 47 (C = 0,60) и придонных в кв.11, кв. 36 
(C = 0,85) и кв. 47) (см. табл. 91); или положением барицентра Dб.ц. — (для 
O2 на поверхности в квадратах 5, 11 (C  =  0,70), 36 и 47 и у дна во всех 
квадратах, с максимальной величиной когерентности (C = 0,85) в кв. 68; 
для PO4 на поверхности в квадратах 5, 11, 36 и 47 (C = 0,68) и у дна в ква-
дратах 5 (C = 0,54), 11, 36 и 68; для NO3 во всех квадратах, с максималь-
ной величиной когерентности на поверхности (C = 0,75) в кв. 36 и у дна 
(C = 0,66) в кв. 68) (см. табл. 92); или угловой скоростью вращения Земли 
ν — (для поверхностного O2 во всех квадратах, с максимальной величи-
ной когерентности (C = 0,66) в кв. 11 и придонного в кв. 11, кв. 47 и кв. 68 
(C = 0,71); для PO4 во всех квадратах, с максимальной величиной коге-
рентности на поверхности (C = 0,82) в кв. 47 и у дна (C = 0,79) в кв. 5; для 
поверхностных NO3 во всех квадратах, с максимальной величиной коге-
рентности (C = 0,86) в кв. 47 и придонных в квадратах 11, 36 (C = 0,67), 
47 и 68) (см. табл. 93); или экваториальным переносом U — (для поверх-
ностных PO4 в квадратах 36, 47 (C = 0,77) и 68; для поверхностных NO3 
во всех квадратах, с максимальной величиной когерентности (C = 0,86) в 
кв. 5; для всех придонных параметров во всех квадратах, с максимальной 
величиной когерентности для O2 (C = 0,85) в кв. 68, для PO4 (C = 0,74) в 
кв. 47 и для NO3 (C = 0,79) в кв. 5) (см. табл. 94). Кроме того и типами 
атмосферной циркуляции: формой W — (для O2 на поверхности — в ква-
дратах 5, 36 (C = 0,64), 47 и 68 и у дна во всех квадратах, с максимальной 
величиной когерентности (C = 0,85) в кв. 68; для PO4 и NO3 на поверхно-
сти и у дна во всех квадратах, с максимальной величиной когерентности 
для фосфатов (C = 0,89) в кв. 68 и (C = 0,88) в кв. 36 и нитратов (C = 0,73) 
в кв. 68 и (C = 0,82) в кв. 36, соответственно) (см. табл. 95); или формой 
E — (для O2 на поверхности в квадратах 5, 36 (C = 0,67), 47 и 68 и у дна во 
всех квадратах, с максимальной величиной когерентности (C  =  0,71) в 
кв. 68; для PO4 на поверхности в квадратах 5, 11 (C = 0,69), 36 и 47 и у дна 
во всех квадратах, с максимальной величиной когерентности (C = 0,85) в 
кв. 36; для NO3 на поверхности в квадратах 11, 36, 47 (C = 0,80) и 68 и у дна 
во всех квадратах, с максимальной величиной когерентности (C = 0,76) в 
кв. 5) (см. табл. 96); или формой C — (для O2 на поверхности в квадратах 
11, 47 (C = 0,58) и 68 и у дна во всех квадратах, с максимальной величи-
ной когерентности (C = 0,86) в кв. 68; для PO4 на поверхности в квадра-
тах 11, 36, 47 (C = 0,84) и 68 и у дна во всех квадратах, с максимальной 
величиной когерентности (C = 0,87) в кв. 68; для NO3 во всех квадратах, 
с максимальной величиной когерентности на поверхности (C = 0,73) в 
кв. 5 и у дна (C = 0,78) в кв. 36) (см. табл. 97).
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Таблица 91
Период Т, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для рядов ГХ 

параметров (O2, PO4 и NO3) на поверхности и у дна в Арконской (кв. 5), 
Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах  

и Финском заливе (кв. 68) за 1949–2018 гг. и ППОСЛиС, рассчитано по 
данным www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html; Воробьев, 1967

Период
Пара-
метры

спектра
Кв. 5 Кв. 11 Кв. 36 Кв. 47 Кв. 68

ППОСЛиС — O2 (поверхность)

Квазивосемнадцати
летние

T - - 20,00 - 16,67

S - - 6132,9 - 2747,9

f - - -93,8 - 22,1

C - - 0,489 - 0,446

Квазивосьмилетние

T 8,00 - - - -

S 364,4 - - - -

f -18,0 - - - -

C 0,447 - - - -

Квазишестилетние

T - - - - 6,67

S - - - - 192,1

f - - - - -98,5

C - - - - 0,433

Квазичетырехлетние

T 3,23 3,39 4,88 3,17 4,00

S 57,9 98,3 206,8 36,8 79,1

f 110,5 -136,4 72,3 38 -76,4

C 0,488 0,675 0,632 0,556 0,602

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 2,74 2,67 - - -

S 68,5 74 - - -

f 76,6 34,6 - - -

C 0,464 0,502 - - -

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,15 2,25 2,44 2,44 2,53

S 116,3 100,8 65,3 51,6 57,1

f -78,4 -60 29 -141,6 -93,2

C 0,614 0,646 0,43 0,511 0,462

ППОСЛиС — O2 (дно)

Квазивосемнадцати
летние

T 20,00 18,18 18,18 16,67 16,67

S 5198,2 15761,0 7414,0 3892,1 19417,0

f 46,8 61,1 126,3 8,9 145,7

C 0,469 0,735 0,431 0,428 0,457

Квазишестилетние

T 5,26 5,13 - 6,67 -

S 181,3 548,0 - 509,3 -

f 59,0 -8,0 - 4,1 -

C 0,592 0,458 - 0,513 -
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Квазичетырехлетние

T 3,51 - 4,00 - 3,92
S 126,3 - 381,4 - 558,8
f -147,4 - -58,5 - 85,9
C 0,478 - 0,510 - 0,534

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T - - - 2,90 -
S - - - 166,5 -
f - - - -65,6 -
C - - - 0,512 -

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T - - 2,20 2,53 2,22
S - - 209,3 135,3 341,1
f - - -27,8 -24,5 -179,2
C - - 0,488 0,546 0,568

ППОСЛиС — PO4 (поверхность)

Квазивосемнадцати
летние

T - - 20,00 - 16,67
S - - 115,6 - 44,9
f - - 65,4 - -141,4
C - - 0,456 - 0,638

Квазишестилетние

T 5,41 - - 6,45 -
S 1,21 - - 1,6 -
f -131,1 - - -144,6 -
C 0,586 - - 0,469 -

Квазичетырехлетние

T - 4,08 4,55 4,35 4,88
S - 0,90 7,3 0,7 1,9
f - 37,6 -148,7 50,7 -167,08
C - 0,550 0,675 0,459 0,539

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T - 2,70 - 3,08 3,08
S - 0,71 - 0,6 0,6
f - -175,0 - -166,6 48,093
C - 0,591 - 0,718 0,514

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,53 - 2,63 2,22 2,35
S 1,08 - 3,0 0,5 0,4
f -130,3 - -115,0 -160,3 -133,6
C 0,731 - 0,609 0,781 0,459

ППОСЛиС — PO4 (дно)

Квазивосемнадцати
летние

T 20,0 18,18 15,39 18,18 14,29
S 109,84 575,1 206,4 704,9 123,4
f -13,8 -79,1 -98,4 -1,5 -115,5
C 0,653 0,609 0,413 0,730 0,398

Квазичетырехлетние
(49–59мес.)

T 4,65 4,08 4,44 - -
S 1,56 11,6 12,5 - -
f -144,4 -114,1 -161,2 - -
C 0,492 0,456 0,504 - -

Квазичетырехлетние
(38–48мес.)

T 3,85 - - 3,92 -
S 1,79 - - 23,4 -
f 8,6 - - -147,4 -
C 0,715 - - 0,607 -
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Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 2,56 - 2,67 2,86 2,94
S 1,18 - 5,1 9,1 4,6
f -98,8 - -179,3 35,1 -105,5
C 0,445 - 0,514 0,687 0,484

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T - - - 2,15 2,56
S - - - 3,6 5,9
f - - - 28,3 -13,0
C - - - 0,547 0,587

ППОСЛиС — NO3 (поверхность)

Квазивосемнадцати
летние

T 20,00 - 18,18 - -
S 157,0 - 1216,9 - -
f -170,3 - -152,7 - -
C 0,462 - 0,518 - -

Квазивосьмилетние

T - - - 8,33 -
S - - - 5,26 -
f - - - -53,0 -
C - - - 0,430 -

Квазишестилетние

T - - - 5,41 -
S - - - 2,68 -
f - - - 37,5 -
C - - - 0,434 -

Квазичетырехлетние

T - 3,92 - 4,17 -
S - 3,57 - 3,22 -
f - 95,6 - -14,4 -
C - 0,483 - 0,595 -

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T - 2,99 2,60 - -
S - 2,25 29,0 - -
f - -40,5 76,6 - -
C - 0,448 0,539 - -

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,13 2,44 - 2,50 -
S 1,9 2,13 - 1,14 -
f -87,9 109,3 - -87,2 -
C 0,414 0,428 - 0,572 -

ППОСЛиС — NO3 (дно)

Квазивосемнадцати
летние

T - 18,18 - 20,00 -

S - 1296,4 - 815,6 -

f - 63,0 - 51,0 -

C - 0,748 - 0,518 -

Квазишестилетние

T 6,06 - - 6,25 5,41

S 5,9 - - 59,9 16,48

f 171,1 - - 41,9 81,4

C 0,405 - - 0,564 0,515

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T - 4,65 4,17 - -

S - 28,5 30,65 - -

f - 83,0 81,2 - -

C - 0,442 0,847 - -
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Квазичетырехлетние
(38–48 мес.)

T - 3,45 3,23 3,70 -

S - 36,3 23,20 25,8 -

f - 177,5 -0,3 -4,2 -

C - 0,521 0,528 0,488 -

Квазидвухлетние
(31–37 мес.)

T - 2,60 2,78 - 2,63

S - 12,0 13,27 - 20,74

f - 9,2 -162,2 - 42,0

C - 0,562 0,541 - 0,749

Квазидвухлетние
(25–31 мес.)

T 2,13 2,20 2,50 2,35 -

S 1,9 16,5 14,93 11,2 -

f -87,9 151,1 93,3 -135,2 -

C 0,414 0,547 0,620 0,491 -

Изменчивость ГХ параметров с квазидвухлетним периодом, обуслов-
ленная изменением геокосмических сил, отмечается в большинстве 
квадратов. При этом изменчивость всех параметров, обусловленная эк-
ваториальным переносом U, отмечается во всех квадратах, а изменчи-
вость фосфатов на поверхности и у дна, обусловленная всеми внешними 
силами отмечается во всех квадратах, за ислючением кв. 11 у дна, для ко-
торого изменчивость фосфатов, обусловленная ППОСЛиС, на этой ча-
стоте отсутствует. Итак, изменчивость ГХ параметров с периодом около 
2 лет, обусловленная солнечной активностью, отмечается (для поверх-
ностного O2 во всех квадратах с максимальной величиной когерентно-
сти (C = 0,87) в кв. 36 и придонного в квадратах 5 (C = 0,67), 11, 47 и 68; 
для PO4 во всех квадратах, с максимальной величиной когерентности на 
поверхности (C = 0,64) в кв. 68 и у дна (C = 0,67) в кв. 36; для поверхност-
ных NO3 в квадратах 5, 11 (C  =  0,70), 36 и 47 и придонных в квадратах 
5, 36 (C  =  0,81), 47 и 68) (см.  табл.  90); или изменением ППОСЛиС  — 
(для поверхностного O2 во всех квадратах с максимальной величиной 
когерентности (C  =  0,65) в кв.  11 и придонного в квадратах 36, 47 и 68 
(C = 0,57); для поверхностных PO4 во всех квадратах с максимальной ве-
личиной когерентности (C = 0,78) в кв. 47 и придонных в квадратах 5, 36, 
36, 47 (C = 0,69) и 68); для поверхностных NO3 в квадратах 5, 11, 36 и 47 
(C = 0,57) и придонных во всех квадратах с максимальной величиной ко-
герентности (C = 0,75) в кв. 68 (см. табл. 91); или положением барицентра 
Dб.ц. — (для поверхностного O2 во всех квадратах с максимальной величи-
ной когерентности (C = 0,75) в кв. 36 и придонного в квадратах 5, 11, 36, и 
47 (C = 0,78); для PO4 во всех квадратах, с максимальной величиной коге-
рентности на поверхности (C = 0,80) и у дна (C = 0,71) в кв. 47; для NO3 на 
поверхности в квадратах 5, 11, 36 (C = 0,74) и 47 и у дна во всех квадратах, 
с максимальной величиной когерентности на поверхности (C  =  0,70) в 
кв.  47) (см.  табл.  92); или угловой скоростью вращения Земли ν  — (для 
поверхностного O2 в квадратах 5, 11, 36 и 68 (C = 0,82) и придонного в 
квадратах 5, 11, 47 (C = 0,72) и 68; для PO4 во всех квадратах, с максималь-
ной величиной когерентности на поверхности (C = 0,79) в кв. 11 и у дна 
(C = 0,67) в кв. 5; для NO3 во всех квадратах, с максимальной величиной 
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когерентности на поверхности (C = 0,83) в кв. 11 и у дна (C = 0,73) в кв. 47) 
(см. табл. 93); или экваториальным переносом U — (для всех параметров 
во всех квадратах, с максимальной величиной когерентности для O2 на 
поверхности (C = 0,83) в кв. 36 и у дна (C = 0,78) в кв. 47, для PO4 на поверх-
ности (C = 0,86) в кв. 68 и у дна (C = 0,66) в кв. 47, для NO3 на поверхности 
(C = 0,81) в кв. 47 и у дна (C = 0,81) в кв. 36) (см. табл. 94). 

Таблица 92
Период Т, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для рядов ГХ 

параметров (O2, PO4 и NO3) на поверхности и у дна в Арконской (кв. 5), 
Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах  

и Финском заливе (кв. 68) за 1949–2018 гг. и расстояния от барицентра масс 
солнечной системы до центра Солнца, Dб.ц., рассчитано по данным 
 www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html; Дмитриев и др., 2011 

Период
Пара-
метры

спектра
Кв. 5 Кв. 11 Кв. 36 Кв. 47 Кв. 68

Dб.ц. — O2 (поверхность)

Квазитридцатилетние

T - - - 33,33 -

S - - - 7198600 -

f - - - 115,28 -

C - - - 0,534 -

Квазивосемнадцати
летние

T - - 22,22 - -

S - - 25379000 - -

f - - -153,2 - -

C - - 0,531 - -

Квазиодиннадцати
летние

T - 13,33 - 13,33 14,29

S - 10497000 - 7488200 15064000

f - -158,85 - -159,55 -169,73

C - 0,556 - 0,450 0,645

Квазивосьмилетние

T - 7,41 8,00 - -

S - 2895000 5563700 - -

f - -150,25 -145,03 - -

C - 0,632 0,654 - -

Квазичетырехлетние

T 4,26 3,57 3,64 3,64 -

S 692440 515540 414040 325080 -

f 120,68 -151,65 -6,6245 31,958 -

C 0,580 0,702 0,614 0,511 -

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 2,86 - - 3,08 3,03

S 432220 - - 344700 159850

f 82,535 - - 59,665 89,244

C 0,590 - - 0,633 0,497
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Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,15 2,35 2,47 2,47 2,11

S 602540 562630 344960 443660 265220

f -80,09 -105,82 20,247 -146,17 35,504

C 0,712 0,669 0,748 0,590 0,667

Dб.ц. — O2 (дно)

Квазитридцатилетние

T - - - 33,33 -

S - - - 34932 -

f - - - 112,96 -

C - - - 0,664 -

Квазивосемнадцати
летние

T 16,67 - - - -

S 29649000 - - - -

f 61,67 - - - -

C 0,782 - - - -

Квазиодиннадцати
летние

T - 13,33 14,29 12,50 12,50

S - 52880 48329000 31319 43855

f - -82,51 142,59 -24,76 -61,5

C - 0,497 0,820 0,782 0,421

Квазивосьмилетние

T 7,41 - - - 8,33

S 5371300 - - - 36814

f 17,27 - - - 110,7

C 0,671 - - - 0,604

Квазишестилетние

T - 5,05 6,25 5,88 5,88

S - 76784 6681100 24559 34676

f - 45,227 134,42 -20,551 171,26

C - 0,513 0,593 0,479 0,488

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T - - 4,26 4,44 4,55

S - - 2471900 46217 94234

f - - -45,944 0,82573 -153,36

C - - 0,590 0,495 0,695

Квазичетырехлетние
(38–48 мес.)

T 3,64 3,33 - - 3,33

S 628610 95076 - - 195390

f 27,65 -114,02 - - 62,557

C 0,489 0,587 - - 0,845

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T - 2,78 - 2,.90 -

S - 176820 - 64788 -

f - -172,53 - -103,82 -

C - 0,731 - 0,748 -

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,25 2,44 2,22 2,38 -

S 564210 295710 1291800 215960 -

f -87,68 -54,684 -37,162 171,76 -

C 0,446 0,483 0,561 0,783 -
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Dб.ц. — PO4 (поверхность)

Квазитридцатилетние

T - - 28,57 - -

S - - 479500 - -

f - - 129,1 - -

C - - 0,498 - -

Квазивосьмилетние

T 7,7 8,00 - 9,09 8,00

S 15226,0 19941,0 - 24744,0 26280

f 117,4 104,8 - 41,2 15,39

C 0,509 0,515 - 0,475 0,454

Квазишестилетние

T - - - - 5,13

S - - - - 12154

f - - - - -170,58

C - - - - 0,660

Квазичетырехлетние

T 3,57 3,28 4,08 3,23 -

S 1615,3 2952,9 17854 2357,4 -

f 149,2 -120,5 42,3 -165,5 -

C 0,494 0,638 0,488 0,680 -

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 3,03 2,67 2,90 - -

S 1872,2 2284,7 13413 - -

f -47,8 4,8 -52,6 - -

C 0,738 0,506 0,624 - -

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T - - 2,20 2,25

S - - 1722,2 2079

f - - -158,5 29,40

C - - 0,804 0,645

Dб.ц. — PO4 (дно)

Квазивосемнадцати
летние

T 18,18 - - 16,67 -

S 385100,0 - - 2921000 -

f -47,1 - - -51,2 -

C 0,655 - - 0,828 -

Квазиодиннадцати
летние

T - 14,29 12,50 - 14,29

S - 2378700 669300 - 675130

f - -115,8 -118,5 - -111,4

C - 0,733 0,428 - 0,499

Квазивосьмилетние

T 7,41 - - 7,69 -

S 28705,0 - - 415920 -

f 148,6 - - 132,1 -

C 0,614 - - 0,487 -

Квазишестилетние

T - - 6,25 5,05 6,06

S - - 161270 108180 79062

f - - -112,1 47,9 77,2

C - - 0,510 0,549 0,552
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Квазичетырехлетние

T 4,88 3,33 3,7 - 3,28

S 8963,3 43912 35011 - 18971

f -136,2 -159,0 -14,2 - 174,5

C 0,537 0,484 0,509 - 0,503

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T - 2,82 2,63 2,90 2,63

S - 35473 13572 14869 16800

f - 153,8 22,3 52,3 176,4

C - 0,632 0,426 0,527 0,524

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,44 - 2,27 2,13 -

S 1812,4 - 15175 7997 -

f 158,5 - 15,1 7,7 -

C 0,417 - 0,458 0,709 -

Dб.ц. — NO3 (поверхность)

Квазитридцатилетние

T - - - - 28,57

S - - - - 1015900

f - - - - -127,2

C - - - - 0,506

Квазиодиннадца
тилетние

T - - - - 10,00

S - - - - 418770

f - - - - -7,0

C - - - - 0,479

Квазивосьмилетние

T 8,00 - - 8,00 -

S 128170,0 - - 66145,0 -

f 7,2 - - 51,34 -

C 0,599 - - 0,568 -

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T 4,88 4,88 - 4,88 -

S 17386,0 27942,0 - 24505,0 -

f -49,6 94,5 - 105,44 -

C 0,454 0,648 - 0,707 -

Квазичетырехлетние
(38–48 мес.)

T 3,85 - 3,64 3,70 3,77

S 8338,4 - 188070 14930,0 23083

f 21,6 - 57,7 40,42 176,7

C 0,485 - 0,745 0,647 0,458

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 2,86 2,99 - - -

S 5478,4 10703,0 - - -

f 40,1 -38,0 - - -

C 0,621 0,546 - - -

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T - 2,41 2,44 2,27 -

S - 9687,8 119950 9026,8 -

f - 114,6 119,3 -160,16 -

C - 0,585 0,741 0,560 -
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Dб.ц. — NO3 (дно)

Квазивосемнадцати-
летние

T - 15,39 - 15,39 -
S - 5859500 - 3937800 -
f - 101,2 - 86,2 -
C - 0,923 - 0,757 -

Квазиодиннадцати
летние

T - - 12,5 - 10,53
S - - 3400100 - 2580,5
f - - 96,9 - 82,8
C - - 0,677 - 0,706

Квазивосьмилетние

T 8,00 - - - -
S 128170,0 - - - -
f 7,2 - - - -
C 0,599 - - - -

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T 4,88 - - 4,76 4,76
S 17386,0 - - 212600 3007,5
f -49,6 - - -40,6 -94,5
C 0,454 - - 0,579 0,658

Квазичетырехлетние
(38–48 мес.)

T 3,85 4,00 3,28 - 3,39
S 8338,4 129230 177000 - 2789,1
f 21,6 173,2 172,2 - 115,2
C 0,485 0,649 0,654 - 0,641

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 2,86 2,90 2,82 2,82 2,70
S 5478,4 105680 76378 62199 5758,6
f 40,1 -167,1 -156,2 -87,2 -80,5
C 0,621 0,592 0,570 0,697 0,602

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T - 2,27 2,50 2,53 2,41
S - 59970 65247 52937 14574,0
f - 120,1 110,6 -29,1 21,5
C - 0,526 0,528 0,689 0,638

А также и типами атмосферной циркуляции: формой W  — (для всех 
параметров во всех квадратах, с максимальной величиной когерентно-
сти для O2 на поверхности (C = 0,84) в кв. 47 и у дна (C = 0,84) в кв. 5, для 
PO4 на поверхности (C = 0,77) в кв. 36 и у дна (C = 0,79) в кв. 5, для NO3 
на поверхности (C = 0,85) в кв. 5 и у дна (C = 0,80) в кв. 36) (см. табл. 95); 
или формой E — (для всех параметров во всех квадратах, с максимальной 
величиной когерентности для O2 на поверхности (C  =  0,80) в кв.  47 и у 
дна (C = 0,73) в кв. 5, для PO4 на поверхности (C = 0,73) в кв. 47 и у дна 
(C = 0,81) в кв. 5, для NO3 на поверхности (C = 0,86) в кв. 5 и у дна (C = 0,76) 
в кв. 36) (см. табл. 96); или формой C — (для O2 всех квадратах, с макси-
мальной величиной когерентности в кв. 68 на поверхности (C = 0,63) и 
у дна (C = 0,86); для PO4 на поверхности в квадратах 5 (C = 0,53), 11, 47 и 
68 и у дна во всех квадратах, с максимальной величиной когерентности 
(C = 0,87) в кв. 11; для NO3 на поверхности в квадратах 5, 11, 47 (C = 0,74) 
и 68 и у дна во всех квадратах, с максимальной величиной когерентности 
(C = 0,78) в кв. 5) (см. табл. 97).
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Таблица 93
Период Т, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для рядов ГХ 

параметров (O2, PO4 и NO3) на поверхности и у дна в Арконской (кв. 5), 
Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47)  

впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1956–2010 гг. и угловой скорости 
вращения Земли ν, рассчитано по данным  

www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html; Сидоренков, 2002 

Период
Параме-

тры
спектра

Кв. 5 Кв. 11 Кв. 36 Кв. 47 Кв. 68

УСВЗ — O2 (поверхность)

Квазивосьмилетние

T - - 8,00 - -

S - - 312,8 - -

f - - -157,1 - -

C - - 0,529 - -

Квазишестилетние

T 5,71 6,25 - 5,71 5,71

S 272,4 262,6 - 309,6 304,6

f 16,5 -165,7 - -147,9 -148,7

C 0,459 0,583 - 0,587 0,519

Квазичетырехлетние

T 4,08 4,44 3,57 3,23 4,00

S 116,7 144,2 118,1 100,9 82,0

f 168,9 135,6 -95,2 11,5 -28,4

C 0,452 0,657 0,552 0,575 0,468

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 3,08 - - - -

S 113,7 - - - -

f 107,8 - - - -

C 0,539 - - - -

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,38 2,41 2,38 - 2,38

S 408,7 77,9 355,6 - 338,3

f 41,3 40,7 42,4 - 5,1

C 0,791 0,557 0,740 - 0,824

УСВЗ — O2 (дно)

Квазивосемнадцати
летние

T 16,67 - - - -

S 3182,2 - - - -

f 131,2 - - - -

C 0,537 - - - -

Квазивосьмилетние

T - - 7,14 - -

S - - 241,7 - -

f - - -135,5 - -

C - - 0,605 - -

Квазишестилетние

T 5,26 - - 6,06 6,67

S 436,8 - - 758,0 873,5

f -131,9 - - -90,8 -31,6

C 0,685 - - 0,586 0,443
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7. О НЕКОТОРЫХ ПРИЧИНАХ ДОЛГОПЕРИОДНОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ

Квазичетырехлетние
(49–59мес.)

T - 4,76 - 4,08 4,76

S - 840,4 - 409,5 1383,6

f - 120,3 - -43,2 35,1

C - 0,421 - 0,520 0,706

Квазичетырехлетние
(38–48мес.)

T - 3,51 - 3,28 3,17

S - 1042,4 - 279,9 1059,1

f - 152,2 - 19,0 -42,9

C - 0,484 - 0,541 0,499

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 2,67 - - 2,70 -

S 383,3 - - 286,9 -

f 71,5 - - -40,8 -

C 0,518 - - 0,658 -

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T - 2,13 - 2,35 2,3

S - 795,0 - 473,6 1237,6

f - -76,8 - -178,4 81,2

C - 0,592 - 0,722 0,594

УСВЗ — PO4 (поверхность)

Квазивосемнадцати
летние

T - 15,39 - - 20,00

S - 20,2 - - 20,8

f - -137,6 - - 26,9

C - 0,487 - - 0,626

Квазиодиннадцати
летние

T - - 13,33 - -

S - - 8,5 - -

f - - -72,9 - -

C - - 0,439 - -

Квазивосьмилетние

T - 8,33 - - -

S - 2,5 - - -

f - 136,3 - - -

C - 0,500 - - -

Квазишестилетние

T 6,67 - - - 5,13

S 3,7 - - - 3,6

f 152,0 - - - 94,4

C 0,768 - - - 0,703

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T - 4,65 - 4,65 -

S - 1,7 - 1,7 -

f - -159,1 - 58,0 -

C - 0,582 - 0,695 -

Квазичетырехлетние
(38–48мес.)

T 3,51 - 3,45 3,57 3,23

S 1,7 - 2,3 1,5 0,9

f 160,6 - -26,5 75,2 -40,7

C 0,796 - 0,714 0,817 0,425
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7. О НЕКОТОРЫХ ПРИЧИНАХ ДОЛГОПЕРИОДНОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T - - 2,60 2,70 2,63

S - - 1,3 0,6 0,6

f - - 44,0 -50,6 -162,3

C - - 0,539 0,545 0,607

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,35 2,33 2,33 2,30 2,33

S 2,2 2,6 2,7 0,7 2,1

f 171,4 119,3 155,9 76,3 131,2

C 0,608 0,794 0,712 0,468 0,783

УСВЗ — PO4 (дно)

Квазивосемнадцати
летние

T 16,67 - - 18,18 -

S 50,4 - - 403,7 -

f -111,8 - - -120,4 -

C 0,465 - - 0,501 -

Квазиодиннадцати
летние

T - - - - 9,09

S - - - - 24,0

f - - - - -38,6

C - - - - 0,413

Квазивосьмилетние

T - - 7,14 - -

S - - 38,3 - -

f - - 79,7 - -

C - - 0,490 - -

Квазишестилетние

T 5,71 5,71 - 6,06 5,88

S 5,2 59,7 - 86,6 26,6

f 129,5 -77,1 - 52,4 36,9

C 0,757 0,567 - 0,669 0,606

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T 4,88 - 4,76 4,65 -

S 5,7 - 29,7 34,7 -

f 173,5 - 90,3 -99,5 -

C 0,791 - 0,502 0,459 -

Квазичетырехлетние
(38–48 мес.)

T 3,57 3,45 3,23 3,51 3,13

S 2,7 33,9 14,0 32,5 10,0

f -13,9 -97,7 -20,2 -41,3 18,5

C 0,654 0,405 0,633 0,637 0,513

Квазидвухлетние
(31–37 мес.)

T - 2,7 - 2,63 -

S - 21,4 - 13,6 -

f - 71,2 - -163,3 -

C - 0,432 - 0,579 -

Квазидвухлетние
(25–31 мес.)

T 2,41 2,33 2,35 - 2,35

S 4,9 31,4 23,7 - 14,6

f -7,7 -163,0 56,4 - -102,5

C 0,668 0,529 0,569 - 0,615
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7. О НЕКОТОРЫХ ПРИЧИНАХ ДОЛГОПЕРИОДНОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ

УСВЗ — NO3 (поверхность)

Квазишестилетние

T 6,9 6,25 - 5,26 6,90

S 12,2 12,3 - 8,3 20,7

f 42,1 -164,4 - -91,7 -142,0

C 0,451 0,457 - 0,646 0,393

Квазичетырехлетние
(49–59мес.)

T - - 4,17 - -

S - - 19,7 - -

f - - -38,2 - -

C - - 0,490 - -

Квазичетырехлетние
(38–48мес.)

T 3,51 3,57 - 3,51 3,23

S 3,1 5,8 - 10,8 9,9

f 81,4 -169,2 - 43,3 -49,4

C 0,513 0,600 - 0,855 0,397

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T - 2,86 2,70 2,78 2,53

S - 3,9 38,3 4,5 7,7

f - -25,8 -148,1 -13,8 -62,2

C - 0,501 0,765 0,543 0,424

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,35 2,35 2,35 2,13 -

S 3,7 8,5 41,1 4,7 -

f -1,3 117,5 83,0 -11,4 -

C 0,565 0,831 0,730 0,657 -

УСВЗ — NO3 (дно)

Квазивосемнадцати
летние

T - 20,0 16,67 20,0 -

S - 1035,7 422,3 892,5 -

f - -4,5 -79,2 174,9 -

C - 0,691 0,429 0,618 -

Квазиодиннадцати
летние

T - - - - 11,11

S - - - - 255,4

f - - - - 46,8

C - - - - 0,642

Квазишестилетние

T 5,71 5,88 5,88 5,88 -

S 42,8 100,2 81,9 89,4 -

f 92,9 84,4 69,9 -59,6 -

C 0,782 0,727 0,495 0,514 -

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T - - 4,65 4,76 4,55

S - - 47,5 72,0 35,9

f - - -33,3 84,0 -137,7

C - - 0,663 0,441 0,571
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7. О НЕКОТОРЫХ ПРИЧИНАХ ДОЛГОПЕРИОДНОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ

Квазичетырехлетние
(38–48мес.)

T - 3,51 3,28 4,00 3,57

S - 91,4 51,9 49,4 23,0

f - 142,8 24,3 -20,8 79,1

C - 0,582 0,668 0,556 0,498

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 2,74 2,78 - 2,63 2,86

S 7,3 30,1 - 41,2 20,2

f -97,3 -51,0 - -23,0 157,1

C 0,567 0,406 - 0,725 0,496

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,44 2,25 2,35 - 2,38

S 12,0 34,1 43,5 - 25,3

f -10,3 -39,7 -66,2 - -24,7

C 0,581 0,441 0,661 - 0,431

Таблица 94
Период Т, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для рядов ГХ 

параметров (O2, PO4 и NO3) на поверхности и у дна в Арконской (кв. 5), 
Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и 

Финском заливе (кв. 68) за 1954–2010 гг.  
и экваториального переноса U, рассчитано по данным  

www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html; Сидоренков, 2002 

Период
Параме-

тры
спектра

Кв. 5 Кв. 11 Кв. 36 Кв. 47 Кв. 68

U — O2 (поверхность)

Квазиодиннадцати
летние

T - 13,33 - 12,50 13,33

S - 10276 - 9763,0 10276,0

f - 91,7 - 95,8 91,7

C - 0,682 - 0,742 0,682

Квазишестилетние

T 6,06 5,71 5,.13 5,71 5,71

S 14061 18338 26403,0 19268,0 18338,0

f -147,8 -110,1 -105,3 -109,9 -110,1

C 0,525 0,690 0,702 0,674 0,690

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 3,08 3,03 2,78 3,03 3,03

S 15617 16971 37852,0 16199,0 16971,0

f -113,57 -107,1 132,0 -122,7 -107,1

C 0,464 0,524 0,517 0,546 0,524

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,35 2,35 2,38 2,38 2,35

S 171640 128140 154260,0 105430,0 128140,0

f -23,753 168,0 -36,9 175,3 168,0

C 0,811 0,743 0,831 0,723 0,743
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7. О НЕКОТОРЫХ ПРИЧИНАХ ДОЛГОПЕРИОДНОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ

U — O2 (дно)

Квазиодиннадцати
летние

T 11,11 13,33 12,50 12,50 12,50

S 26034 52880 30350 31319 43855

f 134,8 -82,5 -78,2 -24,756 -61,5

C 0,629 0,497 0,414 0,782 0,421

Квазишестилетние

T 6,67 - 5,56 5,88 5,88

S 16367 - 117870 24559 34676

f -143,0 - 53,4 -20,551 171,3

C 0,426 - 0,869 0,479 0,488

Квазичетырехлетние
(49–59мес.)

T 4,44 4,88 - 4,44 4,55

S 18066 75788 - 46217 94234

f -50,6 52,8 - 0,82573 -153,4

C 0,504 0,521 - 0,495 0,695

Квазичетырехлетние
(38–48мес.)

T - 3,33 3,33 - 3,33

S - 95076 97126 - 195390

f - -114,0 -100,8 - 62,6

C - 0,587 0,682 - 0,845

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 2,74 2,78 2,74 2,90 -

S 104630 176820 83422 64788 -

f 74,2 -172,5 23,6 -103,82 -

C 0,725 0,731 0,471 0,748 -

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T - 2,41 - 2,38 2,30

S - 314030 - 215960 325000

f - -57,2 - 171,76 -69,8

C - 0,470 - 0,783 0,418

U — PO4 (поверхность)

Квазиодиннадцати
летние

T - 11,11 11,77 - -

S - 66,4 67,4 - -

f - -25,9 -45,4 - -

C - 0,401 0,470 - -

Квазивосьмилетние

T - - - - 8,33

S - - - - 59,7

f - - - - 53,2

C - - - - 0,677

Квазишестилетние

T 5,71 5,0 6,67 6,67 6,06

S 148,7 102,1 129,9 51,2 96,4

f 131,7 -114,4 76,5 75,4 13,2

C 0,695 0,483 0,590 0,533 0,534

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T - - 4,88 4,65 -

S - - 232,8 144,2 -

f - - -137,1 3,0 -

C - - 0,586 0,773 -
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7. О НЕКОТОРЫХ ПРИЧИНАХ ДОЛГОПЕРИОДНОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ

Квазичетырехлетние
(38–48мес.)

T - - - - 3,39

S - - - - 96,0

f - - - - 73,3

C - - - - 0,494

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 3,03 3,08 2,70 2,74 -

S 164,7 210,7 273,7 140,3 -

f 100,5 80,8 -2,7 -48,5 -

C 0,458 0,650 0,599 0,550 -

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,41 2,33 2,35 2,22 2,30

S 783,5 835,7 1121,9 415,6 950,3

f -169,1 -95,8 -135,0 -40,5 -107,9

C 0,574 0,671 0,771 0,731 0,858

U — PO4 (дно)

Квазивосемнадцати
летние

T 18,18 14,29 18,18 - -

S 475,0 2442,9 1691,2 - -

f 125,4 58,78 71,1 - -

C 0,498 0,518 0,458 - -

Квазиодиннадцати
летние

T - - - 12,5 9,09

S - - - 2486,5 630,8

f - - - 4,3 -125,0

C - - - 0,673 0,753

Квазишестилетние

T 6,25 5,88 5,56 5,88 5,88

S 222,6 3270,1 2531,3 2472,5 1752,2

f 90,9 -22,20 -50,6 -170,9 4,2

C 0,738 0,658 0,529 0,483 0,855

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T 4,88 - - 4,55 4,44

S 326,5 - - 3502,4 1010,8

f -4,5 - - -39,9 -23,6

C 0,584 - - 0,606 0,688

Квазичетырехлетние
(38–48 мес.)

T 3,28 3,23 3,17 3,26 3,17

S 201,9 4772,1 1844,7 3005,2 1307,9

f -157,7 85,84 57,7 37,9 -70,3

C 0,426 0,579 0,593 0,737 0,637

Квазидвухлетние
(31–37 мес.)

T 2,70 2,78 2,74 2,74 -

S 519,1 6803,5 1832,1 3074,5 -

f -113,1 93,71 111,7 80,8 -

C 0,478 0,615 0,500 0,659 -

Квазидвухлетние
(25–31 мес.)

T 2,41 2,35 2,33 2,17 2,35

S 1610,3 13965,0 11158,0 2798,0 5651,2

f 11,1 132,48 -33,7 -127,7 105,4

C 0,617 0,615 0,654 0,473 0,625
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7. О НЕКОТОРЫХ ПРИЧИНАХ ДОЛГОПЕРИОДНОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ

U — NO3 (поверхность)

Квазитридцатилетние

T 33,33 33,33 - 33,33 -

S 1947,4 2899,1 - 2128,6 -

f -96,3 -98,3 - -74,0 -

C 0,834 0,776 - 0,858 -

Квазиодиннадцати
летние

T - 9,52 - - -

S - 232,0 - - -

f - -144,6 - - -

C - 0,521 - - -

Квазивосьмилетние

T 8,7 - - 8,0 7,14

S 438,4 - - 131,9 1110,9

f 31,7 - - 61,3 -28,9

C 0,670 - - 0,405 0,602

Квазишестилетние

T - 6,45 - 6,06 5,41

S - 494,5 - 261,3 990,1

f - -50,6 - -42,8 -81,4

C - 0,613 - 0,452 0,605

Квазичетырехлетние
(49–59мес.)

T 4,65 4,88 4,17 4,55 4,44

S 1242,9 790,9 19,7 645,9 1078,4

f 57,4 -138,5 -38,2 -146,8 167,0

C 0,856 0,694 0,490 0,676 0,476

Квазичетырехлетние
(38–48мес.)

T 3,23 3,39 - - 3,39

S 294,2 374,8 - - 1034,5

f -122,7 143,6 - - 72,0

C 0,598 0,454 - - 0,517

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 2,70 2,67 2,70 2,78 2,99

S 1436,0 1234,7 38,3 1548,5 1489,3

f 60,5 -58,5 -148,1 -75,6 -135,5

C 0,805 0,615 0,765 0,814 0,443

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,38 2,35 2,35 2,17 2,2

S 1835,5 3386,1 41,1 2351,9 3678,1

f -170,7 -105,0 83,0 -95,6 -114,3

C 0,692 0,788 0,730 0,559 0,566

U — NO3 (дно)

Квазитридцатилетние 

T - - - 33,33 -

S - - - 4872,7 -

f - - - 97,6 -

C - - - 0,582 -

Квазиодиннадцати
летние

T 10,00 12,5 13,33 11,77 10,53

S 433,0 4190,6 3787,4 3435,5 2580,5

f 37,8 -35,1 -42,5 -2,2 82,8

C 0,516 0,669 0,782 0,610 0,706
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7. О НЕКОТОРЫХ ПРИЧИНАХ ДОЛГОПЕРИОДНОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ

Квазишестилетние

T - 5,88 5,88 5,88 -

S - 4148,5 6130,9 3912,6 -

f - 13,3 15,6 -19,8 -

C - 0,712 0,734 0,535 -

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T 4,44 4,55 - 4,55 4,76

S 2609,9 5092,8 - 7457,4 3007,5

f 13,3 101,6 - 26,6 -94,5

C 0,794 0,709 - 0,575 0,658

Квазичетырехлетние
(38–48мес.)

T 3,33 3,23 3,28 - 3,39

S 1674,2 11683,0 7458,7 - 2789,1

f -49,8 -104,0 -35,8 - 115,2

C 0,538 0,733 0,773 - 0,641

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T - - - 2,9 2,7

S - - - 7123,7 5758,6

f - - - -34,1 -80,5

C - - - 0,763 0,602

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,41 2,50 2,38 2,33 2,41

S 5391,5 7811,3 22377,0 16468,0 14574,0

f 10,4 -56,8 57,5 -16,7 21,5

C 0,617 0,401 0,807 0,624 0,638

Таблица 95
Период Т, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для рядов ГХ 

параметров (O2, PO4 и NO3) на поверхности и у дна в Арконской (кв. 5), 
Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и 

Финском заливе (кв. 68) за 1949–2018 гг.  
и индекса циркуляции W, рассчитано по данным  

www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html; Дмитриев и др., 2018

Период
Параме-

тры
спектра

Кв. 5 Кв. 11 Кв. 36 Кв. 47 Кв. 68

W — O2 (поверхность)

Квазиодиннадцатилетние

T - 9,52 - - 11,11

S - 199,5 - - 169,2

f - -26,7 - - -13,9

C - 0,446 - - 0,415

Квазишестилетние

T - 6,67 - - 6,9

S - 217,9 - - 256,0

f - -146,1 - - -172,8

C - 0,537 - - 0,581

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T 4,26 - 4,66 4,26 4,26

S 270,8 - 331,7 209,1 179,4

f -130,5 - 65,4 -174,6 -180,0

C 0,583 - 0,640 0,598 0,627
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7. О НЕКОТОРЫХ ПРИЧИНАХ ДОЛГОПЕРИОДНОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ

Квазичетырехлетние
(38–48 мес.)

T 3,39 - 3,64 - -

S 80,0 - 198,2 - -

f -6,8 - -135,8 - -

C 0,481 - 0,579 - -

Квазидвухлетние
(31–37 мес.)

T 2,86 2,94 2,82 2,90 2,94

S 181,2 167,2 244,6 226,8 193,9

f 64,7 90,0 167,0 86,5 88,9

C 0,599 0,680 0,490 0,843 0,803

Квазидвухлетние
(25–31 мес.)

T 2,41 2,44 2,44 2,47 2,5

S 324,5 231,1 404,9 365,9 192,2

f -14,7 171,5 -46,3 179,9 173,6

C 0,667 0,461 0,729 0,828 0,408

W — O2 (дно)

Квазиодиннадцатилетние

T 9,53 9,52 - 10,00 -

S 590,7 853,9 - 386,7 -

f -79,6 143,0 - -23,9 -

C 0,616 0,409 - 0,629 -

Квазивосьмилетние

T - - - - 8,7

S - - - - 496,0

f - - - - -59,7

C - - - - 0,396

Квазишестилетние

T - 5,56 6,25 - -

S - 861,2 902,8 - -

f - 128,4 128,9 - -

C - 0,524 0,658 - -

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T - 4,17 4,26 4,26 4,76

S - 1662,7 1187,8 864,2 997,3

f - 133,3 104,5 71,7 -95,2

C - 0,726 0,744 0,725 0,612

Квазичетырехлетние
(38–48 мес.)

T 3,7 - 3,28 - 3,45

S 222,2 - 986,9 - 1987,1

f -61,3 - -32,1 - -176,9

C 0,486 - 0,665 - 0,851

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 2,82 2,78 - 2,86 2,53

S 583,8 617,3 - 385,0 1203,2

f 149,3 37,3 - -170,5 24,6

C 0,840 0,522 - 0,711 0,734

Квазидвухлетние
(25–31 мес.)

T 2,22 2,41 2,22 2,30 -

S 301,7 1101,4 649,3 346,3 -

f 131,2 -44,7 144,9 147,0 -

C 0,475 0,618 0,603 0,625 -
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W — PO4 (поверхность)

Квазивосьмилетние

T 7,41 - 7,7 6,9 -

S 1,4 - 6,7 0,9 -

f 103,4 - 91,5 153,4 -

C 0,462 - 0,498 0,415 -

Квазичетырехлетние
(49–59мес.)

T 4,35 4,35 4,26 4,44 4,35

S 2,7 3,0 19,3 1,9 3,0

f -57,2 -67,1 -70,8 -114,5 -105,4

C 0,632 0,732 0,689 0,538 0,519

Квазичетырехлетние
(38–48мес.)

T 3,51 3,45 - - 3,17

S 1,7 1,6 - - 2,5

f -134,1 -155,7 - - 36,5

C 0,834 0,632 - - 0,891

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T - 2,94 2,9 - -

S - 1,8 7,3 - -

f - -47,1 124,6 - -

C - 0,690 0,437 - -

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,5 2,5 2,2 2,2 2,22

S 3,4 2,6 12,0 1,5 2,2

f 8,5 7,9 -122,6 -18,4 -99,5

C 0,763 0,550 0,770 0,689 0,730

W — PO4 (дно)

Квазиодиннадцатилетние

T 11,11 10 9,52 - -

S 3,7 32,0 17,1 - -

f 18,2 36,2 33,0 - -

C 0,573 0,458 0,446 - -

Квазишестилетние

T 6,9 6,25 - - 5,88

S 2,5 22,0 - - 7,8

f 131,5 -93,4 - - 102,2

C 0,584 0,411 - - 0,406

Квазичетырехлетние
(49–59мес.)

T - 4,26 4,26 4,17 4,44

S - 41,6 56,5 55,7 11,0

f - -78,3 -110,2 -46,0 -173,5

C - 0,732 0,881 0,783 0,556

Квазичетырехлетние
(38–48мес.)

T 3,7 3,33 - - 3,33

S 2,4 29,8 - - 13,1

f -149,8 13,3 - - 176,3

C 0,595 0,434 - - 0,722

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T - 2,82 2,82 - 2,86

S - 44,5 20,6 - 10,2

f - 162,5 176,2 - -82,2

C - 0,731 0,599 - 0,531
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Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,5 - 2,22 2,53 2,47

S 6,1 - 14,9 18,8 16,8

f -169,9 - -99,0 147,1 149,3

C 0,794 - 0,430 0,597 0,680

W — NO3 (поверхность)

Квазивосьмилетние

T - - 8,0 - 7,69

S - - 65,7 - 24,1

f - - -113,7 - -48,7

C - - 0,506 - 0,751

Квазишестилетние

T - 6,67 - - 5,26

S - 4,9 - - 7,1

f - -79,1 - - 73,2

C - 0,553 - - 0,475

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T 4 5,0 - 4,65 4,26

S 24,9 6,6 - 7,6 19,3

f 3,1 137,1 - 140,0 -47,1

C 0,671 0,586 - 0,644 0,619

Квазичетырехлетние
(38–48 мес.)

T - - 3,92 3,7 3,64

S - - 93,5 5,6 14,8

f - - -57,6 -30,4 -155,9

C - - 0,531 0,482 0,730

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T - 3,03 3,03 2,82 2,99

S - 8,0 61,7 6,9 18,1

f - -2,1 28,9 -147,2 72,5

C - 0,806 0,541 0,733 0,736

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,5 2,41 2,15 2,22 2,47

S 20,4 5,9 81,5 9,4 14,8

f 14,7 -140,3 -173,4 -80,8 20,2

C 0,854 0,467 0,824 0,649 0,681

W — NO3 (дно)

Квазиодиннадцатилетние

T 9,52 10,53 9,52 10,0 11,11

S 7,5 46,5 53,5 57,1 46,3

f 108,3 -41,1 -48,3 176,5 55,4

C 0,536 0,530 0,559 0,528 0,748

Квазишестилетние

T 6,45 6,67 6,06 - -

S 6,2 32,2 37,3 - -

f -127,0 26,5 97,2 - -

C 0,603 0,478 0,455 - -

Квазичетырехлетние
(49–59мес.)

T 4,17 4,35 4,55 4,17 4,76

S 9,4 93,8 47,4 115,5 35,2

f -40,6 36,0 50,0 57,7 132,0

C 0,588 0,734 0,557 0,758 0,632
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Квазичетырехлетние
(38–48мес.)

T - - 3,28 - 3,51

S - - 91,5 - 25,9

f - - -11,8 - -168,1

C - - 0,817 - 0,501

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 2,9 2,86 - 2,86 -

S 4,3 52,2 - 47,2 -

f 46,5 1,0 - -114,9 -

C 0,609 0,540 - 0,757 -

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T - 2,22 2,47 2,53 2,44

S - 54,1 75,1 43,4 47,1

f - 46,7 31,6 -152,4 4,4

C - 0,505 0,799 0,558 0,767

Таблица 96
Период Т, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для рядов ГХ 

параметров (O2, PO4 и NO3) на поверхности и у дна в Арконской (кв. 5), 
Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и 

Финском заливе (кв. 68) за 1949–2018 гг.  
и индекса циркуляции E, рассчитано по данным  

www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html; Дмитриев и др., 2018

Период
Параме-

тры
спектра

Кв. 5 Кв. 11 Кв. 36 Кв. 47 Кв. 68

E — O2 (поверхность)

Квазиодиннадцати
летние

T 8,7 10,53 9,52 10 11,77

S 352,2 234,1 383,9 214,8 193,1

f -136,9 19,2 43,5 -173,5 19,6

C 0,611 0,578 0,514 0,532 0,485

Квазишестилетние

T 6,25 - - 6,45 -

S 186,2 - - 139,4 -

f 91,2 - - 82,3 -

C 0,528 - - 0,484 -

Квазичетырехлетние

T 4,26 - 4,76 4,08 4,17

S 272,7 - 373,9 128,9 115,1

f 120,9 - -60,3 -16,2 -1,9

C 0,618 - 0,670 0,411 0,416

Квазидвухлетние
(31–37 мес.)

T 2,94 2,99 - 2,94 -

S 277,6 236,1 - 317,0 -

f -59,2 -111,2 - -100,7 -

C 0,621 0,648 - 0,802 -

Квазидвухлетние
(25–31 мес.)

T 2,44 2,47 2,44 2,47 2,5

S 533,8 392,8 585,1 544,8 366,8

f 12,3 2,5 36,9 3,0 6,1

C 0,698 0,508 0,684 0,793 0,536
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E — O2 (дно)

Квазиодиннадцати
летние

T 10,53 9,09 - - -

S 401,5 1357,7 - - -

f 120,1 -153,2 - - -

C 0,481 0,627 - - -

Квазивосьмилетние

T - - 8,33 - -

S - - 506,4 - -

f - - -134,7 - -

C - - 0,491 - -

Квазишестилетние

T - - - 5,26 -

S - - - 369,5 -

f - - - 115,0 -

C - - - 0,476 -

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T - 4,26 4,26 4,26 4,88

S - 1169,5 1054,7 856,7 926,3

f - -136,9 -106,4 -78,0 43,2

C - 0,555 0,696 0,671 0,518

Квазичетырехлетние
(38–48 мес.)

T 3,77 - - - 3,77

S 275,4 - - - 1465,1

f 91,0 - - - -20,1

C 0,580 - - - 0,710

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 2,90 - 3,03 2,99 -

S 661,5 - 742,3 483,4 -

f -174,1 - -155,1 -42,8 -

C 0,734 - 0,438 0,611 -

Квазидвухлетние
(25–31 мес.)

T 2,38 2,38 2,38 2,41 2,5

S 492,3 1920,9 975,0 628,5 1540,9

f 36,7 33,4 57,3 -131,9 -39,2

C 0,546 0,701 0,555 0,557 0,613

E — PO4 (поверхность)

Квазиодиннадцати
летние

T - 10,0 9,09 - -

S - 2,0 8,3 - -

f - -13,8 -78,9 - -

C - 0,461 0,503 - -

Квазишестилетние

T 6,45 - - - -

S 1,8 - - - -

f 45,5 - - - -

C 0,578 - - - -

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T 4,35 4,35 4,26 - -

S 2,4 2,7 15,0 - -

f 36,4 53,2 71,2 - -

C 0,602 0,686 0,574 - -
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Квазичетырехлетние
(38–48 мес.)

T - - - 3,64 -

S - - - 1,2 -

f - - - 8,4 -

C - - - 0,599 -

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 3,03 2,99 - 3,03 2,99

S 2,3 2,1 - 1,3 2,0

f 73,5 51,3 - -164,8 -64,0

C 0,630 0,552 - 0,534 0,620

Квазидвухлетние
(25–31 мес.)

T 2,5 2,25 2,2 2,17 2,2

S 4,3 2,0 12,1 1,8 2,2

f -14,0 46,6 120,1 26,3 99,5

C 0,630 0,609 0,648 0,729 0,611

E — PO4 (дно)

Квазиодиннадцати
летние

T - - - 9,52 -

S - - - 41,4 -

f - - - 35,1 -

C - - - 0,557 -

Квазишестилетние

T - - 6,67 - -

S - - 31,6 - -

f - - -161,8 - -

C - - 0,586 - -

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T 5,0 5,0 4,44 5,0 4,55

S 4,0 26,1 51,2 42,4 17,2

f 172,6 -131,0 102,7 -78,7 171

C 0,598 0,508 0,845 0,568 0,788

Квазичетырехлетние
(38–48 мес.)

T 3,7 - - - -

S 2,6 - - - -

f 174,0 - - - -

C 0,595 - - - -

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T - 2,82 - 3,03 2,90

S - 35,8 - 18,4 10,0

f - 10,7 - 32,8 126

C - 0,433 - 0,554 0,494

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,47 2,38 2,38 2,47 2,47

S 9,6 48,9 22,1 38,3 20,6

f 177,7 -39,9 -131,5 -176,2 -149

C 0,810 0,602 0,405 0,747 0,553

E — NO3 (поверхность)

Квазиодиннадцати
летние

T - 9,52 8,7 8,7 9,52

S - 5,7 110,9 3,1 12,9

f - -132,9 107,1 25,0 23,5

C - 0,516 0,772 0,470 0,462
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Квазишестилетние

T 6,45 6,9 - - 6,67

S 11,5 6,1 - - 9,5

f -178,5 -127,8 - - -114,2

C 0,563 0,629 - - 0,554

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T - 4,76 - 4,65 4,26

S - 10,3 - 11,2 18,2

f - -105,9 - -125,1 58,4

C - 0,664 - 0,800 0,585

Квазичетырехлетние
(38–48 мес.)

T - - 3,92 3,64 3,64

S - - 75,8 7,3 11,8

f - - 77,5 22,5 -0,9

C - - 0,423 0,621 0,554

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T - 2,99 - 2,99 2,99

S - 8,5 - 5,7 25,9

f - 4,8 - -59,1 -84,7

C - 0,621 - 0,511 0,848

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,47 2,38 2,15 2,22 2,47

S 33,3 8,5 71,4 14,3 23,2

f -19,5 96,0 171,9 112,9 -28,2

C 0,856 0,450 0,585 0,797 0,662

E — NO3 (дно)

Квазитридцати-
летние

T - - - 28,57 -

S - - - 247,5 -

f - - - 128,5 -

C - - - 0,456 -

Квазиодиннадцати
летние

T 8,33 - - - -

S 9,6 - - - -

f -142,2 - - - -

C 0,616 - - - -

Квазивосьмилетние

T - 8,0 8,0 8,7 8,0

S - 43,2 59,2 48,7 30,6

f - 59,0 70,7 -126,0 -8,7

C - 0,444 0,637 0,468 0,652

Квазичетырехлетние
(49–59мес.)

T 4,44 4,76 4,76 4,17 4,76

S 15,4 67,8 59,7 91,2 44,2

f 30,6 173,8 -40,8 -68,1 -99,2

C 0,762 0,503 0,662 0,564 0,706

Квазичетырехлетние
(38–48мес.)

T - - 3,51 - -

S - - 43,1 - -

f - - 35,5 - -

C - - 0,460 - -
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Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 2,99 2,9 - 2,94 3,08

S 3,8 65,3 - 57,9 25,3

f -27,4 -30,2 - 175,1 -158,2

C 0,458 0,474 - 0,644 0,507

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,35 2,44 2,44 2,53 2,44

S 4,6 75,8 117,6 78,9 70,1

f 106,2 34,0 -27,9 -7,8 -6,3

C 0,490 0,563 0,763 0,606 0,745

Таблица 97
Период Т, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для рядов ГХ 

параметров (O2, PO4 и NO3) на поверхности и у дна в Арконской (кв. 5), 
Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и 

Финском заливе (кв. 68) за 1949–2018 гг.  
и индекса циркуляции C, рассчитано по данным  

www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html; Дмитриев и др., 2018

Период
Параме-

тры
спектра

Кв. 5 Кв. 11 Кв. 36 Кв. 47 Кв. 68

C — O2 (поверхность)

Квазитридцати-
летние

T - - 28,57 - -

S - - 895,6 - -

f - - -7,1 - -

C - - 0,472 - -

Квазиодиннадцати
летние

T - - 9,09 9,09 -

S - - 250,9 129,1 -

f - - 177,3 135,4 -

C - - 0,405 0,496 -

Квазивосьмилетние

T 8,7 - - - 8,33

S 172,5 - - - 191,8

f 156,5 - - - 85,7

C 0,416 - - - 0,460

Квазишестилетние

T 6,25 - - 6,45 6,25

S 276,0 - - 190,7 211,4

f -104,2 - - -40,5 -18,1

C 0,563 - - 0,439 0,475

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T - 4,08 - 4,44 4,26

S - 82,3 - 117,8 71,6

f - 161,5 - 157,7 176,8

C - 0,513 - 0,581 0,522
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Квазидвухлетние
(31–37 мес.)

T 2,99 3,03 2,78 2,99 3,03

S 111,8 98,8 195,5 121,0 117,6

f 67,6 137,6 -144,3 123,4 121,8

C 0,419 0,445 0,492 0,496 0,517

Квазидвухлетние
(25–31 мес.)

T 2,47 2,5 2,41 2,5 2,53

S 223,0 188,7 200,2 187,6 185,2

f -15,7 -25,7 -10,8 -18,3 -23,7

C 0,611 0,588 0,451 0,574 0,625

C — O2 (дно)

Квазитридцати-
летние

T - - - 33,33 33,33

S - - - 1266,7 6126,6

f - - - -165,6 85,7

C - - - 0,882 0,796

Квазивосемнадцати
летние

T - 22,22 - - -

S - 1109,4 - - -

f - 10,6 - - -

C - 0,467 - - -

Квазиодиннадцати
летние

T 10,00 - - - -

S 412,2 - - - -

f 30,1 - - - -

C 0,618 - - - -

Квазивосьмилетние

T - 7,69 - - -

S - 931,2 - - -

f - -24,0 - - -

C - 0,596 - - -

Квазишестилетние

T 5,88 5,41 6,45 6,45 6,90

S 224,1 921,4 768,6 306,4 434,3

f -36,9 -108,2 -123,4 22,4 -111,0

C 0,487 0,557 0,436 0,407 0,393

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T 4,44 - - 5,0 4,76

S 162,9 - - 295,4 849,6

f 27,3 - - -40,3 149,1

C 0,516 - - 0,444 0,763

Квазичетырехлетние
(38–48 мес.)

T 3,77 3,85 3,64 - 3,33

S 131,5 779,1 497,7 - 1246,4

f -145,0 -118,8 -156,0 - 176,3

C 0,520 0,807 0,676 - 0,858

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T - 2,99 3,03 3,03 -

S - 591,1 456,2 381,2 -

f - 139,1 121,7 72,7 -

C - 0,461 0,418 0,771 -
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Квазидвухлетние
(25–31 мес.)

T 2,27 2,38 2,27 2,47 2,27

S 439,1 835,6 743,1 440,4 1566,4

f -59,9 -27,1 -75,4 118,1 129,4

C 0,772 0,559 0,746 0,719 0,862

C — PO4 (поверхность)

Квазитридцати-
летние

T - - - 28,57 -

S - - - 8,7 -

f - - - 136,8 -

C - - - 0,761 -

Квазиодиннадцати
летние

T - - 10,53 - 9,09

S - - 6,6 - 1,3

f - - 78,0 - -59,9

C - - 0,562 - 0,432

Квазишестилетние

T 6,9 6,06 - 6,67 -

S 2,5 1,3 - 1,5 -

f -68,0 -24,1 - -135,0 -

C 0,708 0,496 - 0,481 -

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T - 4,88 - 4,55 -

S - 1,1 - 1,4 -

f - 138,7 - 168,3 -

C - 0,549 - 0,596 -

Квазичетырехлетние
(38–48 мес.)

T 3,33 3,13 3,13 3,28

S 1,3 7,1 1,2 1,5

f 148,6 -164,8 155,8 -33,3

C 0,628 0,515 0,837 0,539

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 2,6 - - - -

S 1,2 - - - -

f 63,4 - - - -

C 0,473 - - - -

Квазидвухлетние
(25–31 мес.)

T 2,3 2,25 - 2,5 2,35

S 1,5 0,9 - 0,7 1,1

f -110,7 -91,0 - 28,9 167,5

C 0,533 0,444 - 0,485 0,408

C — PO4 (дно)

Квазитридцати-
летние

T - - - 33,33 -

S - - - 102,5 -

f - - - 117,7 -

C - - - 0,752 -

Квазиодиннадцати
летние

T - - - 11,11 -

S - - - 53,9 -

f - - - 178,1 -

C - - - 0,824 -



301

7. О НЕКОТОРЫХ ПРИЧИНАХ ДОЛГОПЕРИОДНОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ

Квазишестилетние

T - 6,67 6,45 - 6,06

S - 42,6 49,8 - 13,0

f - 86,6 163,2 - -124,3

C - 0,606 0,826 - 0,674

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T 5 4,76 - 4,88 -

S 3,6 28,9 - 37,2 -

f -164,2 86,1 - 33,6 -

C 0,676 0,742 - 0,730 -

Квазичетырехлетние
(38–48 мес.)

T 3,28 3,64 3,85 - 3,23

S 1,6 22,3 18,0 - 11,1

f 106,3 96,9 98,3 - 20,8

C 0,459 0,663 0,806 - 0,868

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T - 3,03 - 2,94 -

S - 25,7 - 16,1 -

f - -80,0 - -61,6 -

C - 0,473 - 0,826 -

Квазидвухлетние
(25–31 мес.)

T 2,5 2,33 2,33 2,47 2,25

S 3,6 42,6 25,5 22,0 11,7

f 14,1 34,7 97,3 -11,1 -121,2

C 0,631 0,870 0,768 0,800 0,661

C — NO3 (поверхность)

Квазиодиннадцати
летние

T 9,52 - 10,0 - -

S 12,1 - 70,1 - -

f 107,1 - -118,5 - -

C 0,671 - 0,573 - -

Квазишестилетние
(73–84 мес.)

T - - - 8,0 7,14

S - - - 2,7 23,3

f - - - -67,5 61,6

C - - - 0,414 0,764

Квазишестилетние
(60–72 мес.)

T 6,25 6,67 - - -

S 12,7 10,0 - - -

f -16,5 104,1 - - -

C 0,490 0,788 - - -

Квазичетырехлетние
(49–59 мес.)

T 4,44 4,65 - 4,88 4,76

S 18,7 5,8 - 4,9 7,6

f -13,4 84,2 - 84,8 -133,4

C 0,733 0,585 - 0,633 0,478

Квазичетырехлетние
(38–48 мес.)

T - 3,51 3,23 - 3,77

S - 4,3 53,2 - 6,7

f - 106,3 -74,2 - 89,5

C - 0,504 0,682 - 0,568
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Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T - - - 2,90 3,03

S - - - 6,7 9,2

f - - - 103,4 112,2

C - - - 0,737 0,478

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,41 2,25 - 2,25 2,27

S 13,6 7,1 - 8,2 10,3

f 32,6 -51,2 - -153,4 47,2

C 0,674 0,686 - 0,668 0,572

C — NO3 (дно)

Квазитридцати-
летние

T - - - 28,57 -

S - - - 177,4 -

f - - - -164,7 -

C - - - 0,886 -

Квазивосемнадцати
летние

T - 18,18 - - -

S - 89,5 - - -

f - 33,4 - - -

C - 0,509 - - -

Квазиодиннадцати
летние

T - - 11,76 - 11,11

S - - 47,3 - 46,9

f - - 25,7 - -58,5

C - - 0,517 - 0,759

Квазишестилетние

T 6,67 6,9 6,45 - -

S 13,0 52,0 75,0 - -

f 149,5 -58,7 -110,5 - -

C 0,889 0,584 0,738 - -

Квазичетырехлетние
(49–59мес.)

T 4,55 4,65 - 4,88 4,76

S 8,5 52,0 - 61,7 24,0

f -13,5 -88,1 - -20,7 46,1

C 0,727 0,612 - 0,681 0,639

Квазичетырехлетние
(38–48мес.)

T - - 3,17 3,7 3,33

S - - 66,4 36,8 22,5

f - - 24,3 -58,9 -2,3

C - - 0,780 0,642 0,709

Квазидвухлетние
(31–37мес.)

T 2,74 3,08 - 2,94 -

S 3,5 78,8 - 47,7 -

f -62,0 72,2 - 42,7 -

C 0,540 0,615 - 0,718 -

Квазидвухлетние
(25–31мес.)

T 2,33 2,3 2,38 2,53 2,44

S 4,8 72,5 47,1 50,4 23,0

f -90,7 -37,4 3,5 38,0 9,9

C 0,779 0,704 0,573 0,736 0,530
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Таким образом, результаты крос-спектрального анализа (см. табл. 90–
97) позволяют отметить следующее:

	� Характер долгопериодной изменчивости ГХ параметров определя-
ется их положением: в поверхностной СЗ преобладает более высо-
кочастотная часть спектра ДП, чем в глубинной.

	� Изменчивость ГХ параметров, как и термохалинных (Дубравин, 
2017), в Балтийском море в низкочастотной части спектра ДП в ос-
новном определяется внешними силами. Так, на периоде около 30 
лет изменчивость параметров обусловлена положением барицентра 
солнечной системы относительно центра Солнца Dб.ц. и экваториаль-
ным переносом U, а также индексом циркуляции С62. Изменчивость 
ГХ параметров с периодом около 18 лет обусловлена положением 
Dб.ц. и изменениями солнечной активности, ППОСЛиС, ν и U, а так-
же индексом циркуляции С63. Изменчивость ГХ параметров с пе-
риодом около 11 лет, обусловлена положением Dб.ц. и изменениями 
солнечной активности, ν и U, а также индексами циркуляции W, E и 
C64. Изменчивость ГХ параметров в высокочастотной части спектра 
ДП, с периодами около 8, 6, 4 лет и квазидвухлетним обусловлена 
как изменчивостью внешних сил (Dб.ц., W, ППОСЛиС, ν и U), так и 
индексов циркуляции атмосферы (W, E и C). 

	� Данные таблиц 87, 90–97 позволяют понять причину ошибочности 
вывода полученного в работах (Абрамов, 1966в; Долгопериодная из-
менчивость…, 1996; Серяков, Гулов, 1970), авторы которых, не отри-
цая воздействия внешних сил (низкочастотная часть полученного 
спектра с периодом 5–6 и более лет), считали, что периодичности 
около 2-х и 3–4-х лет характеризуют собственные колебания систе-
мы «океан-атмосфера». В середине второй половины прошлого века 
еще не существовало достачно длинных временных рядов угловой 
скорости вращения Земли ν и экваториального стратосферного 
переноса U, а о барицентре солнечной системы еще не имели по-
нятия65, поэтому вполне понятно, что изменчивость гидрометеоро-
логических элементов в высокочастотной части ДП связывалась с 

62  Следует иметь в виду, что изменчивость U с периодом около 30 лет обусловлена 
изменением Dб.ц., а изменчивость формы C, в свою очередь, обусловлена измен-
чивостью U, см табл. 87. 
63  При этом изменчивость W, ППОСЛиС и ν, с периодом около 18 лет обусловле-
на изменением Dб.ц., а изменчивость форм W, E и C, в свою очередь, обусловлена 
изменчивостью ППОСЛиС, см табл. 87. 
64  Согласно табл. 87, изменчивость формы C с периодом около 11 лет обусловлена 
положением барицентра Dб.ц., изменчивость экваториального переноса U и форм 
циркуляции E и C с этим периодом обусловлена солнечной активностью, а измен-
чивость угловой скорости вращения Земли ν, в свою очередь, обусловлена эква-
ториальным переносом U.
65  Со ссылкой на Е. А. Леонова отметим, что «выдающийся гелиофизик 
Т. Ландштайт (Landschedt, 1976, 1983) открыл тесную связь между солнечной ак-
тивностью и ускорением в движении барицентра Солнечной системы. Он уста-
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собственными колебания системы «океан-атмосфера», например, с 
типами атмосферной циркуляции Вангенгейма-Гирса (W, E и C). 

	� Вывод, сделанный нами ранее (Дубравин, 2002) при анализе причин 
долгопериодной изменчивости гидрометеорологических полей «пе-
реход наибольшей тесноты связи между внешними силами и гидрометеоэ-
лементами на различных частотах от одной силы к другой не позволяет 
выделить приоритетную внешнюю силу, ответственную за межгодовую из-
менчивость атмосферы и океана, поскольку внешние силы действуют одно-
временно, а каждая из них ответственна за свой диапазон частот», может 
быть дополнен. И тогда имеем: при анализе причин долгопериод-
ной изменчивости гидрометеорологических и гидрохимических 
полей переход наибольшей тесноты связи между внешними силами 
и гидрохимическими параметрами, как и гидрометеоэлементами, 
на различных частотах от одной силы к другой не позволяет выде-
лить приоритетную внешнюю силу, ответственную за межгодовую 
изменчивость атмосферы и океана, поскольку внешние силы дей-
ствуют одновременно, а каждая из них ответственна за свой диапа-
зон частот.

новил, что максимум ускорения движения Барицентра является спусковым меха-
низмом солнечной активности» (Леонов, 2010, С. 128).



305

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Акватория Балтийского моря в целом представлена двумя слоя-
ми или структурными зонами (СЗ) (в терминах В. Н. Степанова, 1974): 
поверхностной (или деятельным слоем) и глубинной. При этом терми-
ческая, соленостная, кислородная, фосфатная и нитратная структуры 
несколько различаются. 

В пределах термической структуры выделены: деятельный слой, со-
стоящий из верхнего квазиоднородного, холодного промежуточного и 
верхней части главного термоклина (до глубины максимального верти-
кального градиента GT

max ~ середина главного термоклина), и глубинная 
зона, состоящая из нижней части главного термоклина и придонного 
слоя. Для соленостной, кислородной, фосфатной и нитратной структур 
получены: деятельный слой, состоящий из верхнего квазиоднородного 
слоя и верхней части главного гало-, окси-, фосфато- или нитратоклина 
(до глубины ядра главного слоя скачка — максимального вертикального 
градиента GS

max, G
O2

max и GNO3
max или изофосфаты 1,00 мкмоль P/кг), и глу-

бинная зона, состоящая из нижней части главного слоя скачка и придон-
ного слоя (Гидрохимический режим, 2017). 

Использование немецкого массива данных (из State and Evolution…, 
2008) показало:

2. В Южной и Центральной Балтике глубина ядра главного слоя скач-
ка в среднем за год для S, Tw, O2, PО4 и NO3 возрастает от 15–20 м в Аркон-
ском море до 55–75 м в Борнхольмской и Гданьской котловинах, а затем 
несколько уменьшается до 65 м в Готландской. На входе в Финский залив, 
где уже заметно влияние речных вод, глубина ядра для этих параметров 
располагается между 45 и 75 м. Для NH3 его GNH3

max в качестве нижней 
границы ДС использовать нельзя (Дубравин и др., 2017б). 

3. Проведенная с помощью кластерного анализа (модификация Ря-
ховского, 1999) обработка усредненных за 1950–2005 гг. среднегодовых 
поверхностных или на глубине ядра максимума солености Smax значений 
S, O2, PO4, NH3 и NO3 на регулярной сетке 1×1° в двух вариантах — по пяти 
параметрам (с учетом солености) и по четырем (без нее):

Позволила для поверхностного слоя Балтийского моря выделить по 6 
кластеров (регионов). Кластеры 1–4 в обоих вариантах достаточно схо-
жи: 1  — Ботнического залива, 2  — Финского залива, 3  — Приустьевой I 
(влияние рек Вислы, Даугавы и Невы), 4 — Приустьевой II (влияние рек 
Одер, Неман и Пярну), далее по первому варианту 5 — Основной и 6 — За-
падный, при этом 5-й кластер — Основной — по 1-му варианту, по второму 
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варианту делится на два: 5 и 6 — Центральный и Южный, соответствен-
но; а 6-й по первому варианту — Западный, по второму варианту распада-
ется, примыкая ко 2-му — Финского залива (кв. 1 и кв. 4) и 6-му — Южному 
(кв. 2) (Дубравин и др., 2020). Для глубинного слоя по первому варианту 
выделяется 5 кластеров, по второму — 4, при этом, кластеры 1–4 в обоих 
вариантах практически схожи: 1– Аландский, 2 — Окраинный, 3 — Основ-
ной, 4 — Готландско-Финский; 5-й кластер — Западный — по 1-му варианту, 
по второму варианту переходит к 3-му — Основному (кв. 2).

Признаки, по которым выделяются кластеры на поверхности, тако-
вы: регион Ботнического залива — характеризуется пониженными значе-
ниями фосфатов; Финского залива — пониженными значения кислорода; 
Приустьевой I  — воды рек Висла, Даугава и Нева  — повышенными зна-
чениями кислорода, фосфатов и нитратов; Приустьевой II — воды рек 
Одер, Неман и Пярну — повышенными значения аммония; Западный (по 
1-у варианту) — повышенной соленостью; Основной (по 1-у варианту), как 
и Центральный (по 2-у варианту) — выделяются по остаточному призна-
ку (не имеют ярко выраженных экстремумов), а Южный (по 2-у вариан-
ту) — значениями аммония в пределах 0,37÷1,07 мкмоль N/кг. Признаки 
выделения кластеров на глубине ядра Smax по обоим вариантам таковы: 
Аландский  — характеризуется повышенными значениями фосфатов и 
аммония; Окраинный — пониженными значениями фосфатов и Готланд-
ско-Финский  — пониженными значениями нитратов; Западный (по 1-у 
варианту) — повышенной соленостью, Основной — выделяется по оста-
точному признаку (не имеет ярко выраженных экстремумов). 

Подтверждение схожести районирования по обоим вариантам полу-
чено и количественно для обеих СЗ. Так, для поверхностной — для обоих 
вариантов для кластеров 1,2,4–6 прямая зависимость отмечается толь-
ко для соотношения NH3-NO3, с невысокой значимой связью r = 0,30; а 
обратная для соотношений O2-PO4, с высокой отрицательной значимой 
связью r = (-0,57). Для кластеров 3,4 — только обратная зависимость для 
соотношений PO4-NH3 (с высокой значимой отрицательной связью  — 
r  =  (-0,63)÷(-0,62) или NH3-NO3 (с невысокой значимой отрицательной 
связью  — r  =  (-0,34)÷(-0,28)). Для глубинной  — для обоих вариантов для 
кластеров 1,3,4 прямая зависимость отмечается только для соотношения 
PO4-NH3, с высокой значимой связью r = 0,72÷0,73. 

4. На основании статистического анализа I. Cochrane (1956) рассчита-
ны среднегодовые и среднемесячные статистические S,O2-; S,PO4-; S,NH4- 
и S,NO3-диаграммы для поверхностной и глубинной СЗ вод Балтийского 
моря. Используя эти S,ГХ-диаграммы, для каждого из параметров получе-
ны среднегодовые и среднемесячные ГХ-индексы для ядер поверхност-
ных — Западная (ПовЗБ) и Восточная (ПовВБ) и глубинных — Западная 
(ГлЗБ) и Восточная (ГлВБ) водных масс. Выполнена статистическая 
оценка (среднее, максимум, минимум) термохалинных и гидрохимиче-
ских характеристик СЗ и ВМ Балтийского моря на уровне ядра, средних 
за период 1950–2005 гг. Показано, что в пределах поверхностной СЗ ха-
рактер связи между соленостью и ГХ параметрами сохраняется не для 
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всех элементов: прямая только с фосфатами; обратная — с кислородом и 
нитратами. При этом теснота связи между S и РО4 выше для ПовЗБ, чем 
для ПовВБ, а между S и О2 или NO3, наоборот, выше для ПовВБ. Для глу-
бинной СЗ нет ни одного параметра, для которого характер связи между 
соленостью и параметром сохранялся бы в пределах всей зоны. При этом 
для ГлВБ теснота связи, как положительная, так и отрицательная, между 
соленостью и параметром значительно выше, чем для ГлЗБ (положитель-
ная с NH4 и PO4; отрицательная с NO3 и О2) (Дубравин, Капустина, 2019). 

5. Исследование пространственно-временной структуры гидрохими-
ческих полей в Балтийском море с помощью модели временного ряда 
(уравнение (1.3) из Дубравин, 2014), исходный ряд (ИР) которого состо-
ит из короткопериодной (КП) (нерегулярной внутрисуточной (ВСИ), 
регулярного суточного хода (СХ) и синоптической (СИ)) и долгопери-
одной (ДП) (нерегулярной внутригодовой (ВГИ), регулярного сезон-
ного хода (СезХ) и межгодовой (МГИ)) возможно только при наличии 
рядов наблюдений с дискретностью от 1 ч. до 1 сут. Такими данными мы 
располагаем только по Западной Балтике (Аркона Бэсин, Дарсс Силл, 
Киль и Фемарн-Бельт) для относительного содержания кислорода (%) 
(BSH/DOD(M42) за 2003–2016  гг. (соглашение 2518/2016–075). Расчеты 
показали следующее:

Удельный вклад дисперсии ДП в дисперсию ИР для относительно-
го содержания кислорода (%) на поверхности с часовой дискретностью 
меняется в пределах от 56 % (Дарсс Силл) до 94 % (Фемарн-Бельт), при 
этом на долю СезХ приходится от 18 % (Киль) до 45 % (Аркона Бэсин). 
При увеличении дискретности от 1 ч. до 1  мес. относительная доля 
вклада СезХ О2 (%) возросла на 1 % (Фемарн-Бельт) ÷ 17 % (Дарсс Силл), 
а относительная погрешность в определении доли вклада СезХ состави-
ла от 6–12 % (Фемарн-Бельт и Аркона Бэсин) до 34–79 % (Киль и Дарсс 
Силл). Таким образом, для поверхностного О2 (%) использование дан-
ных с месячным осреднением позволяет корректно говорить о вкладе 
СезХ только в дисперсию ДП. Итак, вклад СезХ в дисперсию ДП для О2 
(%) на западе и юге Балтики составляет от 24 % (Фемарн-Бельт и Киль) 
до 50 % (Аркона Бэсин).

Удельный вклад дисперсии ДП в дисперсию ИР для относительно-
го содержания кислорода (%) у дна с часовой дискретностью меняет-
ся в пределах от 59 % (Дарсс Силл) до 94 % (Фемарн-Бельт), при этом 
на долю СезХ приходится от 33 % (Дарсс Силл) до 64 % (Фемарн-Бельт). 
При увеличении дискретности от 1 ч. до 1  мес. удельная доля вкла-
да СезХ О2 (%) возросла на 4 % (Фемарн-Бельт)  ÷  15 % (Аркона Бэсин) 
и на 23 % (Дарсс Силл и Киль), а относительная погрешность в опре-
делении удельной доли вклада СезХ составила от 7–28 % (Фемарн-Бельт 
и Аркона Бэсин) до 43–70 % (Киль и Дарсс Силл). Поэтому, для О2 (%) 
у дна использование данных с месячным осреднением позволяет кор-
ректно говорить о вкладе СезХ только в дисперсию ДП. Итак, вклад 
СезХ в дисперсию ДП для О2 (%) вблизи дна на Западе и Юге Балтики 
составляет от 56 % (Дарсс Силл) до 77 % (Киль).
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Таким образом, исследование пространственно-временной структуры 
относительного содержания кислорода (О2 %) в Западной Балтике с по-
мощью модели временного ряда (уравнение 1.3) показало, что удельный 
вклад компонент кислорода (%) в общую дисперсию зависит от местных 
условий (удаленности от Датских проливов, положения по вертикали 
и рельефа дна) и длины ИР (при наличии или отсутствии экстремальных 
гидрометеорологических ситуаций) (Дубравин и др., 2017а). 

6. Исследование пространственно-временной структуры гидрохи-
мических полей в Балтийском море с помощью модели временного 
ряда (уравнение (1.4) из Лаппо и др., 1990), исходный ряд (ИР) которо-
го состоит только из ДП, включающей ВГИ, СезХ и МГИ по данным  
(www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html) для O2 (мкмоль O2/кг), PО4 
(мкмоль P/кг) и NO3 (мкмоль N/кг) на поверхности и у дна за 1949–2018 гг. 
в характерных точках Балтики  — в Арконской (кв.  5), Борнхольмской 
(кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и Финском за-
ливе (кв. 68) показало следующее.

Для растворенного кислорода на поверхности вклад СезХ в дис-
персию ДП преобладает (колеблется между 73 % (кв.  36) и 85 % (кв.  5 
и кв. 47), наименьший вклад приходится на МГИ — (меняясь от 4 % (кв. 11 
и кв. 47) до 10 % (кв. 68)). Для придонного О2 преобладающей составля-
ющей для всей СЗ выделить нельзя, при этом вклад СезХ в дисперсию 
ДП меняется от 2 % (кв. 47) до 11÷22 % (в квадратах 36, 11 и 68) и до 77 % 
в кв. 5; на вклад ВГИ приходится от 18 % (кв. 5) до 32–38 % (кв. 68 и кв. 47) 
и до 41–45 % (кв. 11 и кв. 36); а доля МГИ — от 5 % (кв. 5) до 43–46 % (в ква-
дратах 11, 36 и 68) и до 60 % (кв. 47). 

Для фосфатов на поверхности вклад СезХ в дисперсию ДП для боль-
шинства квадратов является доминирующим, возрастая от 42÷52 % 
(кв. 5 и кв. 11) до 67÷75 % (кв. 47 и кв. 68), за исключением кв. 36, в кото-
ром относительная доля СезХ минимальна (≃ 2 %); при этом доли ВГИ 
и МГИ в этом квадрате, наоборот, максимальны (61 и 37 %, соответствен-
но), а минимальный вклад в ДП для ВГИ и МГИ отмечается в кв. 68 (13 
и 12 %, соответственно). Для придонных PO4 вклад МГИ в дисперсию 
ДП для большинства квадратов является доминирующим, возрастая 
от 37÷45 % в кв.  68 и кв.  36 до 57÷70 % в кв.  11 и кв.  47, за исключени-
ем кв. 5, в котором относительная доля МГИ составила 33 %, занимая 
промежуточную долю между СезХ = 24 % и ВГИ = 43 %; при этом доля 
СезХ в дисперсию ДП минимальна для всех регионов (возрастая от 2 % 
в кв. 47 до 7–10 % в кв. 11 и кв. 36 и до 24–27 % в кв. 5 и кв. 68.

Для поверхностных нитратов вклад СезХ в дисперсию ДП, как и для 
PO4, для большинства квадратов является доминирующим, возрастая 
от 54÷63 % (кв. 11 и кв. 5) до 74÷77 % (кв. 47 и кв. 68), за исключением, 
как и для PO4, кв. 36, в котором относительная доля СезХ минимальна 
(≃ 16 %); при этом доли ВГИ и МГИ в этом квадрате, наоборот, макси-
мальны (59 и 26 %, соответственно); минимальный вклад в ДП для ВГИ 
и МГИ отмечается в кв. 68 — 17 и 5 %, соответственно. Для NO3 на дне 
вклад МГИ в дисперсию ДП для квадратов 11, 47 и 68, как и для PO4, 
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является доминирующим, возрастая от 50÷54 % в кв. 11 и кв. 68 до 62 % 
в кв.  47, за исключением кв.  36, в котором доля МГИ составила 46 %, 
занимая промежуточную долю между СезХ = 3 % и ВГИ = 51 % и кв. 5, 
в котором удельный вклад МГИ  — минимален (17 %); при этом доля 
СезХ минимальна для большинства регионов, возрастая от 1÷3 % (кв. 47 
и кв. 36) до 5÷7 % (кв. 11 и кв. 68), однако, в кв. 5, наоборот, вклад СезХ 
преобладает — 44 %.

Анализ ДП (сезонной и межгодовой) изменчивости ГХ (O2, PО4 и NO3) 
параметров в Балтике, выполненный для характерных точек (квадраты 
5, 11, 36, 47 и 68) в среднем за 1949–2018 гг. по www.nodc.noaa.gov/about/
oceanclimate.html, показал следующее: 

7. Как известно (Берникова, 1980; ГХУ, 1994), сезонный ход кис-
лорода на Балтике в поверхностном слое характеризуется весенним 
максимумом и летним минимумом. Кривые СезХ кислорода на поверх-
ности в характерных точках не стали исключением: максимум в СезХ 
О2 для большинства регионов наступает в апреле (в кв.  5  — в марте), 
а минимум во всех квадратах приходится на август. При этом эти кри-
вые отличаются подобием — теснота связи между ними очень высокая 
r = 0,934÷0,995. Таким образом, поверхностные кривые СезХ О2 во всех 
регионах характеризуются годовой волной: с квотой, возрастающей 
от qI = 0,85 (кв. 68) до qI = 0,97 (кв. 5); амплитудой — от AI = 53,6 мкмоль 
O2/кг (кв. 47) до AI = 61,7 мкмоль O2/кг (кв. 68) и датой наступления макси-
мума от TmaxI = 22.02 (Кв. 5) до TmaxI = 06.03 (кв. 36).

Кривые СезХ растворенного кислорода вблизи дна в характерных 
точках моря, по сравнению с поверхностными, отличаются меньшей 
схожестью — подобие кривых характерно для квадратов 5, 11 и 36 (с тес-
нотой r = 0,91÷0,96). Максимум в СезХ О2 для этих квадратов наступает 
в феврале-марте, а минимум — приходится на август-сентябрь. Меньшим 
подобием с этими кривыми отличается кв. 68 (с максимумом в годовом 
ходе в феврале и минимумом — в июле и теснотой связи между ним и ква-
дратами 5, 11 и 36 — r = 0,60÷0,76). Наименьшей теснотой прямой свя-
зи — r = 0,33÷0,51 характеризуется кв. 47 с квадратами 5, 11 и 36 и слабой 
обратной, с кв. 68 — r = (-0,24). Тем не менее, все кривые СезХ О2 характе-
ризуются годовой волной с квотой первой гармоники от qI = 0,68 (кв. 47) 
до qI  =  0,95÷0,97 (кв.  5, 11); амплитудой от AI  =  3  мкмоль O2/кг (кв.  47) 
до AI = 22÷53 мкмоль O2/кг (квадраты 36, 11, 68) и до AI = 94 мкмоль O2/кг 
(кв. 5); с наступлением максимума от TmaxI = 05.01 (кв. 68) до TmaxI = 14÷25.02 
(квадраты 5, 11 и 36) и до TmaxI = 20.04 (кв. 47). Сравнение кривых СезХ 
кислорода в характерных точках на поверхности и вблизи дна показа-
ло определенное сходство: наступление максимумов в феврале-апреле 
и минимумов  — в июле-сентябре. Расчеты выявили высокую тесноту 
синхронной связи между поверхностными и придонными кривыми 
СезХ O2 в кв. 11, 36 и 5 (r = 0,94÷0,98). В кв. 68 и кв. 47 теснота связи осла-
бевает до (r = 0,51÷0,55).

Как известно (ГХУ, 1994; Гидрохимический режим, 2017), сезон-
ный ход биогенов в поверхностном слое Балтики имеет однотипный 
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характер с максимумом зимой и минимумом летом. Кривые СезХ фосфа-
тов на поверхности в характерных точках также не стали исключением: 
максимум в СезХ PО4 для большинства регионов наступает в феврале 
(в кв.  47  — в марте), а минимум в большинстве квадратов приходится 
на август (в кв. 68 — на июль). Эти кривые СезХ в основном отличают-
ся подобием — теснота связи между ними очень высокая r = 0,93÷0,99. 
Исключение составляет кв. 36, для которого теснота связи между ним 
и остальными квадратами снижается до — r =0,61÷0,67, в этом регионе 
(согласно Nausch, Nehring, 1996) в СезХ хорошо прослеживается влия-
ние поступления фосфора с речным стоком. Тем не менее, все кривые 
СезХ PО4 характеризуются годовой волной с квотой первой гармоники 
от qI = 0,40 (кв. 36) до qI = 0,92÷0,96 (квадраты 47, 5, 11 и 68); амплитудой 
от AI = 0,10 мкмоль P/кг (кв. 36) до AI = 0,22÷0,24 мкмоль P/кг (квадраты 
5, 47, 11) и до AI = 0,37 мкмоль P/кг (кв. 68); с наступлением максимума 
от TmaxI = 10.01 (Кв. 5) до TmaxI = 28.01 (кв. 36 и 47).

Сравнивая кривые СезХ О2 и PО4 на поверхности в характерных точках 
моря, можно говорить о некотором их подобии. Так, между ними в кв. 5, 
47 и 11 выявлена значительная теснота синхронной связи (r = 0,66÷0,70), 
однако в кв. 68 и 36 теснота связи ослабевает до r = 0,56 и r = 0,40.

Кривые СезХ фосфатов вблизи дна в характерных точках моря, 
как и для придонного О2, по сравнению с поверхностными, отличают-
ся меньшим подобием  — (только кривые в квадратах 11, 36 и 47, с вы-
сокой теснота связи  — r  =  0,85÷0,94). Максимум в СезХ PО4 для этих 
квадратов наступает в сентябре и ноябре (кв. 11), а минимум — прихо-
дится на апрель-май. Меньшим подобием с этими кривыми отличает-
ся кв. 5 — теснота связи между ним и квадратами 11, 36 и 47 снижается 
до r = 0,71÷0,82, с максимумом в годовом ходе в сентябре и минимумом — 
в мае. Наименьшей теснотой прямой связи — r = 0,31÷0,55 характеризу-
ется кв. 68 с квадратами 11, 36 и 47 и слабой обратной, с кв. 5 — r = (-0,03). 
Тем не менее, все кривые СезХ придонных PО4 характеризуются годо-
вой волной с квотой первой гармоники от qI = 0,86÷0,87 (квадраты 47, 5, 
68) до qI = 0,93÷0,94 (кв. 36 и кв. 11); амплитудой от AI = 0,2÷0,3 мкмоль P/кг 
(кв. 5 и кв. 47) до AI = 0,70÷0,84 мкмоль P/кг (квадраты 68, 36, 11); с насту-
плением максимума от TmaxI = 14.07 (Кв. 68) до TmaxI = 03÷20.09 (квадраты 
47, 36 и 11) и до TmaxI = 17.10 (Кв. 5).

Сравнивая кривые СезХ PО4 на поверхности и вблизи дна, можно го-
ворить об их противофазности. Наибольшая отрицательная синхрон-
ная связь между поверхностными и придонными кривыми отмечается 
в кв. 68 (r = (-0,90)), снижаясь до r = (-0,66) в кв. 47 и до r = (-0,47)÷(-0,52) 
в кв. 36 и кв. 11. Что касается кв. 5, то в нем синхронная связь между эти-
ми кривыми становится слабоположительной (r = 0,16).

Кривые СезХ NО3 в характерных точках на поверхности, как и кри-
вые СезХ О2 и PО4, отличаются подобием — теснота связи между ними 
высокая r  =  0,75÷0,98. Максимум в СезХ нитратов для большинства 
квадратов наступает в феврале (в кв. 36 и кв. 47 — в марте), а минимум 
для большинства квадратов приходится на август (в кв. 68 — на июль). 
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Все поверхностные кривые СезХ NО3 характеризуются годовой вол-
ной с квотой первой гармоники от qI  =  0,79÷0,81 (квадраты 5, 11, 36) 
до qI  =  0,86÷0,87 (кв.  47 и кв.  68); амплитудой от AI  =  1,41÷1,75  мкмоль 
N/кг (квадраты 11, 5 и 47) до AI =3,34÷3,74 мкмоль N/кг (кв. 36 и кв. 68); 
с наступлением максимума от TmaxI  =  16.÷22.01 (квадраты 68, 5 и 11) 
до TmaxI = 29.01÷05.02 (кв. 47 и кв. 36).

Сравнение поверхностных кривых СезХ NО3, PО4 и О2, выявило 
высокую теснота связи между NО3 и PО4 для большинства регионов 
(от r = 0,95 (кв. 5) до r = 0,99 (кв. 47)) и только в кв. 36 теснота связи за-
метно ослабевает (до r = 0,55). Между СезХ NО3 и О2 — теснота связи ме-
няется от r = 0,44 (кв. 68) до r = 0,56÷0,64 (квадраты 11, 47 и 5) и до r = 0,72 
(кв. 36).

Кривые СезХ NО3 в этих точках моря у дна можно разделить на две 
группы: с одной стороны, это квадраты 11, 36 и 47 — теснота связи меж-
ду 11 и кв. 36 — r = 0,60, а между кв. 11 и кв. 47 — r = 0,88, хотя теснота 
связи между кв.  36 и кв.  47 снижается до r  =  0,29, для которых макси-
мум в СезХ отмечается в январе-марте, а минимум  — в сентябре-ноя-
бре. С другой,  — кв.  5 и кв.  68, для которых теснота связи  — r  =  0,68, 
с внутригодовым максимумом в феврале и минимумом в мае и июле, 
соответственно. Тем не менее, большинство кривых СезХ придонных 
NО3 характеризуются годовой волной с квотой первой гармоники 
от qI = 0,60÷0,63 (кв. 47, кв. 36) до qI = 0,72 (кв. 5) и до qI = 0,91 (кв. 11). Однако 
в кв. 68 вклад годовой волны уменьшается до qI = 0,34. При этом ампли-
туда годовой гармоники убывает от AI = 2,1 до 1,1, до 0,7 и до 0,4 мкмоль 
N/кг (соответственно в квадратах 5, 11, 36 и 47), а затем слегка растет 
до AI = 0,5 мкмоль N/кг в кв. 68. Максимум годовой волны раньше всего 
наступает в кв.  68 и кв.  5 (TmaxI =  17.÷20.12), смещаясь на февраль-март 
следующего года (TmaxI = 02.02 в кв. 36 и TmaxI = 10.÷25.03 в кв.47 и кв. 11).

Сравнение поверхностных и придонных кривых СезХ NО3 выявило 
некоторое их подобие: наибольшая синхронная связь между этими кри-
выми приходится на кв. 5 (r = 0,80), снижаясь до r = 0,72 в кв. 36, до r = 0,66 
в кв. 11 и до r =0,55÷0,59 в кв. 68 и кв. 47. 

Сравнение придонных кривые СезХ NО3, О2 и PО4 в исследуемых точ-
ках показало, что наибольшая теснота синхронной связи между кривы-
ми О2 и NО3 приходится на кв. 11 (r = 0,96), в кв. 36 и 68 теснота связи 
уменьшается до r = 0,56÷0,61, а в кв.  5 и 47 — до r = 0,38÷0,46, а между 
придонными кривыми PО4 и NО3 как и между кривыми О2 и PО4, теснота 
связи отрицательная. При этом максимальная обратная теснота син-
хронной связи отмечается для кв. 11 — r = (-0,92), в кв. 68 и кв. 36 теснота 
связи снижается до r = (-0,62)÷(-0,64), а в кв. 47 — до r = (-0,49). Однако 
в кв. 5 теснота связи между кривыми придонных фосфатов и нитратов 
меняется с отрицательной на положительную — r = 0,51.

8. Анализ кривых МГИ содержания растворенного кислорода 
(мкмоль O2/кг) на поверхности в характерных точках моря на общем ин-
тервале (1958–2017 гг.) позволил выявить их линейные тренды: в кв. 5 — 
TrО2 = (-0,233) мкмоль O2/кг*год; кв. 11 — TrО2 = (-0,019) мкмоль O2/кг*год; 
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кв. 36 — TrО2 = 0,203 мкмоль O2/кг*год; кв. 47 — TrО2 = (-0,197) мкмоль O2/
кг*год; кв. 68 — TrО2 = (-0,423) мкмоль O2/кг*год. Поэтому вполне понят-
ны достаточно высокие значения тесноты связи в поле поверхностного 
кислорода между кв. 5 и кв. 11 (r = 0,61) или кв. 47 (r = 0,72) или кв. 68 (r 
= 0,53), а также между кв. 47 и кв. 68 (r = 0,66). Пересчет тренда на соб-
ственном интервале в кв. 36 (1954–2018 гг.) подтвердил рост содержания 
кислорода (TrО2 = 0,157 мкмоль O2/кг*год), а в кв. 11 выявил смену тенден-
ции — очень слабое падение за 1958–2017 гг. сменилось за (1949–2018 гг.) 
ростом (TrО2 = 0,127 мкмоль O2/кг*год). 

Анализ кривых МГИ O2 вблизи дна показал: в кв. 5 (1952–2017 гг. — 
TrО2 = (-0,475) мкмоль O2/кг*год); кв. 11 (1954–2017 гг. — TrО2 = (-0,255) мк-
моль O2/кг*год); кв. 36 (1952–2018 гг. — TrО2 = (-0,664) мкмоль O2/кг*год); 
кв.  47 (1963–2017  гг.  — TrО2  =  (-0,25)  мкмоль O2/кг*год); кв.  68 (1969–
2018 гг. — TrО2  = (-0,458) мкмоль O2/кг*год). Пересчет тренда в этих точках 
на общем интервале (1969–2017 гг.) не выявил смены тенденции, одна-
ко величины тренда заметно изменились, возрастая от (-0,07)  мкмоль 
O2/кг*год в кв. 47 до (-0,22)÷(-0,38) в кв. 5 и кв. 68 и до (-0,42)÷(-0,49) мкмоль 
O2/кг*год в кв. 11 и кв. 36. При этом наибольшим подобием отличают-
ся кривые МГИ придонного содержания О2 в кв.  11 и 36 (r = 0,61), не-
сколько меньшим подобием характеризуется кривая в кв. 47 (снижение 
до (r = 0,32÷0,39) между кв.  36 и кв.  47 или между кв.  11 и кв.  47). Что 
касается кривых в кв. 5 и кв. 68, то для первой характерно достаточно 
монотонное понижение содержания кислорода на всем интервале, а для 
второй — сначала (1969–1992 гг.) резкий рост — на 9,02 мкмоль O2/кг*год, 
а затем (1992–2018 гг.) резкое снижение — на 5,44 мкмоль O2/кг*год (сла-
боположительные или слабоотрицательные значениями r между кв. 68 
и всеми остальными регионами). 

Расчеты МГИ PО4 на поверхности на общем интервале 1964–2017 гг. по-
казали, что наибольшей теснотой связи отличаются квадраты 5, 11 и 47 
(r = 0,74÷0,88); теснота связи между кв. 36 и первыми тремя уменьшается 
до (r = 0,15÷0,23); а между кв. 68 и всеми остальными теснота связи меняет-
ся от r = 0,04÷0,12 (между кв. 68 и кв.5 или кв.11) до r = 0,25÷0,38 (между кв. 68 
и кв.36 или кв.47). При этом выявлены линейные тренды, меняющиеся 
от TrP = 0,002 мкмоль P/кг*год (кв. 47 и кв. 68) до TrP = 0,003 мкмоль P/кг*год 
(кв. 5 и кв. 11) и до TrP = 0,009 мкмоль P/кг*год (кв. 36). 

Анализ кривых МГИ PО4 вблизи дна на своем интервале определил 
их линейные тренды: в кв.  5 (1955–2017  гг.) и кв.  47 (1963–2017  гг.)  — 
TrPО4 = 0,005мкмоль P/кг*год; в кв. 68 (1969–2018 гг.) — TrPО4 = 0,011 мкмоль 
P/кг*год); в кв.  11 (1955–2017  гг.) и кв.  36 (1955–2018  гг.)  — 
TrPО4 = 0,020÷0,027 мкмоль P/кг*год. Однако следует отметить, что меж-
ду 1990 и 1994  гг. в характерных точках в межгодовой изменчивости 
фосфатов происходит смена тенденции, в основном с положительной 
на отрицательную (кв. 11, 36 и 47), а в кв. 68, наоборот, с отрицательной 
на положительную. 

Расчеты МГИ поверхностного NО3 на общем интервале 1969–2017 гг. 
показали, что наибольшей теснотой связи в поле нитратов отличаются 
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квадраты 5, 11 и 47 (r = 0,58÷0,74); теснота связи между кв. 68 и первыми 
тремя уменьшается до (r = 0,23÷0,47); а между кв. 36 и всеми остальными 
теснота связи — незначима — меняется от слабоположительной r = 0,003 
(между кв. 36 и кв. 47) до слабоотрицательной r = (-0,016)÷(-0,020) (меж-
ду кв.  36 и кв.  5 или кв.  68 или кв.  11). При этом выявлены линейные 
тренды, меняющиеся от TrP  =  (-0,011)  мкмоль N/кг*год (кв.  5 и кв.  11) 
до TrP = (-0,001) мкмоль N/кг*год (кв. 47), до TrP = 0,014 мкмоль N/кг*год 
(кв. 68) и до TrP = 0,106 мкмоль N/кг*год (кв. 36). При пересчете на общий 
интервал 1980–2016 гг., величина отрицательного линейного тренда по-
верхностных нитратов в квадратах 5, 11 и 47 возросла до TrP = (-0,024)÷ 
(-0,041)  мкмоль N/кг*год, в кв.  36 снизилась до TrP  =  0,046  мкмоль 
N/кг*год, а в кв. 68 положительная тенденция сменилась отрицательной 
(TrP = (-0,016) мкмоль N/кг*год). 

Анализ кривых МГИ NО3 вблизи дна в характерных точках 
моря на своем интервале за 1964–2018  гг. выявил линейные трен-
ды: в кв.  68 и кв.  5 отмечается очень слабый или слабый рост  — 
TrNO3 = 0,0002÷0,008 мкмоль N/кг*год. Однако в кв. 47 и 36 наблюдается 
падение  — TrNO3  =  (-0,017)÷(-0,026)  мкмоль N/кг*год) или слабое паде-
ние — TrNO3 = (-0,002) мкмоль N/кг*год (кв. 11). Однако следует отметить, 
что между 1987 и 1994 гг. в характерных точках в межгодовой изменчи-
вости NО3, как и O2 или PO4, происходит смена тенденции, в основном 
с положительной на отрицательную (квадратах 5, 11, 36 и 68), а в кв. 47 
слабое падение сменилось более сильным. 

9. Учитывая подобие СезХ поверхностных биогенов и кислорода, 
была сделана проверка справедливости такого подобия и для их ме-
жгодовой изменчивости. По данным корреляционного анализа, меж-
ду МГИ NO3 и PO4 на поверхности на общем интервале 1969–2017 гг. 
отмечается невысокая значимая теснота связи для квадратов 11 
(r = 0,30) и 47 (r = 0,40). Для остальных квадратов теснота связи незна-
чима (от r = 0,08÷0,09 — кв. 68 и кв. 36 до r = 0,13 — кв. 5). Теснота связи 
между МГИ NO3 и O2, на том же интервале такова: невысокая значи-
мая теснота связи только для кв. 5 (r = 0,42), а для остальных квадратов 
теснота синхронной связи не значима — слабоположительная (r = 0,19 
в кв. 47) или слабоотрицательная (от r =  (-0,06) в кв. 36 до r =  (-0,09) 
в кв. 11 и до r = (-0,18) в кв. 68). Таким образом, подобие МГИ NO3, PO4 
и O2 в характерных точках на поверхности Балтики скорее исключе-
ние, чем правило. Иными словами, кроме общих процессов, управля-
ющих долгопериодной изменчивостью гидрохимических параметров 
(в основном сезонной составляющей), для межгодовой составляющей 
ДП этих параметров важны также и локальные процессы, которые 
в отдельных регионах являются преобладающими (например, речной 
сток). 

10. Межгодовая изменчивость O2, PO4 и NO3 в характерных точках 
на поверхности и у дна подтверждает вывод, сделанный для кислорода 
(в Дубравин, Нагорнова, 2007), «о важности длительности анализируе-
мых гидрохимических рядов, так как при анализе различных участков 
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временного ряда исследователи могут приходить к разным выводам, 
вплоть до противоположных». 

11. Известно (Fonselius, Valderrama, 2003), что для содержания O2 в де-
ятельном слое Балтийского моря размах сезонной изменчивости выше 
межгодовой. По оценкам (в Дубравин, Нагорнова, 2007) на поверхности 
Гданьского бассейна размах МГИ O2 значительно меньше размаха его 
СезХ. Возвращаясь к данным долгопериодной изменчивости ГХ в харак-
терных точках моря, отметим, что соотношение размаха СезХ и МГИ:

	� для кислорода на поверхности меняется от 1,3÷1,4 в кв. 36 и кв. 68 до 
2,2÷2,3 в кв. 5 и кв. 11 и до 3,3 в кв. 47;

	� для кислорода на дне — сначала убывает от 2,1 в кв. 5 до 0,4; 0,3 и 0,1 
соответственно в квадратах 11, 36 и 47, а затем растет до 0,5 в кв. 68;

	� для фосфатов на поверхности, в основном, меняется от 0,8÷0,9 в 
кв. 5 и кв. 11 до 1,0÷1,4 в кв. 47 и кв. 68, и только в кв. 36 соотноше-
ние снизилось до 0,1;

	� для фосфатов на дне — убывает от 0,7÷0,8 в кв. 68 и кв. 5 до 0,3 в кв. 11 
и кв. 36 и до 0,1 в кв. 47; 

	� для нитратов на поверхности меняется от 0,3 в кв. 36 до 1,0÷1,8 в 
кв. 11 и кв. 5 и до 2,1÷2,3 в кв. 68 и кв. 47;

	� для нитратов на дне — убывает от 1,4 в кв. 5 до 0,2÷0,3 в квадратах 36, 
11 и 68 и до 0,1 в кв. 47. 

Таким образом, можно говорить не только о подтверждении вывода 
о превышении размаха МГИ над СезХ для биогенов в Гданьском бассей-
не, сделанном в начале 90-х годов (в ГХУ…, 1994), но и об устойчивости 
во времени превышения межгодовой изменчивости над сезонной.

12. Спектральный анализ временных рядов О2, PО4 и NО3 на поверх-
ности и у дна в характерных точках моря позволил выделить некоторые 
квазицикличности: квазидвухлетние (пики 2,2÷2,6 и 2,7÷3,1 года), ква-
зичетырехлетние (пики 3,2÷4,1 и 4,2÷4,9 года), квазишестилетние (пик 
5,0÷6,9 года) (за исключением поверхностного кислорода), квазивосьми-
летние (пик 7,1÷9,1 лет) (за исключением придонных кислорода и фосфа-
тов) и квазиодиннадцатилетние (пик 9,5÷13,3 года). Кроме того, только 
для придонных нитратов выделяется квазивосемнадцатилетняя циклич-
ность с пиком 16,7 года в кв. 11. Одним из важнейших свойств временного 
хода спектральных составляющих ГХ (O2, PO4 и NO3) параметров на по-
верхности и вблизи дна является наличие пульсаций, т.е. чередование 
периодов наибольших изменений амплитуды и почти полного их зату-
хания. При этом моменты наибольших колебаний и затухания в разных 
циклах не совпадают, как в пределах одной квазицикличности, так и от-
дельного параметра. Подобное отмечалось и для Tw на Кольском разре-
зе в слое 0–200 м (Карпова и др., 1991) или в кв. Смеда (Дубравин и др., 
1999), для переноса вод (водообмена) через Фареро-Шетландский про-
лив (Дубравин, Навроцкая, 2000), а также для гидрометеорологических 
и термохалинных параметров в Балтийском море (Дубравин, 2014, 2017). 

13. Долгопериодная изменчивость ГХ параметров обусловлена как 
механизмами взаимодействия океана и атмосферы, так и внешними 
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(вынуждающими) геокосмическими силами. В качестве вынуждаю-
щих сил выбраны: расстояние от барицентра масс солнечной системы 
до центра Солнца Dб.ц, солнечная активность (числа Вольфа) W, потен-
циал приливообразующих сил Луны и Солнца ППОСЛиС, экваториаль-
ный стратосферный перенос U и угловая скорость суточного вращения 
Земли ν, а в качестве параметров механизма взаимодействия океана 
и атмосферы — индексы циркуляции атмосферы Вангенгейма-Гирса (за-
падный перенос W, восточный E и меридиональный C). 

Показано (дисперсионный анализ), что с изменением длины рядов 
вынуждающих сил, полученных на разных временных интервалах, ме-
няется и временная структура этих рядов. Из гелио- и геокосмических 
сил наибольшей устойчивостью временной структуры отличаются Dб.ц. 
и ППОСЛиС, для которых размах колебаний относительной доли СезХ 
в дисперсию ДП составляет 0,005 % (0,0001÷0,0052) и 0,6 % (51,4÷52,0), 
а относительной доли МГИ в дисперсию ДП — 0,1 % (98,5÷98,6) и 0,8 % 
(43,9÷44,7). Для W размах колебаний относительной доли составляю-
щих ДП  — 0,1 % (0,03÷0,12) для СезХ, и 3,2 % (86,6÷89,8) для МГИ. Из 
индексов циркуляции атмосферы наименьшим размахом колебаний 
относительной доли СезХ отличается форма C — 2,7 (2,0÷4,7), наиболь-
шим — форма E — 10,2 % (1,9÷12,1), а для относительной доли МГИ — наи-
меньшим размахом — форма E — 2,5 % (17,6÷20,1), наибольшим — форма 
W — 5,6 % (12,6÷18,2). 

По данным спектрального анализа, на спектрограмме положения 
барицентра (интервал 1900–2019 гг.) отмечаются пять пиков — 5,6; 6,7; 
7,8; 13,3 и 20,0 лет; спектрограмме солнечной активности W (интервал 
1850–2019 гг.) выделяются восемь пиков спектральной плотности на пе-
риодах 2,1; 2,8; 3,2; 4,8; 5,7; 8,0; 11,1 и 18,2 года; сходные пики (один или 
несколько) можно найти на спектрограммах вынуждающих сил и ин-
дексов циркуляции атмосферы (W, E и C). Для ППОСЛиС (интервал 
1850–2019 гг.) наблюдается три пика — 3,8; 4,8 и 18,3 года; для ν (интер-
вал 1956–2010 гг.) выявляются два пика — 2,4 и 5,4 года; для U (интервал 
1954–2010 гг.) обнаруживается три пика — 2,4; 4,9 и 18,2 года. 

С помощью кросс-спектрального анализа внешних сил показано, 
что изменчивость экваториального переноса U с периодами 2,4 и 11,8 
года, а также угловой скорости вращения Земли с периодами 2,4 и 3,1 
обусловлена изменением солнечной активности W (подтверждено мне-
ние высказанное в работах (Ривин, 1989; Латухов, Слепцов-Шевлевич, 
1995; Сидоренков, 1998; Дубравин, Навроцкая, 2000; Леонов, 2010)). 
Пики на спектрограммах индексов циркуляции атмосферы с периодами 
от квазидвухлетнего до квазиодиннадцатилетнего также обусловлены 
изменением солнечной активности W. Однако изменчивость ν и U с пе-
риодом 5,6÷5,7 года обусловлена изменением ППОСЛиС.

Следует иметь в виду, что квазицикличности внешних факторов 
(вынуждающие силы: W, ППОСЛиС, U, ν и индексы W, E, C), хотя и по-
лучены в результате анализа солнечно-земных связей, но своим проис-
хождением обязаны ритмике планет Солнечной системы. Поскольку 
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пики на спектрограммах большинства внешних сил и индексов цирку-
ляции атмосферы от квазидвухлетних до квазишестилетних и квази-
восемнадцатилетние обусловлены изменением положения барицентра 
Солнечной системы. А если это так, то приходится только поражаться 
прозорливости  Г. К. Ижевского (1964), утверждавшего, что долгопе-
риодная изменчивость гидрометеорологических параметров создает-
ся одновременным влиянием как механизма взаимодействия «океана 
и атмосферы», так и внешних геокосмических сил. Именно внешние 
к гидрометеопроцессам факторы сами создаются внешними (для этих 
факторов) процессами, обусловленными электромагнитным взаимодей-
ствием Космоса с Солнцем и Землей (Леонов, 2010; Дмитриев и др., 2011). 
Поэтому, несмотря на то, что внешние факторы, показанные на рисун-
ках 8–10 и 170–174, — сами результат ритмики Солнечной системы, тем 
не менее они могут служить предикторами для долгопериодной измен-
чивости ГХ параметров в поверхностной и глубинной СЗ (как и для ги-
дрометеорологих и термохалинных характеристик Балтийского моря 
(Дубравин, 2014, 2017)).

Результаты кросс-спектрального анализа между внешними силами 
или индексами циркуляции атмосферы и ГХ параметрами в обеих СЗ 
в Балтийском море позволяют отметить следующее:

	� Характер долгопериодной изменчивости ГХ параметров определя-
ется их положением: в поверхностной СЗ преобладает более высо-
кочастотная часть спектра ДП, чем в глубинной.

	� Изменчивость ГХ параметров, как и термохалинных (Дубравин, 
2017), в Балтийском море в низкочастотной части спектра ДП в ос-
новном определяется внешними силами. Так, на периоде около 30 
лет изменчивость параметров обусловлена положением барицентра 
солнечной системы относительно центра Солнца Dб.ц. и экваториаль-
ным переносом U, а также индексом циркуляции С. Изменчивость 
ГХ параметров с периодом около 18 лет обусловлена положением 
Dб.ц. и изменениями солнечной активности, ППОСЛиС, ν и U, а 
также индексом циркуляции С. Изменчивость ГХ параметров с пе-
риодом около 11 лет, обусловлена положением Dб.ц. и изменениями 
солнечной активности, ν и U, а также индексами циркуляции W, E и 
C. Изменчивость ГХ параметров в высокочастотной части спектра 
ДП с периодами около 8, 6, 4 лет и квазидвухлетним обусловлена как 
изменчивостью внешних сил (Dб.ц., W, ППОСЛиС, ν и U), так и ин-
дексов циркуляции атмосферы (W, E и C). 

При анализе причин ДП ГХ параметров следует иметь в виду, что 
переход наибольшей тесноты связи между вынуждающими силами и ГХ 
характеристиками на различных частотах от одной силы к другой не по-
зволяет выделить приоритетную внешнюю силу, ответственную за ме-
жгодовую изменчивость в атмосфере или океане, поскольку внешние 
силы действуют одновременно, а каждая из них ответственна за свой 
диапазон частот. 
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14. Таким образом, проведенные расчеты подтверждают вывод, сде-
ланный ранее в работах (Добровольский, Залогин, 1965; Берникова, 
1980; Антонов, 1987) об общности процессов  — атмосферная цирку-
ляция, речной сток и водообмен с Северным морем  — управляющих 
распределением в толще вод Балтийского моря не только солености, 
но и кислорода, фосфора и азота, однако уже с помощью количествен-
ных оценок, полученных с использованием дисперсионного, кластерно-
го, корреляционного и спектрального анализа.

Полученные результаты весьма актуальны в прикладном аспекте, 
поскольку исследования закономерностей, взаимосвязи между внеш-
ними режимоформирующими факторами и гидрометеорологическими 
процессами, определяющими термическую, соленостную и гидрохи-
мические структуры вод Балтийского моря, с последующей оценкой 
тенденций их развития позволяют выявлять реакцию экосистемы 
на изменения условий среды и моделировать ее будущее состояние. 



318

CONCLUSION
1. The Baltic Sea in general is represented by two layers, or structural 

zones (SZ) (in terms of V. Stepanov, 1974): the surface (or active layer) and the 
deep ones. The thermal, haline, oxygen, phosphate and nitrate structures are 
somewhat different.

Within the thermal structure, the following zones are distinguished: 
the active layer consisting of the upper quasihomogeneous layer, the cold 
intermediate layer and the upper part of the main thermocline (up to the 
depth of the maximum vertical gradient GT

max ~ the middle of the main 
thermocline); and the deep zone consisting of the lower part of the main 
thermocline and the bottom layer. As far as the salinity, oxygen, phosphate 
and nitrate structures are concerned, these are the obtained zones: the active 
layer consisting of the upper quasihomogeneous layer and the upper part of 
the main halo-, oxy-, phophate-, and nitrate-cline (up to the depth of the main 
transient layer — the maximum vertical gradient GS

max, G
O2

max and G
NO3

max or 
the isophophate 1,00 mcmol P/kg), and the deep zone consisting of the lower 
part of the main halocline and the bottom layer (Hydrodynamical regime, 
2017).

The use of the German data set from (State and Evolution..., 2008) 
demonstrated that:

2. In the South and Central Baltic Sea, the averaged depth of the main 
transient layer for S, Tw, O2, PО4 and NO3 increases within a year from by 15–20 
m in the Arcona Basin to 55–75 m in the Bornholm and the Gdansk Basins. It 
then gradually decreases down to 65 m in the Gotland Basin. At the entrance 
to the Gulf of Finland, there the riverine input is already significant, the main 
layer depth for these parameters is between 45 and 75 m. For HN3, its GNH3

max 
cannot be used a lower boundary for AL (Dubravin et al, 2017b).

3. Applying the cluster analysis (modification from Ryakhovskiy, 1999), the 
averaged mean annual data for 1950–2005 were used. The analysed surface 
and main salinity depth Smax values for S, O2, PO4, NH3 and NO3 on a regular 
1 x 1° grid were processed in two variants: over five parameters (including 
salinity) and over four parameters (excluding salinity). The results were the 
following:

It allowed to distinguish 6 clusters (regions) for the surface layer of the 
Baltic Sea. Clusters 1–4 in both variants were quite similar: 1  — the Gulf of 
Bothnia, 2  — the Gulf of Finland, 3  — Near-the-mouth I (influenced by the 
Vistula, the Duagava, and the Neva), 4 — Near-the-mouth II (influenced by 
the Oder, the Neman, and the Pärnu). Then, in the first variant, 5 — Main and 
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6 — Western, and the 5th — Main — cluster in the first variant is divided into two 
in the second variant: Central and Southern, respectively. And the 6th in the 
first variant — Western — in the second variant is divided, bordering on the 
2nd — the Gulf of Finland (quad. 1 and quad. 4) and the 6th — Southern (quad. 
2) (Dubravin et al, 2020). For the deepwater layer, in the first variant 5 clusters 
are singled out, and 4 — in the second variant. Clusters 1–4 in both variants 
are quite similar: 1 — Aland, 2 — Marginal, 3 — Main, 4 — Gotland-Finland. In 
the first variant, cluster 5 is Western, but in the second variant it transits to the 
cluster 3 — Main (quad. 2). 

Here are the parameters used to single out the clusters on the surface: 
the Gulf of Bothnia is characterised by lower levels of phosphates; the Gulf 
of Finland — lower levels of oxygen; Near-the-mouth I — waters of the Vistula, 
the Duagava, and the Neva — higher levels of oxygen, phosphates and nitrates; 
Near-the-mouth II — waters of the Oder, the Neman, and the Pärnu — higher 
levels of ammonium; Western (in the 1st variant) — higher salinity; Main (in the 
1st variant), as well as Central (in the 2nd variant) are singled out on the basis 
of a residual principle (have no obvious maximum values), and Southern (in 
the 2nd variant) — ammonium within the values of 0,37–1,07 mcmol N/kg. The 
parameters for the determination of clusters in the core depth Smax in both 
variants are as follows: Aland I characterised by higher levels of phosphates 
and ammonium; Marginal  — lower levels of phosphates; Gotland-Finland  — 
lower levels of nitrates; Western (in the 1st variant) — higher salinity; Main is 
singled out on the basis of a residual principle (has no obvious maximum 
values).

The similarity of regions in both variants is also confirmed qualitatively 
for both SZs. Thus, for the surface one, in both variants for clusters 1,2,4–6 
there is direct correlation only for the connection NH3-NO3, with low 
meaningful relation r = 0.30, the opposite one for connection O2-PO4, with 
high negative meaningful relation r  =  (-0.57). For clusters 3,4  — only the 
inverse correlation for connections PO4-NH3 (with high meaningful negative 
relation r = (-0.63)÷(-0.62) or NH3-NO3 (with low meaningful negative relation 
r = (-0.34)÷(-0.28)). For the deep one — for both variant for clusters 1,3,4. Direct 
correlation is marked only for the connection PO4-NH3, with high meaningful 
relation r = 0.72÷0.73. 

4. On the basis of an I. Cochrane statistical analysis (1956), the statistical 
mean annual and mean monthly diagrams were calculated for S,O2-; S,PO4-; 
S,NH4- and S,NO3- for the surface and deepwater SZs of the Baltic Sea waters. 
Using these S,HCh-diagrams, for each of the parameters we obtained mean 
annual and mean monthly HCh-indices for the core of surface  — Western 
(SWB) and Eastern (SEB) and deep — Westerm (DWB) and Eastern (DEB) — 
water masses. We evaluated statistically (average, maximum, minimum) 
thermohaline and hydrochemical parameters of structural zones and water 
masses of the Baltic Sea at the core level, mean for the period of 1950–2005. 
It was shown that within the surface SZ the character of correlation between 
salinity and HCh parameters is not the same for all elements: it is direct only 
with phosphates and inverse — with oxygen and nitrates. At the same time, the 
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relation between S and PO4 is closer for SWB than for SEB, while between S 
and O2 or NO3, vice versa, it is higher for SEB. For deep SZ there is not a single 
parameter for which the nature of its relation with salinity would be the same 
within the entire zone. The relation between DEB, both positive and negative, 
is much closer between salinity and a parameter than for DWB (positive with 
NH4 and PO4; negative with NO3 and О2) (Dubravin, Kapustina, 2019).

5. It is possible to study the spatial-temporal structure of hydrochemical 
fields in the Baltic Sea using the time series model (equation (1.3) from 
Dubravin, 2014), whose data source row (SR) consists of short-period (SP) 
(irregular intra-diurnal (IID), regular diurnal course (RD) and synoptic (S)) 
and long-period (LP) (irregular intra-annual (IIA), regular seasonal course 
(RS) and interannual (IA)) variations only when series of observations are 
available with the time step from 1 h to 1 day. Such data are available only for 
Western Baltic (the Arcona Basin, the Darss Sill, Kiel Bay, and the Fehmarn 
Belt) for relative oxygen content (%) (BSH/DOD(M42)) for 2003–2016 
(agreement 2518/2016–075). The analysis showed the following:

The normalized contribution of LP dispersion into SR dispersion for 
relative oxygen contents (5) on the surface with a time step of 1 h changes 
from 56 % (the Darss Sill) to 94 % (the Fehmarn Belt), and the contribution of 
RS make from 18 % (Kiel Bay) to 45 % (the Arcona Basin). When the time step 
is increased up to 1 month, the relative RS contribution O2 grows by 1 % (the 
Fehmarn Belt) to 17 % (the Darss Sill), and relative error in determining the 
RS contribution made from 6–12 % (the Fehmarn Belt and the Arcona Basin) 
to 34–79 % (Kiel Bay and the Darss Sill). Thus, for surface O2 (%) the use of 
averaged monthly data allows us to define correctly the contribution of RS 
only in LP dispersion. So the RS contribution in the LP dispersion for O2 (%) 
in the west and south of the Baltic Sea makes from 24 % (the Fehmarn Belt and 
Kiel Bay) to 50 % (the Arcona Basin). 

The normalized contribution of LP dispersion into SR dispersion for 
relative O2 (%) at the bottom with a 1-h time step changes from 59 % (the Darss 
Sill) to 94 % (the Fehmarn Belt), and the RS contribution makes from 33 % 
(the Darss Sills) to 64 % (the Fehmarn Belt). When the time step is increased 
up to 1 month, the relative RS contribution O2 (%) grows by 4 % (the Fehmarn 
Belt) to 15 % (the Arcone Basin), and by 23 % (the Darss Sill and Kiel Bay). 
The relative error in determining the RS normalized contribution made from 
7–28 % (the Fehmarn Belt and the Arcona Basin) to 43–70 % (Kiel Bay and the 
Darss Sill). Thus, for bottom O2 (%) the use of averaged monthly data allows 
us to define correctly the contribution of RS only in LP dispersion. So the RS 
contribution in the LP dispersion for O2 (%) near the bottom in the west and 
south of the Baltic Sea makes from 56 % (the Darss Sill) to 77 % (Kiel Bay). 

Thus, the study of spatial-temporal structure of relative oxygen content 
(O2 %) in the Western Baltic Sea using the time series model (equation 
(1.3)) showed that the normalized contribution of oxygen (%) in the general 
dispersion depends on local conditions (distance from the Danish Straits, 
vertical position, bottom relief) and the SR length (with and without extreme 
hydrometeorological situations) (Dubravin et al., 2017a).
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6. We conducted the study of spatial-temporal structure of hydrochemical 
fields in the Baltic Sea using the time series model (equation (1.4) from Lappo 
et al., 1990). The basic series (B) there consists only of LP, including IIA, RS 
and IA, according to (www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html) for O2 
(mcmol O2/kg), PО4 (mcmol P/kg) and NO3 (mcmol N/kg). The data were 
available both on the surface and at the bottom, for 1949–2018 in pecular 
points of the Baltic Sea: in the Acrona (sq. 5), Bornholm (sq.11), Gdansk 
(sq. 36), Gotland (sq. 47) basins and the Gulf of Finland (sq. 68). The study 
revealed the following:

For dissolved oxygen on the surface the RS contribution in the LP 
dispersion prevails (between 73 % (sq. 36) and 85 % (sq. 5 and sq. 47), the 
least contribution falls on IA, changing from 4 % (sq. 11 and sq. 47) to 10 % 
(sq.  68). For near-bottom O2 it is not possible to single out the prevailing 
element for the entire SZ, and the RS contribution to the LP dispersion 
changes from 2 % (sq. 47) to 11÷22 % (sq. 36, 11, 68) to 77 % (sq. 5). The IIA 
contribution makes from 18 % (sq. 5) to 32–38 % (sq. 68 and 47) to 41–45 % 
(sq. 11 and 36). And the IA contribution — from 5 % (sq. 5) to 43–46 % (sq. 
11, 36, 68) to 60 % (sq. 47).

For phosphates on the surface the contribution of RS in the LP dispersion 
for most squares is dominant, rising from 42÷52 % (sq. 5 and sq. 11) up to 
67÷75 % (sq. 47 and sq. 68), with the exception of sq. 36, where the relative 
contribution of RS is minimal ≃2 %. Meanwhile, the contribution of IIA and 
IA in this square is, on the contrary, maximal (61 and 37 %, respectively) 
and the minimal contribution into LP for IIA and IA is registered in sq. 68 
(13 and 12 %, respectively). For near-bottom PO4 the IA contribution in the 
LP dispersion for most squares is dominant, rising from 37÷45 % in sq. 68 
and sq. 36 to 50÷70 % in sq. 11 and sq. 47, with the exception of sq. 5, where 
the relative contribution of IA made 33 %, taking the intermediate position 
between the RS = 24 % and IIA = 43 %. And the RS contribution into the LP 
dispersion is minimal for all regions (growing from 2 % in sq. 47 to 7–10 % in 
sq. 11 and sq. 36 to 24–27% in sq. 5 and sq. 68). 

For surface nitrates the RS contribution into the LP dispersion, same as 
for PO4, for most squares is dominant, rising from 54÷63 % (sq. 11 and sq. 
5) up to 74÷77 % (sq. 47 and sq. 68), with the exception, same as for PO4, 
sq. 36, where the relative RS contribution is minimal ≃16 %. Meanwhile, the 
contribution of IIA and IA in this square is, on the contrary, maximal (59 and 
26 %, respectively) and the minimal contribution into LP for IIA and IA is 
registered in sq. 68 – 17 and 5 %, respectively. For near-bottom NO3 the IA 
contribution in the LP dispersion in squares 11, 47, and 68, same as for PO4, 
is dominant, rising from 50÷54 % in sq. 11 and sq. 68 and to 62 % in sq. 47, 
with the exception of sq. 36, where the relative contribution of IA made 46 %, 
taking the intermediate position between the RS  =  3 % and IIA= 51 %, and 
sq. 5, where the normalised IA contribution is minimal (17 %). And the RS 
contribution is minimal for most regions, growing from 1÷3 % (sq. 47 and sq. 
36) to 5÷7 % (sq. 11 and sq. 68), however in sq. 5, on the contrary, the CS 
contribution is prevailing — 44 %.
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The analysis of LP (seasonal and interannual) variability of HCh (O2, PО4 
and NO3) parameters in the Baltic Sea conducted for characteristic points 
(squares 5, 11, 36, 47, and 68) averaged for 1949–2018 on the basis of (www.
nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html), demonstrated the following:

7. It is commonly known (Bernikova, 1980; GHU, 1994) that the seasonal 
cycle of oxygen in the surface layer of the Baltic Sea is characterised by a spring 
maximum and a summer minimum. The graphs for oxygen RS on the surface 
in characteristic points are not an exception: the O2 RS maximum for most 
regions falls for April (in sq. 5 — May), and minimum in all squares falls for 
August. Moreover, these graph are similar — the relation between them is very 
close, r  =  0.934÷0.995. Thus, the graphs for surface O2 RS in all regions is 
characterised by an annual wave: with a quota rising from qI = 0.85 (sq. 68) up 
to qI = 0.97 (sq. 5); amplitude from AI = 53.6 mcmol O2/kg (sq. 47) to AI = 61.7 
mcmol O2/kg (sq. 68) and the date of maximum from TmaxI = 22.02 (sq. 5) to 
TmaxI = 06.03 (sq. 36).

The RS graphs for the near-bottom dissolved oxygen in the characteristic 
points, compared to surface ones, are less alike  — the graphs are similar in 
squares 5, 11, and 36 (with the relation r = 0.91÷0.96). The O2 RS maximum for 
these squares falls for February-March, and minimum — for August-September. 
Square 68 is less similar to those graphs, with maximum in the year cycle in 
February and minimum — in July, the relation between it and squares 5, 11, 
and 36 being r = 0.60÷0.76. The least close direct relation — r = 0.33÷0.51 — is 
typical between sq. 47 and squares 5, 11, and 36, and weak reverse one — with 
sq. 68, r = (-0.24). Nevertheless, all O2 RS graphs are characterised by an annual 
wave qith the first harmonica quota from qI = 0.68 (sq. 47) to qI = 0.95÷0.97 
(sq. 5, 11); amplitude from AI = 3 mcmol O2/kg (sq. 47) to AI = 22÷53 mcmol 
O2/kg (squares 36, 11, 68) to AI = 94 mcmol O2/kg (sq. 5); with the maximum 
date from TmaxI =  05.01 (sq. 68) to TmaxI =  14.÷25.02 (squares 5, 11 и 36) to 
TmaxI = 20.04 (sq. 47). The comparison of oxygen RS graphs in characteristic 
points on the surface and near the bottom showed some similarities: the 
arrival of maximums in February-March and minimums — in July-September. 
The calculations revealed a highly close synchronised relation between surface 
and near-bottom O2 RS in sq. 11, 36, and 5 (r = 0.94÷0.98). In sq. 68 and sq. 47 
the relation is getting weaker, down to r = 0.51÷0.55.

It is known (GHU, 1994; Hydrochemical regime, 2017), the seasonal 
course of biogenic nutrients in the Baltic Sea surface layer has a typical 
character with a maximum in winter and a minimum in summer. The RS 
graphs for phosphates on the surface in characteristic points are not an 
exception either: for most regions, the PO4 RS maximum falls in February 
(in sq. 47  — in March), and the minimum in most squares falls in August 
(in sq. 68  — in July). These RS graphs are mostly similar  — the relation is 
highly close between them, r = 0.93÷0.99. Sq. 36 is an exception, where the 
relation between it and other squares decreases to r = 0.61÷0.67, in this region 
(according to Nausch, Nehring, 1996), RS clearly demonstrates the influence 
of incoming phosphates with the riverine discharge. Nevertheless, all RS 
graphs are characterised by a yearly wave with a first harmonic quota from 
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qI = 0.40 (sq. 36) to qI = 0.92÷0.96 (squares 47, 5, 11, and 68); amplitude from 
AI = 0.10 mcmol P/kg (sq. 36) to AI = 0.22÷0.24 mcmol P/kg (squares 5, 47, 11) 
to AI = 0.37 mcmol P/kg (sq. 68); with the maximum from TmaxI = 10.01 (sq. 5) 
to TmaxI = 28.01 (sq. 36 and 47).

Comparing the RS graphs for O2 and PO4 on the surface in the characteristic 
points in the sea, we can talk about some kind of similarity. For example, 
squares 5, 47, and 11 demonstrate a high rate of close relation (r = 0.66÷0.70), 
but in squares 68 and 36 the relation weakens to r = 0.56 and r = 0.40.

The phosphate RS graphs near the bottom in characteristic sea points, 
same as for near-the-bottom O2, are less similar compared to surface ones: only 
the graphs in squares 11, 36, and 47 have a rather close relation, r = 0.85÷0.94. 
The RS maximum for PO4 for these squares falls for September and November 
(sq. 11), and minimum — for April-May. Sq. 5 is less similar to those graphs, the 
relation between it and squares 11, 36, and 47 decreases to r = 0.71÷0.82, with 
the RS maximum in September and minimum — in May. The lowest level of 
direct relation r = 0.31÷0.55 is typical of sq. 68 with squares 11, 36, and 47, and 
the weak inverse relation — with sq. 5, r = (-0.03). Nevertheless, all RS graphs for 
near-the-bottom PO4 are characterised by a yearly wave with the first harmonic 
quota from qI = 0.86÷0.87 (squares 47, 5, 68) to qI = 0.93÷0.94 (sq. 36 and sq. 
11); amplitude from AI = 0.2÷0.3 mcmol P/kg (sq. 5 and sq. 47) to AI = 0.70÷0.84 
mcmol P/kg (squares 68, 36, 11); with the maximum from TmaxI = 14.07 (sq. 68) 
to TmaxI = 03.÷20.09 (sqaures 47, 36, and 11) to TmaxI = 17.10 (sq. 5).

Comparing the PO4 RS graphs on the surface and near the bottom, one can 
talk about their antiphase. The highest negative synchronic relation between 
surface and near-the-bottom graphs in registered in sq. 68 (r = (-0.90)), going 
down to r = (-0.66) in q. 47 and to r = (-0.47)÷(-0.52) in sq. 36 and sq. 11. As for 
sq. 5, the synchronic relation between these graphs becomes weakly positive 
there (r = 0.16).

The graphs for RS NO3 in characteristic points on the surface, same as 
graphs for O2 and PO4 RS, are similar — the relation is rather close between 
them, r  =  0.75÷0.98. The nitrate RS maximum for most squares falls in 
February (sq. 36 and sq. 47 — in March), and minimum for most squares falls 
in August (in sq. 68 — in July). All surface NO3 RS graphs are characterised by 
a yearly wave with the first harmonic quota qI = 079÷0.81 (squares 5, 11, 36) to 
qI = 0.86÷0.87 (sq. 47 and sq. 68); amplitude from AI = 1.41÷1.75 mcmol N/kg 
(squares 11, 5, 47) to AI = 3.34÷3.74 mcmol N/kg (sq. 36 and sq. 68); with the 
maximum from TmaxI = 16.÷22.01 (squares 68, 5 and 11) to TmaxI = 29.01÷05.02 
(sq. 47 and 36).

The comparison of graphs for NО3, PО4 and О2 RS revealed a high level of 
close relation between NО3 and PО4 for most regions (from r = 0.95 (sq. 5) to 
r = 0.99 (sq. 47)) and only in sq. 36 the relation becames much weaker (down 
to r = 0.55). Between the RS for NО3 and О2 the relation level changes from 
r = 0.44 (sq. 68) to r = 0.56÷0.64 (squares 11, 47, 5) and to r = 0.72 (sq. 36).

The graphs for RS NO3 in these points near the bottom can be divided 
into two groups: on the one hand, these are squares 11, 36 and 47. The close 
relation between sq. 11 and sq. 36 is r = 0.60, and between sq. 11 and sq. 47 
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r = 0.88, but the relation is getting less close between squares 36 and 47, down 
to r = 0.29. The RS maximum for these squares is registered in January-March, 
and minimum — in September-November. On the other hand, there are sq. 5 
and sq. 68, with the relation level of r = 0.68 and the intra-annual maximum 
in February and minimum in May and July, respectively. Nevertheless, most 
RS for near-the-bottom NO3 are characterised by a yearly wave with the first 
harmonic quota from qI = 0.60÷0.63 (sq. 47, sq. 36) to qI = 0.72 (sq. 5) and to 
qI  =  0.91 (sq. 11). However, in sq. 68 the contribution of a yearly harmonic 
decreases to qI = 0.34. At the same time, the amplitude of a yearly harmonic 
decreases from AI = 2.1 to 1.1, to 0.7 and to 0.4 mcmol N/kg (in squares 5, 
11, 36 and 47, respectively), and then increases slightly to AI  =  0.5 mcmol 
N/kg in sq. 68. The yearly wave maximum happens the earliest in sq. 68 and 
sq. 5 (TmaxI  =  17.÷20.12), shifting to February-March of the following year 
(TmaxI = 02.02 in sq. 36 and TmaxI = 10.÷25.03 in sq. 47 and sq. 11).

The comparison of surface and near-the-bottom graphs for NO3 RS 
revealed their similarity to some extent: the highest level of synchronicity 
between these graphs is located in sq. 5 (r = 0.80), decreasing to r = 0.72 in sq. 
36, to 0.66 in sq. 11, and to r = 0.55÷0.59 in sq. 68 and sq. 47.

The comparison of near-the-bottom graphs for NО3, О2 and PО4 RS in 
the studied points showed that the highest level of synchronised relation 
between the O2 and NO3 graphs occurs in sq. 11 (r = 0.96), while in sq. 36 and 
sq. 68 the level of relation is going down to r = 0.56÷0.61, and in sq. 5 and 
47 — down to r = 0.38÷0.46. Between the near-the-bottom PO4 and NO3, same 
as between the O2 and PO4, the relation is negative. The maximum reverse 
synchronised relation is registered for sq. 11, r = (-0.92), while sq. 68 and sq. 38 
the synchronicity of relation goes down to r = (-0.62)÷(-0.64), and in sq. 47 — to 
r = (-0.49). However, in sq. 5 the level of relation between the near-the-bottom 
phosphates and nitrates changes from negative to positive, r = 0.51.

8. The analysis the IA graphs for the dissolved oxygen (mcmol O2/kg) on 
the sea surface in the characteristic points across the entire interval (1958–
2017) permitted to single out their linear trends: in sq. 5  — TrО2  =  (-0.233) 
mcmol O2/kg*year; sq. 11  — TrО2  =  (-0.019) mcmol O2/kg*year; sq. 36  — 
TrО2 = 0.203 mcmol O2/kg*year; sq. 47 — TrО2 = (-0.197) mcmol O2/kg*year; sq. 
68 — TrО2 = (-0.423) mcmol O2/kg*year. That is why the rather high values of 
close relation are quite understandable in the field of surface oxygen between 
sq. 5 and sq. 11 (r = 0.61) or sq. 47 (r = 0.72) or sq. 68 (r = 0.53), a well as between 
sq. 47 and sq. 68 (r = 0.66). The recalculation of the trend on eigeninterval 
in sq. 36 (1954–2018) confirmed the increase in oxygen content (TrО2 = 0.157 
mcmol O2/kg*year), and in sq. 11 it revealed a shift in tendency — very weak 
decrease across 1958–2017 changed to growth (1949–2018), TrО2  =  0.127 
mcmol O2/kg*year.

The analysis the O2 IA graphs near the bottom showed: in sq. 5 (1952–
2017 — TrО2 = (-0.475) mcmol O2/kg*year); sq. 11 (1954–2017 — TrО2 = (-0.255) 
mcmol O2/kg*year); sq. 36 (1952–2018 — TrО2 = (-0.664) mcmol O2/kg*year); 
sq. 47 (1963–2017  — TrО2  =  (-0.25) mcmol O2/kg*year); sq. 68 (1969–2018  — 
TrО2  =  (-0.458) mcmol O2/kg*year). The recalculation of the trend in these 
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points across the entire interval (1969–2017) did not reveal a shift in tendency, 
but the values of the trend changes significantly, growing from (-0.07) mcmol 
O2/kg*year in sq. 47 to (-0.22)÷(-0.38) in sq. 5 and sq. 68 and to (-0.42)÷(-0.49) 
mcmol O2/kg*year in sq. 11 and sq. 36. At the same time, the highest level 
of relation is marked in the IA graphs for the near-the-bottom O2 in sq. 11 
and sq. 36 (r = 0.61), the graph in sq. 47 has a lesser level of relation (down 
to (r = 0.32÷0.39) between sq. 36 and sq. 47 or between sq. 11 and sq. 47). As 
for the graphs in sq. 5 and sq. 68, the first one is characterised by a rather 
monotonous decrease in oxygen content across the entire interval, and the 
second one — first (1969–1992) by a rapid growth, by 9.02 mcmol O2/kg*year, 
and then (1992–2018) by a rapid decrease, by 5.44 mcmol O2/kg*year (weakly 
positive or weakly negative values of r between sq. 68 and other regions). 

The calculation of PO4 IA on the surface across the entire interval of 
1964–2017 showed that the highest level of relation is typical of sq. 5, 11 and 
47 (r = 0.74÷0.88). The relation is getting weaker between sq. 36 and the first 
three squares, down to (r = 0.15÷0.23). And between sq. 68 and all other region 
the relation changes from r = 0.04÷0.12 (between sq. 68 and sq. 5 or sq. 11) to 
r = 0.25÷0.38 (between sq. 68 and sq. 36 or sq. 47). Moreover, there are some 
linear trends, changing from TrP = 0.002 mcmol P/kg*year (sq. 47 and sq. 68) 
to TrP = 0.003 mcmol P/kg*year (sq. 5 and sq. 11) and to TrP = 0.009 mcmol 
P/kg*year (sq. 36).

The analysis of PO4 IA near the bottom across their interval defined their 
linear trends: in sq. 5 (1955–2017) and sq. 47 (1963–2017)  — TrPО4  =  0.005 
mcmol P/kg*year; in sq. 68 (1969–2018)  — TrPО4  =  0.011 mcmol P/kg*year; 
in sq. 11 (1955–2017) and sq. 36 (1955–2018)  — TrPО4  =  0.020÷0.027 mcmol 
P/kg*year. 

The calculation of NO3 IA on the surface across the entire interval of 1964–
2017 showed that the highest level of relation in the field of nitrates is typical 
of sq. 5, 11 and 47 (r = 0.58÷0.74). The relation is getting weaker between sq. 68 
and the first three squares, down to (r = 0.23÷0.47). And between sq. 36 and 
all other region the relation changes slightly from weakly positive r = 0.003 
(between sq. 36 and sq. 47) to weakly negative r = (-0.016)÷(-0.020) (between 
sq. 36 and sq. 5 or sq. 68 and sq. 11). Moreover, there are some linear trends, 
changing from TrP = (-0.011) mcmol N/kg*year (sq. 5 and sq. 11) to TrP = (-0.001) 
mcmol N/kg*year (sq. 47) and to TrP = 0.014 mcmol N/kg*year (sq. 68) and to 
TrP = 0.106 mcmol N/kg*year (sq. 36). The recalculation of the trend across 
the entire interval of 1980–2016 showed that the value of negative linear trend 
of surface nitrates in squares 5, 11 and 47 increased to TrP = (-0.024)÷(-0.041) 
mcmol N/kg*year, in sq. 36 went down to TrP = 0.046 mcmol N/kg*year, and in 
sq. 68 positive tendency changed to negative (TrP = (-0.016) mcmol N/kg*year). 

The analysis of NO3 IA near the bottom in characteristic points in the sea 
across their interval of 1964–2018 defined their linear trends: in sq. 68 and sq. 
5 the increase I very weak or weak — TrNO3 = 0.0002÷0.008 mcmol N/kg*year. 
However in sq. 47 and 36 a decrease is observed — TrNO3 = (-0.017)÷(-0.026) 
mcmol N/kg*year) or weak decrease  — TrNO3  =  (-0.002) mcmol N/kg*year 
(sq. 11). Still, it is worth noting that between 1987 and 1994 in characteristic 
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points in NO3 IA, as well as for O2 or PO4, there is a shift in tendency, mostly 
from positive to negative (in sq. 5, 11, 36 and 68), and in sq. 47 weak decreased 
became stronger.

9. Taking into account the RS similarity for surface biogenic nutrient 
and oxygen, we tested if the same similarity is true for their IA. According 
to the correlation analysis data, between the IA for NO3 and PO4 on the 
surface over the entire interval of 1969–2017 there is a slightly significant 
close relation for squares 11 (r = 0.30) and 47 (r = 0.40). For other squares the 
relation is insignificant (from r = 0.08÷0.09 — sq. 68 and sq. 36 to r = 0.13 — 
sq. 5). The close relation between the NO3 and O2 IA over the same interval 
is as follows: slightly significant close relation only for sq. 5 (r = 0.42), while 
for other squares the close relation is insignificant — weakly positive (r = 0.19 
for sq. 47) or weakly negative (from r = (-0.06) in sq. 36 to r = (-0.09) in sq. 
11 and to r = (-0.18) in sq. 68). Thus, the similarity of IA for NO3, PO4 and 
O2 in characteristic on the surface of the Baltic Sea is more of an exception 
rather than a rule. In other words, apart from the processes regulating 
the long-period variability of hydrochemical parameters (mainly seasonal 
compound), for the interannual compound of LP of these parameters local 
processes are equally important, which are predominant in certain regions 
(for example, riverine discharge). 

10. The interaanual variability of O2, PO4 and NO3 in characteristic 
points on the surface and near the bottom confirms the conclusion made for 
oxygen in (Dubravin, Nagornova, 2007), «on the importance of the length 
of the analysed hydrochemical series, since during the analysis of different 
segments of a time series researchers may come to different conclusions, even 
to opposite ones». 

11. It is known (Fonselius, Valderrama, 2003) that for the O2 content in the 
active layer of the Baltic Sea the range of seasonal variability is higher than of 
interannual. According to the estimations (Dubravin, Nagornova, 2007), on 
the surface of the Gdansk Basin the range O2 IA is much smaller than its RS 
range. Going back to long-period HCh variability in characteristic points of 
the sea, we should note the the correlation of the range of RS and IA:

	� for surface oxygen changes from 1.3÷1.4 in sq. 36 and sq. 68 to 2.2÷2.3 in 
sq. 5 and sq. 11 and to 3.3 in sq. 47;

	� for bottom oxygen first it decreases from 2.1 in sq. 5 to 0.4, 0.3, and 0.1 in 
squares 11, 36 and 47, respectively, and then increases up to 0.5 in sq. 68;

	� for surface phosphates, mostly, changes from 0.8÷0.9 in sq. 5 and sq. 11 
to 1.0÷1.4 in sq. 47 and sq. 68, and only in sq. 36 the correlation went 
down to 0,1;

	� for bottom phosphates — decreases from 0.7÷0.8 in sq. 68 and sq. 5 to 0.3 
in sq. 11 and sq. 36 and to 0.1 in sq. 47;

	� for surface nitrates changes from 0.3 in sq. 36 to 1.0÷1.8 in sq. 11 and sq. 
5 and to 2.1÷2.3 in sq. 68 and sq. 47;

	� for bottom nitrates — decreases from 1.4 in sq. 5 to 0.2÷0.3 in squares 36, 
11 and 68 and to 0.1 in sq. 47. 



327

CONCLUSION


Thus we can talk not only the confirmation of the conclusion about the bigger 
IA range a compared to the RS range for biogenic nutrients in the Gdansk Basin 
(the conclusion was made in early 1990s in (GHU…, 1994), but also about the 
temporal sustainability of higher interannual variability over seasonal one. 

12. The spectral analysis of temporal sets О2, PО4 and NО3 on the surface 
and near the bottom in characteristic points of the sea permitted to single out 
some quasi-cycles: quasi two-year (peaks at 2.2÷2.6 and 2.7÷3.1 years), quasi 
four-year (peaks at 3.2÷4.1 and 4.2÷4.9 years), quasi six-year (peak at 5.0÷6.9 
years) (excluding on the surface oxygen), quasi eight-year (peak at 7.1÷9.1 
years) (excluding near-the-bottom oxygen and phosphates), quasi eleven-year 
(peak at 9.5÷13.3 years). Moreover, for near-the bottom nitrates there is also 
a quasieighteen-year (peak at 16.7 years) in sq. 11. One of the most important 
properties of the spectral components temporal variation of the surface 
and near-the-bottom HCh (O2, PO4 and NO3) parameters is the presence of 
pulsations, i.e. alternation of the periods of the significant changes in the 
amplitude and its almost complete damping. In this case, the moments of 
maximum oscillations and damping in different cycles do not coincide, either 
within a single quasicyclicity or an individual parameter. The same was noted 
for the Tw at the Kol’skiy section in the 0–200 m layer (Karpova et al., 1991) or 
in sq. Smeda (Dubravin et al, 1999), for the transfer of water (water exchange) 
through the Fareroe-Shetland strait (Dubravin, Navrotskaya, 2000), as well 
as for hydrometeorological and thermohaline parameters in the Baltic Sea 
(Dubravin, 2014, 2017).

13. Long-term variability of HCh parameters is caused both by the 
mechanisms of interaction between the ocean and the atmosphere and by 
external (compelling) geocosmic forces. The chosen external forces are the 
distance from the barycenter of the Solar System masses to the center of the 
Sun Dbc, solar activity (Wolf number) W, potential of the Sun and the Moon 
tidal forces (PSandMTF), equatorial stratospheric transfer U and angular 
velocity of the Earth’s daily rotation ν. As the parameters of the mechanism 
of interaction between the ocean and the atmosphere, we chose the indices 
of the Wangenheim-Girs atmospheric circulation (westerlies W, easterlies E, 
and meridional transfer C).

It is shown (variance analysis) that with the change in the length of the series 
of compulsory forces obtained at different time intervals, the time structure 
of these series also changes. Of the helio- and geocosmic forces, the Dbc and 
the PSandMTF have the greatest stability of the time structure, for which the 
range of oscillations of the specific contribution of RS to the LP dispersion 
is 0.005 % (0.0001÷0.0052) and 0.6 % (51.4÷52.0), and the relative share of IA 
variability in the LP dispersion is 0.1 % (98.5÷98.6) and 0.8 % (43.9÷44.7). For 
W the range of oscillation of the relative share of LP components is 0.1 % 
(0.03÷0.12) for RS and 3.2 % (86.6÷89.8) for IA. Of atmospheric circulation 
indices, the meridional form C — 2.7 % (2.0÷4.7) differs by the smallest swing 
of the RS relative share, the largest is the eastern form E — 10.2 % (1.9÷12.1), 
and for the specific contribution of IA — the smallest scale — the form E — 
2.5 % (17.6÷20.1), the largest — the western form W — 5.6 % (12.6÷18.2).
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According to the spectral analysis, on the barycenter position spectrogram 
(interval 1900–2011) five peaks are observed: 5.6; 6.7; 7.8; 13.3 and 20.0 years. 
The spectrogram of solar activity W (interval 1850–2019) shows eight peaks 
of spectral activity in the periods 2.1; 2.8; 3.2; 4.8; 5.7; 8.0; 11.1 and 18.2 years; 
similar peaks (one or several) were obtained for U, ν and the indices W, E 
and C. Three potential peaks are observed for the potential of the Sun and 
the Moon tidal forces (interval 1850–2019)  — 3.8; 4.8; and 18.3 years; for ν 
(interval 1956–2010) there are two peaks — 2.4 and 5.4 years; for U (interval 
1954–2010) there are three peaks — 2.4; 4.9; and 18.2 years.

Using the cross-spectral analysis of external forces, it was shown that the 
variability of the equatorial transfer U with periods of 2.4 and 11.8 years, as 
well as the angular velocity of the Earth’s rotation with periods of 2.4 and 3.1, 
is due to the change in the solar activity W (which confirmed the works (Rivin, 
1989; Latukhov, Sleptsov-Shevlevich, 1995; Sidorenkov, 1998; Dubravin, 
Navrotskaya, 2000; Leonov, 2010)). The change in the solar activity W also 
causes peaks on the spectrograms of atmospheric circulation indices with 
periods from quasi two-year to quasi eleven-years. However, the variability of 
ν and U with a period of 5.6÷5.7 years is due to the change in the PSandMTF.

It must be kept in mind that quasicyclicities of external factors (driving 
forces: W, PSandMTF, U, ν and indices W, E, C), although obtained as a result 
of the solar-terrestrial relationship analysis, have their origin in the rhythm 
of the planets of the Solar System, since the peaks on the spectrograms of the 
majority of external forces and indices of circulation, from quasi two-year to 
quasi six-year and quasi eighteen-year, are conditioned by the change in Solar 
System barycenter position. And if this is so, then one can only be amazed 
at the insight of G. K. Izhevskiy (1964), who claimed that the long-term 
variability of hydrometeorological parameters is created by the simultaneous 
influence of both the mechanism of interaction between the ocean and the 
atmosphere and external geocosmic forces. These are the external factors to 
hydrometeoprocesses themselves which are created by external processes (for 
these factors) caused by the electromagnetic interaction of the Cosmos with 
the Sun and the Earth (Leonov, 2010; Dmitriev et al., 2011). Thus, despite the 
fact that the external factors shown in Figures 8–10 and 170–174 are the result 
of the Solar System rhythm themselves, nevertheless, they can be predictors 
for the long-period variability of the HCh parameters of the surface and 
deepwater SZ (as well as for the hydrometeorological and thermohaline 
characteristics of the Baltic Sea (Dubravin, 2014, 2017)).

The results of the cross-spectral analysis between the external forces and 
the indices of atmospheric circulation and the HCh parameters in both SZ in 
the Baltic Sea reveal the following:

	� The character of the LP variability of the HCh parameters is defined by 
their location: in the surface SZ, a higher frequency part of the spectrum 
prevail, as compared to the deepwater one.

	� The variability of the HCh parameters, as well as the thermohaline ones 
(Dubravin, 2017), in the Baltic Sea in the low frequency part of the 
LP spectrum is mostly defined by external forces. For example, in the 
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30-year period, the variability of these parameters is conditioned by the 
position of the Solar System barycenter relative to the center of the Sun 
Dbc and the equatorial transfer U, as well as the circulation index C. The 
HCh parameters variability with the period about 18 years is conditioned 
by the Dbc position and the changes in the solar activity, PSandMTF, ν 
and U, as well as the circulation index C. The HCh parameters variability 
with the period about 11 years is conditioned by the Dbc position and the 
changes in the solar activity, ν and U, as well as the circulation indices 
W, E, and C. The HCh parameters variability in the high frequency part 
of the LP spectrum, with the periods about 8, 6, 4 years and a quasi two-
year, is conditioned by both the variability of the external forces (Dbc, W, 
PSandMTF, ν and U), and the atmospheric circulation indices (W, E, and 
C).

When analyzing the reasons of the LP of the HCh parameters, it should 
be noted that the transition of the closest relation between the driving forces and the 
HCh characteristics at different frequencies from one force to another does not allow us 
to single out the priority external force that is responsible for the interannual variability 
in the atmosphere or the ocean, since external forces act simultaneously and each of them 
is responsible for its own frequency range.

14. Thus, the conducted calculations confirm the conclusion made earlier 
in the works by (Dobrovolskiy, Zalogin, 1965; Bernikova, 1980; Antonov, 1987) 
about the common nature of processes — atmospheric circulation, riverine 
discharge, water exchange with the North See — regulating the distribution 
in the Baltic Sea water column not only salinity, but also oxygen, phosphates 
and nitrates, but already with the help of qualitative estimations obtained 
with the use of a dispersion, cluster, correlation, and spectral analysis. 

The obtained results are quite relevant in the applied aspect, since the 
studies of regularities and relationships between external regime-forming 
factors and hydrometeorological processes that determine the thermal, 
haline, and hydrochemical structures of the Baltic Sea waters, with subsequent 
evaluation of their development tendencies, make it possible to identify the 
ecosystem response to the changes in environmental conditions and to model 
its future state.
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Список сокращений

ААНИИ	 Арктический и антаркти-
ческий научно-исследова-
тельский институт

АМ	 Азорский барический 
максимум

АЦ	 антициклон
ВГИ	 нерегулярная внутригодо-

вая изменчивость (компо-
нента временного ряда)

ВКС	 верхний квазиоднород-
ный слой 

ВМ	 водная масса
ВСИ	 нерегулярная внутри-

суточная изменчивость 
(компонента временного 
ряда)

ГИС	 геоинформационная си-
стема

ГлБ	 глубинная водная масса 
Балтийского моря 

ГлВБ	 глубинная Восточная во-
дная масса Балтийского 
моря

ГлЗБ	 глубинная Западная во-
дная масса Балтийского 
моря 

ГХ	 гидрохимические (пара-
метры)

ДП	 долгопериодная (низко-
частотная) временная из-
менчивость

ДС	 деятельный слой
ЕСИМО	 Единая государственная 

система информации об 
обстановке в Мировом 
океане

ЕТР	 европейская террито-
рия России 

З	 запад
ЗСЗ	 запад-северо-запад
ЗЮЗ	 запад-юго-запад
ИМ	 Исландский бариче-

ский минимум
ИР	 исходный временной 

ряд 
КП	 короткопериодная (вы

сокочастотная) времен-
ная изменчивость

МГИ	 межгодовая измен-
чивость (компонента 
временного ряда)

МЛСП (Д-6)	морская ледостойкая 
стационарная плат-
форма (Д-6)

ППОСЛиС	 потенциал приливо-
образующих сил Луны 
и Солнца 

ПовБ	 поверхностная водная 
масса Балтийского моря

ПовВБ	 поверхностная Вос-
точная водная масса 
Балтийского моря 

ПовЗБ	 поверхностная Запад-
ная водная масса Бал-
тийского моря

ПовС	 поверхностная водная 
масса Северного моря

ПовС50	 поверхностная водная 
масса Северного моря 
на горизонте 50 м  — 
глубина порога в про-
ливе Каттегат
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С	 север
САК	 Севеpо-Атлантическое ко-

лебание 
СВ	 северо-восток 
СВ	 структура вод
СезХ	 регулярный сезонный ход 

(компонента временного 
ряда)

СЗ	 северо-запад 
СЗ	 структурная зона
СИ	 межсуточная (синоптиче-

ская) изменчивость (компо-
нента временного ряда)

СХ	 регулярный суточный ход 
(компонента временного 
ряда)

УСВЗ	 угловая скорость суточного 
вращения Земли 

ХПС	 холодный промежуточный 
слой 

Ц	 циклон
ЦДА	 центры действия атмосферы
Ю	 юг
ЮВ	 юго-восток
ЮВБ	 Юго-Восточная Балтика
ЮЗ	 юго-запад 
A	 амплитуда волны (гармони-

ки)
AT

0,0	 среднегодовая температура 
на поверхности;

AT
I,0	 амплитуда годовой волны 

температуры на поверхно-
сти;

AT
0,hi	 среднегодовая температура 

на горизонте hi;
AT

I,hi 	 амплитуда годовой волны 
температуры на горизонте 
hi.

Alat 	 широта центра Азорского 
барического максимума

Along 	 долгота центра Азорского 
барического максимума

Apres 	 давление в центре Азорско-
го барического максимума

B 	 величина водного баланса 
моря 

B0 	 величина пресноводного 
баланса моря

B01 	 Ботнический залив (рай-
онирование Балтий-
ского моря по State and 
Evolution…, 2008)

B02 	 море Кварк (районирова-
ние Балтийского моря по 
State and Evolution…, 2008)

B03 	 Ботническое море (райони-
рование Балтийского моря 
по State and Evolution…, 
2008)

B04 	 Аландское море (райониро-
вание Балтийского моря по 
State and Evolution…, 2008)

B05 	 Финский залив (райониро-
вание Балтийского моря 
по State and Evolution…, 
2008)

B06 	 Рижский залив (райониро-
вание Балтийского моря 
по State and Evolution…, 
2008)

B07 	 Северная Балтика (райони-
рование Балтийского моря 
по State and Evolution…, 
2008)

B08 	 Центральная Балтика 
(районирование Балтий-
ского моря по State and 
Evolution…, 2008)

B09 	 Юго-Восточная Балтика 
(районирование Балтий-
ского моря по State and 
Evolution…, 2008)

B10 	 Южная Балтика (райониро-
вание Балтийского моря по 
State and Evolution…, 2008)

B11 	 Западная Балтика (райони-
рование Балтийского моря 
по State and Evolution…, 
2008)

Bср 	 ширина моря средняя (км) 
Bmax 	 ширина моря максимальная 

(км)
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BSH/DOD(M42)
	 Немецкий Центр Океано-

графических Данных
С 	 когерентность (параметр 

кросс-спектра) 
C 	 индекс циркуляции атмос-

феры (меридиональный 
перенос)

CE 	 коэффициент обмена вла-
гой 

Dб.ц. 	 расстояние от барицен-
тра масс солнечной систе-
мы до центра Солнца (км)

E 	 индекс циркуляции атмос-
феры (восточный пере-
нос)

Eqwind 	 результирующий пере-
нос массы воздуха в эква-
ториальной стратосфере 
(экваториальный пере-
нос) 

ea 	 упругость водяного пара
E0w 	 максимальная упругость 

водяного пара при темпе-
ратуре воды Tw

Ev 	 испарение
f 	 фаза (параметр крос-спек-

тра) 
GP0

 	 модуль барического гра-
диента

GNH3 ≥ 0,01 мкмоль N/кг·м
	 начало главного слоя 

скачка аммония
GNO3 ≥ 0,01 мкмоль N/кг·м 
	 начало главного нитрато-

клина;
GО2 ≥ 0,1 мл О2/л·м
(4,47 мкмоль O2/кг·м)
	 начало главного окси

клина
GPO4 ≥ 0,01 мкмоль P/кг·м 
	 начало главного фосфато-

клина
GNH3

max 	 глубина и величина мак-
симального вертикально-
го градиента аммония

GNO3
max 	 глубина и величина мак-

симального вертикаль-
ного градиента нитра-
тов

GO2
max 	 глубина и величина мак-

симального вертикаль-
ного градиента кисло-
рода

GPO4
max 	 глубина и величина мак-

симального вертикаль-
ного градиента фосфа-
тов

GT
max 	 глубина и величина 

максимального верти-
кального градиента тем-
пературы ~ середина 
главного термоклина

GS
max 	 глубина и величина мак-

симального вертикаль-
ного градиента солено-
сти ~ середина главного 
галоклина

Hср 	 средняя глубина моря 
(м)

Hmax 	 максимальная глубина 
моря (м)

HELCOM 	Хе ́льсинкская коми ́с-
сия  по защите морской 
среды Балтийского 
моря 

IHO 	 The International Hydro-
graphic Organization

Ilat 	 широта центра Исланд-
ского барического ми-
нимума

Ilong 	 долгота центра Исланд-
ского барического ми-
нимума

IOW 	 Das Leibniz-Institut fűr 
Ostsee forschung War-
neműde 

Ipres 	 давление в центре Ис-
ландского барического 
минимума 

Kизр 	 коэффициент изрезан-
ности береговой ли-
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нии  — отношение дли-
ны береговой линии l0 
к длине окружности lS0, 
равновеликой площади 
зеркала S0

L 	 длина моря (км)
l0 	 протяженность берего-

вой линии (км)
NAO 	 North Atlantic Oscillation
NH3 	 аммонийный азот, мкг-ат 

N/л, мкмоль N/кг
NO3 	 нитратный азот,  мкг-ат  

N/л, мкмоль N/кг
«NO» = 9NO3+O2 
	 параметр Броккера
MARNET 	 The Marine Applied Re-

search and New Technol-
ogies

P 	 длительность эталон-
ных суток 86400 c

P0 	 атмосферное давление 
на уровне моря

«PO» = 135PO4 + O2 

	 параметр Броккера
Pr 	 атмосферные осадки
PSU 	 The Practical Salinity 

Scale  — практическая 
шкала солености

q 	 квота волны (вклад дан-
ной гармоники в общую 
дисперсию суточного 
или сезонного хода) 
(гармоники)

O2 	 кислород,  мл O2/л,  мк-
моль O2 /кг

PO4 	 фосфор фосфатов,  мкг-
ат P/л, мкмоль P/кг

Qот 	 отток вод из Балтики че-
рез Датские проливы

Qпр 	 приток вод в Балтику че-
рез Датские проливы

QΣ 	 результирующий водо-
обмен (разность между 
притоком и оттоком 
вод через Датские про-
ливы)

r 	 коэффициент корреляции
RΣ 	 суммарный речной сток 
Rпов 	 поверхностный речной 

сток
Rподз 	 подземный речной сток 
S 	 соленость морской воды 
S 	 спектр мощности (пара-

метр кросс-спектра) 
S0 	 площадь зеркала моря 

(тыс. км2)
S(H) 	 батиграфическая кривая 
SiO2 	 силикаты
Smax 	 глубина ядра максимума со-

лености 
S,NH4	 (S  — соленость морской 

воды, NH4 — аммоний) — па-
раметры (классы, кривые, 
индексы)

S,NO3	 (S  — соленость морской 
воды, NO3 — нитраты) — па-
раметры (классы, кривые, 
индексы)

S,O2	 (S  — соленость морской 
воды, O2  — кислород)  — па-
раметры (классы, кривые, 
индексы)

S,PO4	 (S  — соленость морской 
воды, PO4 — фосфаты) — па-
раметры (классы, кривые, 
индексы)

Т 	 период (параметр 
крос-спектра) 

T 	 масштаб временной
T 	 действительная длитель-

ность земных суток 
Ta 	 температура воздуха
Td 	 температура точки росы
Tmax 	 дата наступления максиму-

ма волны (гармоники)
Tmin 	 глубина ядра холодного 

промежуточного слоя
Tr 	 линейный тренд элемента 
T,S	 (T — температура, S — соле-

ность морской воды)  — па-
раметры (классы, кривые, 
индексы)
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Tr 	 линейный тренд 
Tw 	 температура воды
U 	 результирующий перенос 

массы воздуха в экватори-
альной стратосфере (эква-
ториальный перенос) 

V 	 объем воды моря (км3) 

V(H) 	 объемная кривая
W 	 индекс циркуляции атмос-

феры (западный перенос)
W 	 солнечная активность, чис-

ла Вольфа 
W 	 скорость ветра 
z 	 высота, на которой выпол-

няется измерение (м)
Δσ2 	 дисперсия временного ряда 

с нарастанием 

ν 	 безразмерная величина, 
равная отношению откло-
нения действительной дли-
тельности земных суток T 
от эталонной P  =  86400 c к 
длительности эталонных су-
ток P

ρ 	 плотность воздуха
ξE 	 поправка на пространствен-

но-временное усреднение 
гидрометеорологих пара-
метров при расчете испаре-
ния и потоков тепла

Θ 	 температура наибольшей 
плотности

Θw 	 фаза волны 
σ 	 среднее квадратичное от-

клонение
σ2 	 дисперсия временного ряда 
τ 	 сдвиг корреляционной 

функции (мес., год)
φ 	 географическая широта
λ 	 географическая долгота
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Список рисунков
Рис. 1. Нумерация (условная) одноградусных трапеций в Балтийском 

море для многолетнего гидрологического массива Института ис-
следований Балтийского моря. (Из Дубравин, 2017).

Рис. 2. Морфометрические характеристики (длина  — L и максимальная 
ширина — Bmax) Балтийского моря, по (Дорохов, Дорохова, 2011). 
(Из Дубравин, 2017).

Рис. 3. Гидрометеорологическое районирование Балтийского моря. По 
(State and Evolution …, 2008). (Из Дубравин, Маслянкин, 2012).

Рис. 4. Батиграфическая S(H) и объемная V(H) кривые Балтийского 
моря. По (Капустина, Дубравин, 2015). (Из Дубравин, 2017).

Рис. 5. Дрейф Исландской депрессии (а) и Азорского максимума (б) за 
1891–1989 гг. По (Дубравин, 1994).

Рис. 6. Среднемесячные положения барических центров, определявших 
региональную погоду над Юго-Восточной Балтикой в 1996–2010 гг. 
(циклоны — ○, антициклоны — x), а также среднемноголетнее поло-
жение центров циклонов (1) и антициклонов (2) и направление ре-
зультирующего переноса (1996–2010 гг.). (Из Абрамов и др., 2012).

Рис. 7. Межгодовая изменчивость индексов циркуляции атмосферы: 
(а) — W, (б) — E и (в) — C (сут./год) (1891–2019 гг.), рассчитанная по 
данным (Дмитриев и др., 2018).

Рис. 8. Межгодовая изменчивость индекса формы циркуляции атмосфе-
ры W (сут./год) и ее спектральных составляющих: квазидвухлет-
них  — (W2

27, W2
30 и W2

32), квазичетырехлетних  — (W4
44 и W4

52), 
квазишестилетней — W6, квазивосьмилетней — W8 (1891–2019 гг.), 
рассчитанная по данным (Дмитриев и др., 2018). 

Рис. 9. Межгодовая изменчивость индекса формы циркуляции ат-
мосферы E (сут./год) и ее спектральных составляющих: квази-
двухлетних  — (E2

26, E2
29

 и E2
36), квазичетырехлетних  — (E4

41 и E4
52), 

квазивосьмилетней — E8 (1891–2019 гг.), рассчитанная по данным 
(Дмитриев и др., 2018).

Рис. 10. Межгодовая изменчивость индекса формы циркуляции атмосфе-
ры C ( сут./год) и ее спектральных составляющих: квазидвухлетней — 
C2

36, квазичетырехлетних  — (C4
40 и C4

57), квазишестилетней  — C6, 
квазивосьмилетней — C8 (1891–2019 гг.), рассчитанная по данным 
(Дмитриев и др., 2018). 

Рис. 11. Скорость ветра W (м/с) в Балтийском море, средняя за 1951–
2000 гг., по данным (State and Evolution…, 2008). Из Дубравин, 2014. 
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Рис. 12. Среднемноголетний сезонный ход СезХ скорости ветра W (м/c) 
в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг. По (State and 
Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2014). 

Рис. 13. Квота (qI) годовой гармоники скорости ветра в Балтийском 
море, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная по данным (State and 
Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2014). 

Рис. 14. Амплитуда (AI) годовой гармоники скорости ветра (м/с) в Бал-
тийском море, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная по данным 
(State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2014). 

Рис. 15. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники скорости 
ветра в Балтийском море, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная 
по данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2014). 

Рис. 16. Атмосферное давление P0 (гПа) в Балтийском море, среднее за 
1951–2000 гг., по данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубра-
вин, 2014). 

Рис. 17. Среднемноголетний сезонный ход СезХ атмосферного давления 
P0 (гПа) в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг., по 
(State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2014). 

Рис. 18. Квота (qI) годовой гармоники атмосферного давления P0 в Бал-
тийском море, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная по данным 
(State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2014). 

Рис. 19. Амплитуда (AI) годовой гармоники атмосфернонго давления P0 
(гПа) в Балтийском море, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная 
по данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2014). 

Рис. 20. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники атмос-
ферного давления P0 в Балтийском море, средняя за 1951–2000 гг., 
рассчитанная по данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубра-
вин, 2014). 

Рис. 21. Атмосферные осадки Pr (мм/год) на поверхности Балтийского 
моря, средние за 1951–2000  гг., рассчитано по данным (State and 
Evolution…, 2008). По (Дубравин, Маслянкин, 2012а). (Из Дубра-
вин, 2014).

Рис. 22. Сезонный ход СезХ составляющих пресноводного баланса Бал-
тийского моря (км3/мес): (а) — атмосферных осадков Pr; (б) — сум-
марного речного стока RΣ; (в) — испарения Ev; (г) — пресноводного 
баланса B0, рассчитанный за 1951–2000 гг. для суббассейнов и Бал-
тийского моря в целом по (State and Evolution…, 2008). По (Дубра-
вин, Маслянкин, 2012а). (Из Дубравин, 2014).

Рис. 23. Квота (qI) годовой гармоники осадков Pr в Балтийском море, 
средняя за 1951–2000  гг., рассчитанная по данным (State and 
Evolution…, 2008). По (Дубравин, Маслянкин, 2012а). (Из Дубра-
вин, 2014).

Рис. 24. Амплитуда (AI) годовой гармоники осадков Pr (мм) в Балтийском 
море, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная по данным (State and 
Evolution…, 2008). По (Дубравин, Маслянкин, 2012а). (Из Дубра-
вин, 2014).



358

СПИСОК РИСУНКОВ


Рис. 25. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники осадков 
Pr в Балтийском море, средняя за 1951–2000  гг., рассчитанная по 
данным (State and Evolution…, 2008). По (Дубравин, Маслянкин, 
2012а). (Из Дубравин, 2014).

Рис. 26. Сезонный ход СезХ осадков Pr (км3/мес.) Балтийского моря, рас-
считанный по данным разных авторов. По (Дубравин, Маслянкин, 
2012а). (Из Дубравин, 2014).

Рис.27. Сезонный ход СезХ суммарного речного стока RΣ (км3/мес.) Бал-
тийского моря, рассчитанный по данным разных авторов. По (Ду-
бравин, Маслянкин, 2012а). (Из Дубравин, 2014).

Рис. 28. Межгодовая изменчивость речного стока RΣ (км3/год) для всей 
Балтики, рассчитанная по (Andersson, 2009; Cyberski, Wroblewski, 
2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982). (Из Дубравин, 2014). 

Рис. 29. Межгодовая изменчивость речного стока RΣ (км3/год) в суббас-
сейнах Балтики за период 1950–2007 гг., рассчитанная по данным 
(Andersson, 2009). (Из Дубравин, 2014). 

Рис. 30. Межгодовая изменчивость речного стока RΣ (км3/год) для всей 
Балтики и его спектральных составляющих: квазидвухлетней — RΣ2, 
квазичетырехлетней — RΣ4, квазишестилетней — RΣ6, квазиодиннад-
цатилетней  — RΣ11, квазитридцатитрехлетней  — RΣ33 (1891–2012), 
рассчитанная по (Andersson, 2009; Cyberski, Wroblewski, 2000; 
HELCOM, 2006; Mikulski, 1982). (Из Дубравин, 2014). 

Рис. 31. Испарение Ev (мм/год) с поверхности Балтийского моря, сред-
нее за 1951–2000 гг., рассчитано по данным (State and Evolution…, 
2008). По (Дубравин, Маслянкин, 2012а). (Из Дубравин, 2014).

Рис. 32. Квота (qI) годовой гармоники испарения Ev в Балтийском море, 
средняя за 1951–2000  гг., рассчитанная по данным (State and 
Evolution…, 2008). По (Дубравин, Маслянкин, 2012а). (Из Дубра-
вин, 2014). 

Рис. 33. Амплитуда (AI) годовой гармоники испарения Ev (мм) в Балтий-
ском море, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная по данным (State 
and Evolution…, 2008). По (Дубравин, Маслянкин, 2012а). (Из Ду-
бравин, 2014). 

Рис. 34. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники испаре-
ния Ev в Балтийском море, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная 
по данным (State and Evolution…, 2008). По (Дубравин, Маслянкин, 
2012а). (Из Дубравин, 2014). 

Рис. 35. Сезонный ход испарения Ev (км3/мес.) с поверхности всей Балти-
ки, рассчитанный по данным разных авторов. (Из Дубравин, 2014). 

Рис. 36. Сезонный ход СезХ пресноводного баланса B0 (км3/мес.) Балтий-
ского моря, рассчитанный по данным разных авторов. (Из Дубра-
вин, 2014). 

Рис. 37. Сезонный ход СезХ результирующего водообмена QΣ через Дат-
ские проливы (км3/мес.), рассчитанный по данным разных авто-
ров. По (Дубравин и др., 2011). (Из Дубравин, 2014).
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Рис. 38. Межгодовая изменчивость результирующего водообмена QΣ 
(км3/год) через Датские проливы, рассчитанная по (Смирнова, 
Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983 и Omsted, 2009). За по-
ложительное значение результирующего водообмена принято превышение 
оттока из Балтики над притоком. (Из Дубравин, 2014). 

Рис. 39. Межгодовая изменчивость результирующего водообмена QΣ 
(км3/год) через Датские проливы и его спектральных составля-
ющих: квазидвухлетней  — QΣ2, квазичетырехлетней  — QΣ4, квази-
шестилетней  — QΣ6, квазиодиннадцатилетней  — QΣ11 (1893–2002), 
рассчитанная по (Смирнова, Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 
1983 и Omsted, 2009). (Из Дубравин, 2014). 

Рис. 40. Сезонный ход СезХ водного баланса B (км3/мес.) Балтийского 
моря, рассчитанный по данным разных авторов. (Из Дубравин, 
2014). 

Рис. 41. Температура воздуха Ta (°C) над Балтийским морем, средняя за 
1951–2000  гг., по данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубра-
вин, 2014). 

Рис. 42. Среднемноголетний сезонный ход СезХ температуры воздуха Ta 
(°C) над морскими районами Балтийского моря за 1951–2000 гг., по 
данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2014). 

Рис. 43. Квота (qI) годовой гармоники температуры воздуха Ta над Бал-
тийским морем, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная по данным 
(State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2014). 

Рис. 44. Амплитуда (AI) годовой гармоники температуры воздуха Ta (°C) 
над Балтийским морем, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная по 
данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2014). 

Рис. 45. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники темпера-
туры воздуха Ta над Балтийским морем, средняя за 1951–2000  гг., 
рассчитанная по данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубра-
вин, 2014). 

Рис. 46. Межгодовая изменчивость температуры воздуха Тa (°C) в Ка-
лининграде (1848–2018  гг.) по (Стонт, Чубаренко, 2019; State and 
Evolution…, 2008; www.rp5.ru). 

Рис. 47. Межгодовая изменчивость температуры воздуха Тa (°C) в Вар-
немюнде и Калининграде (1947–2012  гг.) по данным (State and 
Evolution…, 2008; www.rp5.ru). (Из Дубравин, 2014). 

Рис. 48. Межгодовая изменчивость температуры воздуха Тa (°C) 
в Калининграде и его спектральных составляющих: квази-
двухлетних  — (Тa2

27, Тa2
36), квазичетырехлетних  — (Тa4

42, Тa4
56), 

квазишестилетней — Тa6, квазивосьмилетней — Тa8 квазиодиннадца-
тилетней  — Тa11 (1848–2018), рассчитанная по (Стонт, Чубаренко, 
2019; State and Evolution…, 2008; www.rp5.ru). 

Рис. 49. Температура воды Tw (°C) на поверхности Балтийского моря, сред-
няя за 1900–2005  гг., по данным (State and Evolution…, 2008). (Из 
Дубравин, 2014). 
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Рис. 50. Среднемноголетний сезонный ход СезХ поверхностной темпе-
ратуры воды Tw (°C) в морских районах Балтийского моря за 1951–
2000  гг., по данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 
2014).

Рис. 51. Квота (qI) годовой гармоники температуры воды Tw на поверхно-
сти Балтийского моря, средняя за 1951–2000 гг., рассчитанная по 
данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2014). 

Рис. 52. Амплитуда (AI) годовой гармоники температуры воды Tw (°C) 
на поверхности Балтийского моря, средняя за 1951–2000  гг., рас-
считанная по данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 
2014).

Рис. 53. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники темпера-
туры воды Tw на поверхности Балтийского моря, средняя за 1951–
2000 гг., рассчитанная по данным (State and Evolution…, 2008). (Из 
Дубравин, 2014). 

Рис. 54. Межгодовая изменчивость температуры воды Тw (°C) на по-
верхности в Гесере, Борхольской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Гот-
ландской (кв.  47) впадинах и Балтийске по данным (Морской 
гидрометеорологический ежегодник…, 1960–1990; State and 
Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2014).

Рис. 55. Межгодовая изменчивость температуры воды Тw (°C) на по-
верхности в Гданьской впадине (кв.  36) и ее спектральных со-
ставляющих: квазидвухлетней  — Тw2; квазичетырехлетней  — Тw4; 
квазишестилетней  — Тw6; квазиодиннадцатилетней  — Тw11 (1946–
2005), рассчитанная по данным (State and Evolution…, 2008). (Из 
Дубравин, 2014).

Рис. 56. Практическая соленость S (PSU) на поверхности Балтийского 
моря, средняя за 1900–2005  гг., по данным (State and Evolution…, 
2008). По (Дубравин, 2014).

Рис. 57. Среднемноголетний сезонный ход СезХ поверхностной солено-
сти S (PSU) в морских районах Балтийского моря за 1951–2000 гг., 
рассчитано по (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2014).

Рис. 58. Межгодовая изменчивость солености S (PSU) на поверхности 
в Гесере, Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской 
(кв.  47) впадинах и Балтийске по данным (Морской гидромете-
орологический ежегодник…, 1960–1990; State and Evolution…, 
2008). (Из Дубравин, 2014). 

Рис. 59. Межгодовая изменчивость солености S (PSU) на поверхности в 
Борнхольмской впадине (кв. 11) и ее спектральных составляющих: 
квазидвухлетней  — S2; квазичетырехлетних  — (S4

44
 и S4

57); квазише-
стилетней — S6; квазивосьмилетней — S8 (1902–2011 гг., рассчитан-
ная по данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2017).

Рис. 60. Среднее для Балтийского моря распределение температуры 
воды Тw (°C); солености S (PSU); кислорода (мкмоль O2/кг); фосфа-
тов (мкмоль P/кг) и нитратов (мкмоль N/кг) за 1950–2005 гг., рассчи-
тано по (State and Evolution …, 2008).
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Рис. 61. Внутригодовая изменчивость термической структуры верхнего 
130-метрового слоя, среднего для всего Балтийского моря, рас-
считанная по данным (State and Evolution…, 2008): 1 — ВКС; 2 — се-
зонный термоклин; 3 — ХПС; 4 — нижний слой ПовСЗ; 5 — ГлСЗ, 
6 — ядро ХПС; 7 — верхняя граница главного термоклина; 8 — ядро 
главного термоклина. По (Дубравин, Педченко, 2010).

Рис. 62. Сезонный ход температуры воды Тw (°C) в Балтийском море по 
горизонтам, средний за 1900–2005  гг., рассчитанный по данным 
(State and Evolution…, 2008): а) 0–150 м; б) 70–150 м. (Из Дубравин, 
2017). 

Рис. 63. Среднегодовые характеристики ХПС в Балтийском море, рас-
считанные за 1900–2005 гг. по данным (State and Evolution…, 2008): 
а) глубина ядра промежуточного слоя, м; б) температура в ядре про-
межуточного слоя, Tmin (°C). (Из Дубравин, 2017). 

Рис. 64. Среднегодовые характеристики главного термоклина в Балтий-
ском море, рассчитанные за 1900–2005  гг. по данным (State and 
Evolution…, 2008): а) глубина ядра главного термоклина м; б) макси-
мальный градиент температуры GT

max (°C/м). (Из Дубравин, 2017).
Рис. 65. Температура воды Tw (°C) на дне Балтийского моря и проли-

вов, средняя за 1900–2005  гг., по данным (State and Evolution…, 
2008). (Из Дубравин, 2017).

Рис. 66. Квота (qI) годовой гармоники температуры воды Tw на дне Бал-
тийского моря, средняя за 1900–2005 гг., рассчитанная по данным 
(State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2017).

Рис. 67. Амплитуда (AI) годовой гармоники температуры воды Tw (°C) на 
дне Балтийского моря, средняя за 1900–2005 гг., рассчитанная по 
данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2017).

Рис. 68. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники темпера-
туры воды Tw на дне Балтийского моря, средняя за 1900–2005 гг., 
рассчитанная по данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубра-
вин, 2017).

Рис. 69. Температура воды Tw (°C) на глубине ядра максимума солености 
Балтийского моря и проливов, средняя за 1900–2005 гг., по данным 
(State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2017).

Рис. 70. Квота (qI) годовой гармоники температуры воды Tw на глубине 
ядра максимума солености Балтийского моря и проливов, средняя 
за 1900–2005  гг., рассчитанная по данным (State and Evolution…, 
2008). (Из Дубравин, 2017).

Рис. 71. Амплитуда (AI) годовой гармоники температуры воды Tw (°C) 
на глубине ядра максимума солености Балтийского моря и проли-
вов, средняя за 1900–2005 гг., рассчитанная по данным (State and 
Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2017).

Рис. 72. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники темпера-
туры воды Tw на глубине ядра максимума солености Балтийского 
моря и проливов, средняя за 1900–2005  гг., рассчитанная по дан-
ным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2017).
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Рис. 73. Межгодовая изменчивость температуры воды Тw (°C) на глубине 
ядра максимума солености в Гесере, Борхольской (кв.  11), Гдань-
ской (кв.  36), Готландской (кв.  47) впадинах и Финском заливе 
(кв.  68), по данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 
2017). 

Рис. 74. Межгодовая изменчивость температуры воды Тw (°C) на глубине 
ядра максимума солености в Гданьской впадине (кв. 36) и ее спек-
тральных составляющих: квазидвухлетней — Тw2; квазичетырехлет-
ней  — Тw4; квазишестилетней  — Тw6 на интервале 1946–2005  гг., 
рассчитанная по данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубра-
вин, 2017). 

Рис. 75. Среднемесячные T,S-кривые в Балтийском море, средние за 
1900–2005 гг. для всего моря, рассчитано по (State and Evolution…, 
2008). (Из Дубравин, 2017).

Рис. 76. Среднегодовые характеристики ядра главного галоклина в Бал-
тийском море, рассчитанные за 1900–2005 гг. по данным (State and 
Evolution…, 2008): а) глубина ядра, м; б) максимальный градиент 
солености GS

max (PSU/м). (Из Дубравин, 2017).
Рис. 77. Топография изогалины 9,5 (PSU) в Балтийском море (м), рассчи-

танная за 1900–2005 гг. по данным (State and Evolution…, 2008). (Из 
Эволюции …, 2010).

Рис. 78. Соленость S (PSU) Балтийского моря и проливов, средняя за 
1900–2005  гг., по данным (State and Evolution…, 2008): в ядре глу-
бинного максимума — а, на дне – б. (Из Дубравин, 2017).

Рис. 79. Межгодовая изменчивость солености в ядре глубинного максиму-
ма Smax (PSU) в Гесере, Борхольской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Гот-
ландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68), по данным 
(State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2017).

Рис. 80. Межгодовая изменчивость солености в ядре ее глубинного мак-
симума Smax (PSU) в Гданьской (кв. 36) впадине и ее спектральных 
составляющих: квазичетырехлетних — (S4

39 и S4
52); квазишестилет-

ней — S6; квазиодиннадцатилетней — S11 на интервале 1946–2005 гг., 
рассчитанная по данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубра-
вин, 2017).

Рис. 81. Обобщенная T,S-диаграмма вод Балтийского моря: линии транс-
формации поверхностных  — ПовБ (1  — март, 2  — август) и глу-
бинных  — ГлБ (3  — март, 4  — август) вод, рассчитано по данным 
(Дубравин и др., 1995; Janssen et al., 1999). (Из Дубравин, 2003).

Рис. 82. Процентное содержание поверхностной (гор. 0  м) водной мас-
сы Балтийского моря (ПовБ) и схемы поверхностной циркуляции 
(направления течений показаны стрелками) в марте (а) и августе 
(б), рассчитано по данным (Дубравин и др., 1995). По (Дубравин, 
2003).

Рис. 83. Процентное содержание глубинной (гор. 80 м) водной массы Бал-
тийского моря (ГлБ) и схемы глубинной циркуляции (направления 
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течений показаны стрелками): в марте (а) и в августе (б), рассчита-
но по данным (Дубравин и др., 1995). По (Дубравин, 2003).

Рис. 84. Статистическая годовая T,S-диаграмма поверхностной водной 
массы (ПовБ) Балтийского моря в одноградусных трапециях, 
средняя за 1900–2005  гг. по данным (State and Evolution …, 2008), 
рассчитанная по методике Cochrane (1956). Сумма частот ПовБ со-
ставляет 372, для перехода к площади надо умножить значение частоты 
на 1000 км2. (Из Эволюции..., 2010). 

Рис. 85. Процентное содержание поверхностной водной массы Балтий-
ского моря (ПовБ) в марте и августе в одноградусных трапециях, 
среднее за 1900–2005 гг., по данным (State and Evolution…, 2008), рас-
считанное по методике Cochrane (1956). (Из Эволюции…, 2010).

Рис. 86. Статистическая годовая T,S-диаграмма глубинной водной массы 
(ГлБ) Балтийского моря в одноградусных трапециях, средняя за 
1900–2005 гг., по данным (State and Evolution…, 2008), рассчитанная 
по методике Cochrane (1956). Сумма частот ГлБ составляет 30, для 
перехода к площади надо умножить значение частоты на 1000 км2. (Из 
Эволюции..., 2010).

Рис. 87. Процентное содержание глубинной водной массы (ГлБ) Балтий-
ского моря в марте и августе в одноградусных трапециях, среднее 
за 1900–2005 гг., по данным (State and Evolution…, 2008), рассчитан-
ное по методике Cochrane (1956). (Из Эволюции…, 2010).

Рис. 88. Типы термохалинной структуры вод Балтийского моря в одно-
градусных трапециях, средние за 1900–2005  гг., рассчитанные по 
данным (State and Evolution…,2008): I  — собственно Балтийского 
моря (глубоководный) и II — прибрежный (мелководный). (Из Ду-
бравин и др., 2010).

Рис. 89. Среднегодовая статистическая T,S-диаграмма поверхностных 
(ПовВБ, ПовЗБ и ПовС) вод Балтийского моря и проливов в од-
ноградусных трапециях, средняя за 1900–2005 гг., по данным (State 
and Evolution…, 2008), рассчитанная по методике Cochrane (1956).
Сумма частот поверхностных вод составляет 423, для перехода к площа-
ди надо умножить значение частоты на 1000 км2. (Из Капустина, Ду-
бравин, 2015б).

Рис. 90. Среднегодовая статистическая T,S-диаграмма глубинных (ГлВБ, 
ГлЗБ и ПовС50) вод Балтики и проливов в одноградусных трапеци-
ях, средняя за 1900–2005  гг., по данным (State and Evolution…, 
2008), рассчитанная по методике Cochrane (1956). Сумма частот 
составляет 41, для перехода к площади надо умножить значение частоты 
на 1000 км2. (Из Капустина, Дубравин, 2015б).

Рис. 91. Процентное содержание поверхностных водных масс Балтий-
ского моря: ПовС  — 1, ПовЗБ  — 2, ПовВБ  — 3, среднее за 1900–
2005  гг. по данным (State and Evolution…, 2008) в одноградусных 
трапециях, рассчитанное по методике Cochrane (1956). (Из Дубра-
вин, 2017).
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Рис. 92. Процентное содержание глубинных водных масс Балтийского 
моря: ГлВБ — 1, ГлЗБ — 2, ПовС50 — 3 в одноградусных трапециях, 
среднее за 1900–2005  гг., по данным (State and Evolution…, 2008), 
рассчитанное по методике Cochrane (1956). (Из Дубравин, 2017).

Рис. 93. Типы и подтипы термохалинной структуры вод (СВ) Балтий-
ского моря в одноградусных трапециях, средние за 1900–2005 гг., 
рассчитанные по (State and Evolution…, 2008). Глубоководные: 
I  — Западный (Арконского бассейна); II  — Центральный; III  — 
Западный Готландский; IV  — Северо-Балтийский; V  — Ботни-
ческого моря; VI  — Долины Финского залива. Прибрежные: 
VII  — Западный; VIII  — Восточный; IX  — Северный; X  — Ботни-
ческого; XI — Финского; XII — Рижского заливов. По (Дубравин, 
2016 с дополнением).

Рис. 94. Характерные T,S-кривые подтипов СВ Балтийского моря в одно-
градусных трапециях, средние за 1900–2005  гг., рассчитанные по 
(State and Evolution…, 2008). Глубоководных: I — Западного (Аркон-
ского бассейна); II — Центрального; III — Западного Готландского; 
IV  — Северо-Балтийского; V  — Ботнического моря; VI  — Долины 
Финского залива. Прибрежных: VII — Западного; VIII — Восточно-
го; IX — Северного; X — Ботнического; XI — Финского; XII — Риж-
ского заливов. (см. Рис. 106). (Из Дубравин, 2017).

Рис. 95. Среднегодовая объемная статистическая T,S-диаграмма вод (км3) 
Балтийского моря в одноградусных трапециях, средняя за 1900–
2005 гг., по данным (State and Evolution…, 2008), рассчитанная по 
методике (Wortington, Wright, 1970). Сумма элементарных объемов вод 
Балтики составляет 20452 км3. (Из Дубравин, 2017). 

Рис. 96. Среднегодовая трехмерная объемная статистическая T,S-диа-
грамма вод (км3) Балтийского моря в одноградусных трапециях, 
средняя за 1900–2005 гг., по данным (State and Evolution…, 2008), 
рассчитанная по методике (Wortington, Wright, 1970). Сумма эле-
ментарных объемов вод Балтики составляет 20452 км3. (Из Дубравин, 
2017).

Рис. 97. Квота (qI) годовой гармоники поверхностных водных масс Бал-
тийского моря, средняя за 1900–2005 гг., рассчитанная по данным 
(State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2017).

Рис. 98. Амплитуда (AI) годовой гармоники поверхностных водных масс 
(%) Балтийского моря, средняя за 1900–2005 гг., рассчитанная по 
данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2017).

Рис. 99. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники поверх-
ностных водных масс Балтийского моря, средняя за 1900–2005 гг., 
рассчитанная по данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубра-
вин, 2017).

Рис. 100. Квота (qI) годовой гармоники глубинных водных масс Балтий-
ского моря, средняя за 1900–2005  гг., рассчитанная по данным 
(State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2017).
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Рис. 101. Амплитуда (AI) годовой гармоники глубинных водных масс (%) 
Балтийского моря, средняя за 1900–2005 гг., рассчитанная по дан-
ным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2017).

Рис. 102. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники глубин-
ных водных масс Балтийского моря, средняя за 1900–2005 гг., рас-
считанная по данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 
2017).

Рис. 103. Межгодовая изменчивость процентного содержания собствен-
но поверхностной водной массы ПовЗБ (%) на поверхности в Ге-
сере, Борхольской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) 
впадинах и Финском заливе (кв.  68), рассчитанные по данным 
(State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2017).

Рис. 104. Межгодовая изменчивость процентного содержания ПовЗБ 
(%) в Гданьской впадине (кв.  36) и ее спектральных составляю-
щих: квазидвухлетней  — ПовЗБ2; квазичетырехлетней  — ПовЗБ4; 
квазишестилетней — ПовЗБ6 (1946–2005), рассчитанная по данным 
(State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2017).

Рис. 105. Межгодовая изменчивость процентного содержания ГлЗБ (%) 
в Гесере, Борхольской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской 
(кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68), по данным (State and 
Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2017).

Рис. 106. Межгодовая изменчивость процентного содержания ГлЗБ (%) 
в Гданьской впадине (кв.  36) и ее спектральных составляющих: 
квазидвухлетней  — ГлЗБ2; квазичетырехлетней  — ГлЗБ4; квазише-
стилетней  — ГлЗБ6; квазиодиннадцатилетней  — ГлЗБ11; квазитри-
дцатитрехлетней  — ГлЗБ33 (1946–2005), рассчитанная по данным 
(State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2017).

Рис. 107. Внутригодовая изменчивость кислородной структуры верхнего 
150-метрового слоя, среднего для всего Балтийского моря за 1950–
2005 гг., рассчитано по (State and Evolution …, 2008): 1 — верхний 
квазиоднородный слой (ВКС); 2 — нижняя часть деятельного слоя 
(ДС); 3 — глубинная кислородная структурная зона; 4 — верхняя гра-
ница оксиклина; 5 — ядро оксиклина. (Из Гидрохимический режим, 
2017). 

Рис. 108. Растворенный кислород на поверхности (мл O2/л) Балтийского 
моря, средний за 1950–2005  гг., рассчитано по данным (State and 
Evolution…, 2008). (Из Гидрохимический режим, 2017). 

Рис. 109. Сезонный ход растворенного кислорода (мкмоль O2/кг) на 
поверхности в Арконской (кв.  5), Борнхольмской (кв.  11), Гдань-
ской (кв.  36), Готландской (кв.  47) впадинах и Финском заливе 
(кв. 68) за 1958–2017 гг., рассчитанный по данным (www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html).

Рис. 110. Верхняя граница оксиклина (м) Балтийского моря, средняя 
за 1950–2005  гг., рассчитано по данным (State and Evolution…, 
2008). (Из Гидрохимический режим, 2017).
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Рис. 111. Межгодовая изменчивость растворенного кислорода на по-
верхности (мкмоль O2/кг) в Арконской впадине (кв.  5) и его 
спектральных составляющих: квазидвухлетних  — (O2–2

29, O2–2
35), 

квазичетырехлетней  — O2–4, квазивосьмилетней  — O2–8 (1952–
2017), рассчитанная по (www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.
html). 

Рис. 112. Межгодовая изменчивость растворенного кислорода на по-
верхности (мкмоль O2/кг) в Борнхольмской впадине (кв. 11) и его 
спектральных составляющих: квазидвухлетних — (O2–2

29, O2–2
36), ква-

зичетырехлетней — O2–4, квазивосьмилетней — O2–8, квазиодиннад-
цатилетней  — O2–11 (1949–2018), рассчитанная по (www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html).

Рис. 113. Межгодовая изменчивость растворенного кислорода на по-
верхности (мкмоль O2/кг) в Гданьской впадине (кв.  36) и его 
спектральных составляющих: квазидвухлетних  — (O2–2

29, O2–2
34), 

квазичетырехлетней  — O2–4, квазивосьмилетней  — O2–8 (1954–
2018), рассчитанная по (www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.
html). 

Рис. 114. Межгодовая изменчивость растворенного кислорода на по-
верхности (мкмоль O2/кг) в Готландской впадине (кв.  47) и его 
спектральных составляющих: квазичетырехлетней  — O2–4, квази-
восьмилетней — O2–8 (1958–2018), рассчитанная по (www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html).

Рис. 115. Межгодовая изменчивость растворенного кислорода на поверх-
ности (мкмоль O2/кг) в Финском заливе (кв. 68) и его спектральных 
составляющих: квазидвухлетней  — O2–2, квазичетырехлетних  — 
(O2–4

43, O2–4
56), квазивосьмилетней — O2–8 (1952–2017), рассчитанная 

по (www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html). 
Рис. 116. Среднегодовые характеристики ядра главного оксиклина в Бал-

тийском море (м), рассчитанные за 1950–2005 гг. по данным (State 
and Evolution…, 2008): а) глубина ядра, м; б) максимальный гради-
ент кислорода GO2

max (мл О2/л*м).
Рис. 117. Растворенный кислород (мл O2/л) на дне Балтийского моря, 

средний за 1950–2005 гг., по данным (State and Evolution…, 2008).
Рис. 118. Сезонный ход растворенного кислорода (мкмоль O2/кг) у дна 

в Арконской (кв.  5), Борнхольмской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), 
Готландской (кв.  47) впадинах и Финском заливе (кв.  68) за 
1969–2017  гг., рассчитанный по данным (Из www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html). 

Рис. 119. Межгодовая изменчивость растворенного кислорода на дне 
(мкмоль O2/кг) в Арконской впадине (кв.  5) и его спектральных 
составляющих: квазидвухлетней  — O2–2

32, квазичетырехлетних  — 
(O2–4

44 и O2–4
56) и квазиодиннадцатилетней — O2–11 (1952–2017), рас-

считанная (Из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).
Рис. 120. Межгодовая изменчивость растворенного кислорода на дне 

(мкмоль O2/кг) в Борнхольмской впадине (кв. 11) и его спектральных 
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составляющих: квазидвухлетней  — O2–2, квазичетырехлетней  — 
O2–4, квазишестилетней  — O2–6, квазиодиннадцатилетней  — 
O2–11 (1954–2017), рассчитанная (Из www.nodc.noaa.gov/about/ 
oceanclimate.html).

Рис. 121. Межгодовая изменчивость растворенного кислорода на дне 
(мкмоль O2/кг) в Гданьской впадине (кв.  36) и его спектральных 
составляющих: квазидвухлетних — (O2–2

27, O2–2
31), квазичетырехлет-

них  — (O2–4
40 и O2–4

50), квазишестилетней  — O2–6, квазиодиннадца-
тилетней  — O2–11 (1952–2018), рассчитанная (Из www.nodc.noaa.
gov/about/ocean-climate.html).

Рис. 122. Межгодовая изменчивость растворенного кислорода на дне 
(мкмоль O2/кг) в Готландской впадине (кв.  47) и его спектраль-
ных составляющих: квазидвухлетних — (O2–2

29 и O2–2
36), квазичеты-

рехлетней  — O2–4, квазиодиннадцатилетней  — O2–11 (1963–2017), 
рассчитанная (Из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Рис. 123. Межгодовая изменчивость растворенного кислорода на дне 
(мкмоль O2/кг) в Финском заливе (кв.  68) и его спектральных со-
ставляющих: квазидвухлетней  — O2–2, квазичетырехлетней  — O2–4, 
квазишестилетней — O2–6 (1969–2018), рассчитанная (Из www.nodc.
noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Рис. 124. Внутригодовая изменчивость фосфатной структуры верхнего 
150-метрового слоя, среднего для всего Балтийского моря за 1950–
2005 гг., рассчитано по (State and Evolution …, 2008): 1 — верхний 
квазиоднородный слой (ВКС); 2  — нижняя часть деятельного 
слоя (ДС); 3 — глубинная фосфатная структурная зона; 4 — верх-
няя граница фосфатоклина; 5 — ядро фосфатоклина (изофосфата 
1,00  мкг-ат/л); 6  — GP

max (мкг-ат P/л·м). (Из Гидрохимический ре-
жим, 2017).

Рис. 125. Фосфор фосфатный (мкг-ат P/л) на поверхности Балтийского 
моря, средний за 1950–2005 гг., рассчитано по данным (State and 
Evolution…, 2008). (Из Гидрохимический режим, 2017).

Рис. 126. Сезонный ход фосфатов (мкмоль  P/кг) на поверхности 
в Арконской (кв.  5), Борнхольмской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), 
Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1964–
2017  гг., рассчитанный по данным (Из www.nodc.noaa.gov/about/
oceanclimate.html).

Рис. 127. Межгодовая изменчивость фосфора фосфатов (PO4 — мкмоль P/
кг) на поверхности в Арконской впадине (кв. 5) и его спектральных 
составляющих: квазидвухлетних — (РО4–2

30 и РО4–2
38), квазичеты-

рехлетней  — РО4–4 и квазишестилетней  — РО4–6 (1955–2017), рас-
считанная по данным (Из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.
html).

Рис. 128. Межгодовая изменчивость фосфора фосфатов (PO4 — мкмоль 
P/кг) на поверхности в Борнхольмской впадине (кв. 11) и его спек-
тральных составляющих: квазидвухлетних  — (РО4–2

31 и РО4–2
39), 

квазичетырехлетней — РО4–4 и квазиодиннадцатилетней — РО4–11 
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(1955–2018), рассчитанная по данным (Из www.nodc.noaa.gov/
about/ocean-climate.html).

Рис. 129. Межгодовая изменчивость фосфора фосфатов (PO4 — мкмоль 
P/кг) на поверхности в Гданьской впадине (кв. 36) и его спектраль-
ных составляющих: квазидвухлетней — РО4–2 и квазичетырехлет-
ней  — РО4–4 (1955–2018), рассчитанная по данным (Из www.nodc.
noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Рис. 130. Межгодовая изменчивость фосфора фосфатов (PO4 — мкмоль 
P/кг) на поверхности в Готландской впадине (кв. 47) и его спектраль-
ных составляющих: квазидвухлетней  — РО4–2, квазичетырехлет-
ней — РО4–4 и квазишестилетней — РО4–6 (1963–2018), рассчитанная 
по данным (Из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Рис. 131. Межгодовая изменчивость фосфора фосфатов (PO4 —  мкмоль 
P/кг) на поверхности в Финском заливе (кв. 68) и его спектральных 
составляющих: квазидвухлетних — (РО4–2

27 и РО4–2
38), квазичеты-

рехлетней — РО4–4 и квазивосьмилетней — РО4–8 (1964–2018), рас-
считанная по данным (Из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.
html).

Рис. 132. Глубина залегания ядра главного фосфатоклина (P  =  1,0 мкг-
ат/л) в Балтийском море, рассчитанная за 1950–2005  гг. для 
среднего года по данным (State and Evolution…, 2008). (Из 
Гидрохимический режим, 2017).

Рис. 133. Фосфаты (мкг-ат P/л) на дне Балтийского моря, средние 
за 1950–2005  гг., по данным (State and Evolution…, 2008). (Из 
Гидрохимический режим, 2017).

Рис. 134. Сезонный ход фосфатов (мкмоль  P/кг) на дне в Арконской 
(кв.  5), Борнхольмской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской 
(кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1964–2017 гг., рас-
считанный по данным (Из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.
html). 

Рис. 135. Межгодовая изменчивость фосфора фосфатов (PO4 — мкмоль  
P/кг) на дне в Арконской впадине (кв. 5) и его спектральных состав-
ляющих: квазидвухлетней  — РО4–2, квазичетырехлетней  — РО4–4 
и квазишестилетней — РО4–6 (1955–2017), рассчитанная по данным 
(Из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Рис. 136. Межгодовая изменчивость фосфора фосфатов (PO4 — мкмоль  
P/кг) на дне в Борнхольмской впадине (кв. 11) и его спектральных 
составляющих: квазидвухлетних — (РО4–2

28 и РО4–2
34) и квазичеты-

рехлетней — РО4–4 (1955–2017), рассчитанная по данным (Из www.
nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Рис. 137. Межгодовая изменчивость фосфора фосфатов (PO4 —  мкмоль 
P/кг) на дне в Гданьской впадине (кв.  36) и его спектральных 
составляющих: квазидвухлетних  — (РО4–2

28 и РО4–2
34); квазиче-

тырехлетней — РО4–4; квазишестилетней — РО4–6 и квазиодиннад-
цатилетней  — РО4–11 (1955–2018), рассчитанная по данным (Из 
www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).
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Рис. 138. Межгодовая изменчивость фосфора фосфатов (PO4 — мкмоль 
P/кг) на дне в Готландской впадине (кв.  47) и его спектральных 
составляющих: квазидвухлетней — РО4–2, квазичетырехлетней — 
РО4–4 и квазиодиннадцатилетней — РО4–11 (1963–2017), рассчитан-
ная по данным (Из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Рис. 139. Межгодовая изменчивость фосфора фосфатов (PO4 — мкмоль 
P/кг) на дне в Финском заливе (кв. 68) и его спектральных состав-
ляющих: квазидвухлетней  — РО4–2, квазичетырехлетней  — РО4–4 
и квазишестилетней — РО4–6 (1969–2018), рассчитанная по данным 
(Из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Рис. 140. Аммоний (мкг-ат N/л) на поверхности Балтийского моря, сред-
ний за 1950–2005 гг., рассчитано по данным (State and Evolution…, 
2008). (Из Гидрохимический режим, 2017).

Рис. 141. Межгодовая изменчивость аммония (мкг-ат  N/л) на поверхно-
сти Балтийского моря в Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), 
Готландской (кв. 47) впадинах и Кильском (кв. -3), Финском зали-
вах (кв. 68), по данным (State and Evolution…, 2008).

Рис. 142. Аммоний (мкг-ат  N/л) на дне Балтийского моря, средний 
за 1950–2005  гг., рассчитано по данным (State and Evolution…, 
2008). (Из Гидрохимический режим, 2017). 

Рис. 143. Межгодовая изменчивость аммония (мкг-ат N/л) на дне 
Балтийского моря в Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), 
Готландской (кв. 47) впадинах и Кильском (кв. -3), Финском зали-
вах (кв. 68), по данным (State and Evolution…, 2008).

Рис. 144. Внутригодовая изменчивость нитратной структуры верхнего 
150-метрового слоя, среднего для всего Балтийского моря за 1950–
2005  гг., рассчитанная по данным (State and Evolution…, 2008): 
1 — верхний квазиоднородный слой (ВКС); 2 — нижняя часть де-
ятельного слоя (ДС); 3 — глубинная нитратная структурная зона; 
4 — верхняя граница нитратоклина; 5 — ядро нитратоклина. (Из 
Гидрохимический режим, 2017).

Рис. 145. Нитраты (мкг-ат N/л) на поверхности Балтийского моря, сред-
ние за 1950–2005 гг., рассчитано по данным (State and Evolution…, 
2008). (Из Гидрохимический режим, 2017).

Рис. 146. Сезонный ход нитратов (мкмоль N/кг) на поверхности 
в Арконской (кв.  5), Борнхольмской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), 
Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1969–
2017  гг., рассчитанный по данным (Из www.nodc.noaa.gov/about/
oceanclimate.html).

Рис. 147. Межгодовая изменчивость нитратного азота (NO3  —  мкмоль 
N/кг) на поверхности в Арконской впадине (кв. 5) и его спектраль-
ных составляющих: квазидвухлетней  — NО3–2, квазичетырехлет-
ней — NО3–4 и квазивосьмилетней — NО3–8 (1964–2017), рассчитанная 
по данным (Из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Рис. 148. Межгодовая изменчивость нитратного азота (NO3  —  мкмоль 
N/кг) на поверхности в Борнхольмской впадине (кв.  11) и его 
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спектральных составляющих: квазидвухлетней — NО3–2, квазиче-
тырехлетней — NО3–4 и квазишестилетней — NО3–6 (1962–2018), рас-
считанная по данным (Из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.
html.

Рис. 149. Межгодовая изменчивость нитратного азота (NO3 — мкмоль N/
кг) на поверхности в Гданьской впадине (кв. 36) и его спектральных 
составляющих: квазидвухлетней — NО3–2; квазичетырехлетней — 
NО3–4; квазишестилетней  — NО3–6 и квазиодиннадцатилетней  — 
NО3–11 (1969–2018), рассчитанная по данным (Из www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html).

Рис. 150. Межгодовая изменчивость нитратного азота (NО3  —  мк-
моль N/кг) на поверхности в Готландской впадине (кв.  47) и его 
спектральных составляющих: квазидвухлетней  — NО3–2; квази-
четырехлетней  — NО3–4; квазишестилетней  — NО3–6 и квазивось-
милетней — NО3–8 (1965–2018), рассчитанная по данным (Из www.
nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Рис. 151. Межгодовая изменчивость нитратного азота (NО3  —  мк-
моль N/кг) на поверхности в Финском заливе (кв.  68) и его 
спектральных составляющих: квазидвухлетней — NО3–2; квазиче-
тырехлетней — NО3–4 и квазиодиннадцатилетней — NО3–11 (1966–
2018), рассчитанная по данным (Из www.nodc.noaa.gov/about/
oceanclimate.html).

Рис. 152. Среднегодовые характеристики ядра главного нитратокли-
на в Балтийском море, рассчитанные за 1950–2005 гг. по данным 
(State and Evolution…, 2008): а) глубина ядра, м; б) максимальный 
градиент нитратов GNO3

max (мкг-ат  N/л*м). По (Гидрохимический 
режим, 2017).

Рис. 153. Нитраты (мкг-ат N/л) на дне Балтийского моря, средние за 1950–
2005 гг., рассчитано по данным (State and Evolution…, 2008). 

Рис. 154. Сезонный ход нитратов (мкмоль N/кг) у дна в Арконской (кв. 5), 
Борнхольмской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской (кв.  47) 
впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1969–2017 гг., рассчитанные 
по данным (Из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html). 

Рис. 155. Межгодовая изменчивость азота нитратов (NО3 — мкмоль N/кг) 
на дне в Арконской впадине (кв. 5) и его спектральных составля-
ющих: квазидвухлетней — NО3–2, квазичетырехлетних — (NО3–4

42 
и NО3–4

50) и квазишестилетней — NО3–6 (1964–2017), рассчитанная 
по данным (Из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Рис. 156. Межгодовая изменчивость азота нитратов (NО3 — мкмоль N/кг)  
на дне в Борнхольмской впадине (кв.  11) и его спектральных 
составляющих: квазидвухлетней  — NО3–2, квазичетырехлет-
них  — (NО3–4

40 и NО3–4
53) и квазивосемнадцатилетней  — NО3–18 

(1964–2018), рассчитанная по данным (Из www.nodc.noaa.gov/
about/oceanclimate.html).

Рис. 157. Межгодовая изменчивость азота нитратов (NО3  —  мкмоль 
N/кг) на дне в Гданьской впадине (кв.  36) и его спектральных 
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составляющих: квазидвухлетней — NО3–2, квазичетырехлетней — 
NО3–4; квазивосьмилетней  — NО3–8 и квазиодиннадцатилетней  — 
NО3–11 (1967–2018), рассчитанная по данным (Из www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html).

Рис. 158. Межгодовая изменчивость азота нитратов (NО3  —  мкмоль 
N/кг) на дне в Готландской впадине (кв.  47) и его спектральных 
составляющих: квазидвухлетних — (NО3–2

30 и NО3–2
35); квазичеты-

рехлетней — NО3–4; квазишестилетней — NО3–6 и квазиодиннадца-
тилетней — NО3–11 (1965–2017), рассчитанная по данным (Из www.
nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Рис. 159. Межгодовая изменчивость азота нитратов (NО3  —  мкмоль 
N/кг) на дне в Финском заливе (кв.  68) и его спектральных со-
ставляющих: квазидвухлетних  — (NО3–2

26 и NО3–2
32); квазичеты-

рехлетних — (NО3–4
41 и NО3–4

57); квазиодиннадцатилетней — NО3–11 
(1969–2018), рассчитанная по данным (Из www.nodc.noaa.gov/about/
oceanclimate.html).

Рис. 160. Нумерация (условная) одноградусных трапеций в Балтийском 
море, использованных для кластерного анализа поверхностного 
слоя, по (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин и др., 2020).

Рис. 161. Районирование поверхностных гидрохимических полей 
Балтийского моря по данным кластерного анализа — 1-ый вариант 
(а): 1 — Ботнического залива, 2 — Финского залива, 3 — Приустьевой 
I (влияние рек Вислы, Даугавы и Невы), 4 — Приустьевой II (вли-
яние рек Одер, Неман и Пярну), 5  — Основной, 6  — Западный; 
2-ый вариант (б): 1  — Ботнического залива, 2  — Финского зали-
ва, 3 — Приустьевой I (влияние рек Вислы, Даугавы и Невы), 4 — 
Приустьевой II  (влияние рек Одер и Пярну), 5  — Центральный, 
6 — Южный. (Из Дубравин и др., 2020).

Рис. 162. Соотношение между средним для каждого кластера содер-
жанием гидрохимических характеристик (мкмоль/кг) и солено-
стью на поверхности Балтийского моря — (а) и между биогенами 
и кислородом  — (б). Цифры  — номера кластеров по варианту 1. (Из 
Дубравин и др., 2020).

Рис. 163. Соотношение между средним для каждого кластера содержани-
ем гидрохимических характеристик (мкмоль/кг) на поверхности 
Балтийского моря: между биогенами и кислородом (а) и азо-
том и фосфором (б). Цифры — номера кластеров по варианту 2. (Из 
Дубравин и др., 2020).

Рис. 164. Нумерация (условная) одноградусных трапеций, использо-
ванных для кластерного анализа на глубине ядра максимума со-
лености в Балтийском море, по (State and Evolution…, 2008). (Из 
Дубравин, Капустина, 2020).

Рис. 165. Районирование на глубине ядра максимума солености гидро-
химических полей Балтийского моря по данным кластерного 
анализа — 1-ый вариант (а): 1 — Аландский, 2 — Окраинный, 3 — 
Основной, 4 — Готландско-Финский, 5 — Западный; 2-ый вариант 
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(б): 1- Аландский, 2 — Окраинный, 3 — Основной, 4 — Готландско-
Финский. (Из Дубравин, Капустина, 2020).

Рис. 166. Соотношение между средним для каждого кластера содержа-
нием гидрохимических характеристик (мкмоль/кг) и соленостью 
на глубине ядра максимума солености Балтийского моря  — (а) 
и между биогенами и кислородом — (б). Цифры — номера кластеров 
по варианту 1. (Из Дубравин, Капустина, 2020).

Рис. 167. Соотношение между средним для каждого кластера содержа-
нием гидрохимических характеристик (мкмоль/кг) на глубине 
ядра максимума солености Балтийского моря: между биогенами 
и кислородом (а) и азотом и фосфором (б). Цифры — номера класте-
ров по варианту 2. (Из Дубравин, Капустина, 2020).

Рис. 168. Среднегодовые статистические S,O2 — (а); S,PO4 — (б); S,NH3 — 
(в) и S,NO3 — (г) диаграммы поверхностных (ПовВБ и ПовЗБ) вод 
Балтийского моря в одноградусных трапециях, средние за 1900–
2005  гг., по данным (State and Evolution…, 2008), рассчитанные 
по методике (Cochrane, 1956). Сумма частот поверхностных вод со-
ставляет 364, для перехода к площади надо умножить значение часто-
ты на 1000 км2. (Из Дубравин, Капустина, 2019).

Рис. 169. Среднегодовые статистические S,O2 — (а); S,PO4 — (б); S,NH3– (в) 
и  S,NO3 — (г) диаграммы глубинных (ГлВБ и ГлЗБ) вод Балтийского 
моря в одноградусных трапециях, средние за 1900–2005  гг., 
по данным (State and Evolution…, 2008), рассчитанные по методи-
ке (Cochrane, 1956). (Из Дубравин, Капустина, 2019).

Рис. 170. Межгодовая изменчивость солнечной активности W 
и ее спектральных составляющих: квазидвухлетней  — W2

34; 
квазичетырехлетних  — (W4

39 и W4
57); квазишестилетней  — W6; 

квазивосьмилетней  — W8; квазиодиннадцатилетней  — W11 и ква-
зивосемнадцатилетней — W18 на интервале 1850–2019 гг., рассчи-
танная по данным (ftp: // ftp.ngdc. noaa. gov/STP/SOLAR_DATA/
SUNSPOT_NUMBERS).

Рис. 171. Межгодовая изменчивость потенциала приливообразующих 
сил Луны и Солнца ППОСЛиС (м2/с2) и его спектральных состав-
ляющих: квазичетырехлетних — (PPOS4

45 и PPOS4
57); квазивосем-

надцатилетней — PPOS18 на интервале 1850–2019 гг., рассчитанная 
по данным (Воробьев, 1967).

Рис. 172. Межгодовая изменчивость расстояния от барицентра масс 
солнечной системы до центра Солнца Dб.ц. (км) и ее спектральных 
составляющих: квазишетилетних — (D6

67 и D6
80); квазивосьмилет-

ней  — D8; квазиодиннадцатилетней  — D11 и квазивосемнадцати-
летней  — D18 на интервале (1900–2019), рассчитанная по данным 
(Дмитриев и др., 2011).

Рис. 173. Межгодовая изменчивость угловой скорости вращения Земли 
ν и ее спектральных составляющих: квазидвухлетней — ν2; квази-
шестилетней — ν6 на интервале (1956–2010), рассчитанная по дан-
ным (Сидоренков, 2002). Из Дубравин, 2017.
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Рис. 174. Межгодовая изменчивость экваториального переноса U 
(кг*мс-1) и его спектральных составляющих: квазидвухлетней  — 
U2; квазичетырехлетней  — U4; квазивосемнадцатилетней  — U18 
на интервале (1954–2010), рассчитанная по данным (Сидоренков, 
2002). Из Дубравин, 2017.
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Fig. 1. Numbering (conditional) of one-degree trapezoids in the Baltic Sea for 
the multi-year hydrological database of the Leibniz Institute for Baltic 
Sea Research. From (Dubravin, 2017).

Fig. 2. Morphometric characteristics (length — L and maximum width — Bmax) 
of the Baltic Sea, according to (Dorokhov, Dorokhova, 2011). From 
(Dubravin, 2017).

Fig. 3. Hydrometeorological regionalization of the Baltic Sea. According to 
(State and Evolution..., 2008). From (Dubravin, Maslyankin, 2012).

Fig. 4. Bathymetric S (H) and volumetric V (H) curves of the Baltic Sea. Ac-
cording to (Kapustina, Dubravin, 2015a). From (Dubravin, 2017).

Fig. 5. Drift of the Icelandic Low (a) and the Azores High (b) during 1891–
1989. According to (Dubravin, 1994).

Fig. 6. Average monthly positions of the pressure centers determining the 
regional weather over the South-Eastern Baltic in 1996–2010 (cy-
clones — ○, anticyclones — x), and the mean annual positions of cyclone 
(1) and anticyclones (2) centers and the direction of the resulting trans-
fer (1996–2010). From (Abramov et al., 2012).

Fig. 7. Interannual variability of atmospheric circulation indices: (a) — W, 
(b)  — E, and (c) (day/year) (1891–2019), calculated according to the 
data from (Dmitriev et al., 2018).

Fig. 8. Interannual variability of the index of the atmospheric circulation form 
W (day/year) and its spectral components: quasi two-year — (W2

27, W2
30 

and W2
32), quasi four-year — (W4

44 and W4
52), quasi six-year — W6, qua-

si eight-year — W8 (1891–2019), calculated according to the data from 
(Dmitriev et al., 2018). 

Fig. 9. Interannual variability of the index of the atmospheric circulation form 
E (day/year) and its spectral components: quasi two-year  — (E2

26, E2
29

 
and E2

36), quasi four-year — ( E4
41 and E4

52), quasi eight-year — E8 (1891–
2019), calculated according to the data from (Dmitriev et al., 2018). 

Fig. 10. Interannual variability of the index of the atmospheric circulation 
form C (day/year) and its spectral components: quasi two-year — C2

36, 
quasi four-year — (C4

40 and C4
57), quasi six-year — C6, quasi eight-year — 

C8 (1891–2019), calculated according to the data from (Dmitriev et al., 
2018).

Fig. 11. Wind speed W (m/s) in the Baltic Sea, averaged for 1951–2000, accord-
ing to (State and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2014).
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Fig. 12. The average annual seasonal course RS of the wind speed W (m/s) in 
the Baltic Sea marine areas in 1951–2000, according to (State and Evo-
lution..., 2008). From (Dubravin, 2014).

Fig. 13. Quota (qI) of the annual wind speed harmonic in the Baltic Sea, av-
erage for 1951–2000, based on the data from (State and Evolution..., 
2008). From (Dubravin, 2014).

Fig. 14. Amplitude (AI) of the annual wind speed harmonic (m/s) in the Baltic 
Sea, average for 1951–2000, based on the data from (State and Evolu-
tion..., 2008). From (Dubravin, 2014).

Fig. 15. Date of the maximum (TmaxI) of the wind speed annual harmonic in 
the Baltic Sea, average for 1951–2000, based on the data from (State 
and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2014).

Fig. 16. Atmospheric pressure P0 (hPa) in the Baltic Sea, averaged for 1951–
2000, according to State and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 
2014).

Fig. 17. The average annual seasonal course RS of the atmospheric pressure P0 
(hPa) in the marine areas of the Baltic Sea in 1951–2000, according to 
(State and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2014).

Fig. 18. Quota (qI) of the annual harmonic of atmospheric pressure P0 in the 
Baltic Sea, average for 1951–2000, based on the data from (State and 
Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2014).

Fig. 19. Amplitude (AI) of the annual harmonic of atmospheric pressure P0 
(hPa) in the Baltic Sea, average for 1951–2000, based on the data from 
(State and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2014).

Fig. 20. Date of the maximum (TmaxI) of the annual atmospheric pressure har-
monic P0 in the Baltic Sea, average for 1951–2000, based on the data 
from (State and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2014).

Fig. 21. Atmospheric precipitation Pr (mm/year) on the surface of the Baltic 
Sea, average for 1951–2000, calculated according to (State and Evolu-
tion..., 2008). According to (Dubravin, Maslyankin, 2012a). From (Du-
bravin, 2014).

Fig. 22. Seasonal course RS of the freshwater balance components of the Baltic 
Sea (km3/month): (a) — atmospheric precipitation Pr; (b) — total river 
inflow RΣ; (c) — evaporation Ev; (d) — freshwater balance B0, calculated 
for 1951–2000 for sub-basins and the Baltic Sea in general (State and 
Evolution..., 2008). According to (Dubravin, Maslyankin, 2012a). From 
(Dubravin, 2014).

Fig. 23. Quota (qI) of the annual precipitation harmonic Pr in the Baltic Sea, 
average for 1951–2000, based on the data from (State and Evolution..., 
2008). From (Dubravin, 2014).

Fig. 24. Amplitude (AI) of the annual precipitation harmonic Pr (mm) in the 
Baltic Sea, average for 1951–2000, based on the data from (State and 
Evolution..., 2008). According to (Dubravin, Maslyankin, 2012a). From 
(Dubravin, 2014).

Fig. 25. The date of the maximum (TmaxI) of the annual precipitation harmon-
ic Pr in the Baltic Sea, average for 1951–2000, based on the data from 
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(State and Evolution..., 2008). According to (Dubravin, Maslyankin, 
2012a). From (Dubravin, 2014).

Fig. 26. Seasonal course RS of the precipitation Pr (km3/month) of the Baltic 
Sea, based on the data of different authors. According to (Dubravin, 
Maslyankin, 2012a). From (Dubravin, 2014).

Fig. 27. Seasonal course RS of the total river inflow RΣ (km3/month) of the Bal-
tic Sea, based on the data of different authors. According to (Dubravin, 
Maslyankin, 2012a). From (Dubravin, 2014).

Fig. 28. Interannual variability of the river inflow RΣ (km3/year) for the Bal-
tic Sea in general, based on the data from (Andersson, 2009; Cyberski, 
Wroblewski, 2000; HELCOM, 2006; Mikulski, 1982). From (Dubravin, 
2014).

Fig. 29. Interannual variability of the river inflow RΣ (km3/year) in the Baltic 
sub-basins for the period of 1950–2007, based on the data from (An-
dersson, 2009). From (Dubravin, 2014).

Fig. 30. Interannual variability of the river inflow RΣ (km3/year) for the Baltic 
Sea in general and its spectral components: quasi two-year — RΣ2, qua-
si four-year — RΣ4, quasi six-year — RΣ6, quasi eleven-year — RΣ11, quasi 
33-year — RΣ33 (1891–2012), calculated according to (Andersson, 2009, 
Cyberski, Wroblewski, 2000, HELCOM, 2006, Mikulski, 1982). From 
(Dubravin, 2014).

Fig. 31. Evaporation Ev (mm/year) from the surface of the Baltic Sea, average 
for 1951–2000, based on the data from (State and Evolution..., 2008). 
According to (Dubravin, Maslyankin, 2012a). From (Dubravin, 2014).

Fig. 32. Quota (qI) of the annual evaporation harmonic Ev in the Baltic Sea, 
average for 1951–2000, based on the data from (State and Evolution..., 
2008). According to (Dubravin, Maslyankin, 2012a). From (Dubravin, 
2014).

Fig. 33. Amplitude (AI) of the annual evaporation harmonic Ev (mm/year) in 
the Baltic Sea, average for 1951–2000, based on the data from (State 
and Evolution..., 2008). According to (Dubravin, Maslyankin, 2012a). 
From (Dubravin, 2014).

Fig. 34. The date of the maximum (TmaxI) of the annual evaporation harmonic 
Ev in the Baltic Sea, average for 1951–2000, based on the data from 
(State and Evolution..., 2008). According to (Dubravin, Maslyankin, 
2012a). From (Dubravin, 2014).

Fig. 35. Seasonal course RS of the evaporation Ev (km3/month) from the Baltic 
Sea surface, based on the data of different authors. From (Dubravin, 
2014).

Fig. 36. Seasonal course RS of the freshwater balance B0 (km3/month) of the 
Baltic Sea, based on the data of different authors. From (Dubravin, 
2014).

Fig. 37. Seasonal course RS of the resulting water exchange QΣ (km3/month) 
through the Danish straits, based on the data of different authors. Ac-
cording to (Dubravin et, al., 2011). From (Dubravin, 2014).
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Fig. 38. Interannual variability of the resulting water exchange QΣ (km3/year) 
through the Danish straits, calculated by (Smirnova, Minina, 1992; Sus-
tavov, Altshuler, 1983 and Omsted, 2009). The positive value of the resulting 
water exchange is the excess of the outflow from the Baltic Sea over the inflow into 
the Baltic Sea. From (Dubravin, 2014).

Fig. 39. Interannual variability of the resulting water exchange QΣ 
(km3/year) through the Danish straits and its spectral components: 
quasi two-year — QΣ2, quasi four-year — QΣ4, quasi six-year — QΣ6, qua-
si 11-year — QΣ11 (1893–2002), calculated according to (Smirnova, 
Minina, 1992; Sustavov, Altshuler, 1983 and Omsted, 2009). From 
(Dubravin, 2014).

Fig. 40. The seasonal course RS of the Baltic Sea water balance B (km3/month), 
calculated according to the data of different authors. From (Dubravin, 
2014).

Fig. 41. Air temperature Ta (°C) over the Baltic Sea, average for 1951–2000, 
according to (State and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2014).

Fig. 42. The average annual seasonal course RS of the air temperature Ta (°C) 
over the marine areas of the Baltic Sea in 1951–2000, according to (State 
and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2014).

Fig. 43. Quota (qI) of the annual air temperature Ta harmonic over the Baltic 
Sea, average for 1951–2000, based on the data from (State and Evolu-
tion..., 2008). From (Dubravin, 2014).

Fig. 44. Amplitude (AI) of the annual air temperature Ta (°C) harmonic over 
the Baltic Sea, average for 1951–2000, based on the data from (State 
and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2014).

Fig. 45. The date of the maximum (TmaxI) of the annual air temperature Ta 
harmonic over the Baltic Sea, average for 1951–2000, based on the data 
from (State and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2014).

Fig. 46. Interannual air temperature variability Ta (°C) in Kaliningrad (1848–
2018), according to (Stont, Chubarenko, 2019; State and Evolution…, 
2008; www.rp5.ru).

Fig. 47. Interannual air temperature variability Ta (°C) in Warnemunde and 
Kaliningrad (1947–2012), according to (State and Evolution…, 2008; 
www.rp5.ru). From (Dubravin, 2014).

Fig. 48. Interannual air temperature variability Ta (°C) in Kaliningrad and its 
spectral compounds: quasi two-year  — (Тa2

27, Тa2
36), quasi four-year  — 

(Тa4
42, Тa4

56), quasi six-year  — Тa6, quasi eight-year  — Тa8, quasi elev-
en-year  — Тa11 (1848–2018), calculated based no (Stont, Chubarenko, 
2019; State and Evolution…, 2008; www.rp5.ru).

Fig. 49. Water temperature Tw (°C) of the Baltic Sea surface layer, average 
for 1900–2005, according to (State and Evolution..., 2008). From (Du-
bravin, 2014).

Fig. 50. The average seasonal course RS of the surface water temperature Tw 
(°C) in the marine areas of the Baltic Sea in 1951–2000, according to 
(State and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2014).
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Fig. 51. Quota (qI) of an annual harmonic of water temperature Tw on the Bal-
tic Sea surface, average for 1951–2000, calculated according to (State 
and Evolution…, 2008). From (Dubravin, 2014).

Fig. 52. Amplitude (AI) of an annual harmonic of water temperature Tw (°C) 
on the Baltic Sea surface, average for 1951–2000, calculated according 
to (State and Evolution…, 2008). From (Dubravin, 2014).

Fig. 53. The date of maximum (TmaxI) of an annual harmonic of water tem-
perature Tw on the Baltic Sea surface, average for 1951–2000, calculated 
according to (State and Evolution…, 2008). From (Dubravin, 2014).

Fig. 54. Interannual variability of the water temperature Tw (°C) on the 
surface in the Geser, Bornholm (sq. 11), Gdańsk (sq. 36), Gotland 
(sq. 47) basins and Baltiysk according to (Morskoy gidrometeorolog-
icheskiy ejegodnik [Marine Hydrometeorological Yearbook (in rus-
sian)]..., 1960–1990; State and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 
2014).

Fig. 55. Interannual variability of the water temperature Tw (°C) on the sur-
face in the Gdansk basin (sq. 36) and its spectral components: quasi 
two-year — (Тw2

29 and Тw2
35); quasi four-year — Tw4; quasi six-year — Tw6; 

quasi eleven-year — Tw11 (1946–2005), based on the data from (State and 
Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2014).

Fig. 56. Practical salinity S (PSU) on the surface of the Baltic Sea, average 
for 1900–2005, according to (State and Evolution..., 2008). From (Du-
bravin, 2014).

Fig. 57. The average seasonal course RS of the surface salinity S (PSU) in the 
marine areas of the Baltic Sea in 1951–2000, calculated according to 
(State and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2014).

Fig. 58. Interannual variability of the salinity S (PSU) on the surface in the 
Geser, Bornholm (sq. 11), Gdańsk (sq. 36), Gotland (sq. 47) basins and 
Baltiysk according to (Morskoy gidrometeorologicheskiy ejegodnik 
[Marine Hydrometeorological Yearbook (in russian)]..., 1960–1990; 
State and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2014).

Fig. 59. Interannual variability of the salinity S (PSU) on the surface in the 
Bornholm basin (sq. 11) and its spectral components: quasi two-year — 
S2; quasi four-year  — (S4

44 and S4
57); quasi six-year  — S6; quasi eight-

year — S8 (1902–2011), based on (State and Evolution..., 2008). From 
(Dubravin, 2014). 

Fig. 60. Average distribution of water temperature Тw (°C); salinity S (PSU); 
oxygen (mcmol O2/kg); phosphates (mcmol P/kg), and nitrates (mcmol 
N/kg) in the Baltic Sea for 1950–2005, according to (State and Evolu-
tion…, 2008).

Fig. 61. Intra-annual variability of the thermal structure of the upper 130-me-
ter layer, average for the Baltic Sea in general, based on the data from 
(State and Evolution..., 2008): 1  — UML; 2  — seasonal thermocline; 
3 — CIL; 4 — the bottom layer of SB; 5 — DB, 6 — the core of the CIL; 
7 — upper boundary of the main thermocline; 8 — the core of the main 
thermocline. From (Dubravin, Pedchenko, 2010).
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Fig. 62. The seasonal course of the water temperature Tw (°C) in the Baltic 
Sea at the following horizons: a) 0–150 m; b) 70–150 m. Average for 
1900–2005, based on the data from (State and Evolution..., 2008). From 
(Dubravin, 2017). 

Fig. 63. The average annual characteristics of the CIL of the Baltic Sea, calcu-
lated for 1900–2005 according to (State and Evolution..., 2008): a) the 
depth of the core of the intermediate layer, m; b) temperature in the 
core of the intermediate layer, Tmin (°C). From (Dubravin, 2017).

Fig. 64. The average annual characteristics of the main thermocline of the Bal-
tic Sea, calculated for 1900–2005 according to (State and Evolution..., 
2008): a) the depth of the core of the main thermocline, m; b) the max-
imum temperature gradient GT

max (°C/m). From (Dubravin, 2017).
Fig. 65. Water temperature Tw (°C) at the bottom of the Baltic Sea and straits, 

average for 1900–2005, based on data (State and Evolution..., 2008). 
From (Dubravin, 2017).

Fig. 66. Quota (qI) of an annual harmonic of water temperature Tw on the Bal-
tic Sea bottom, average for 1900–2005, calculated according to (State 
and Evolution…, 2008). From (Dubravin, 2017).

Fig. 67. Amplitude (AI) of an annual harmonic of water temperature Tw (°C) 
on the Baltic Sea bottom, average for 1900–2005, calculated according 
to (State and Evolution…, 2008). From (Dubravin, 2017).

Fig. 68. The date of maximum (TmaxI) of an annual harmonic of water tempera-
ture Tw on the Baltic Sea bottom, average for 1900–2005, calculated ac-
cording to (State and Evolution…, 2008). From (Dubravin, 2017).

Fig. 69. Water temperature Tw (°C) at the depth of the core of the maximum 
salinity of the Baltic Sea and straits, average for 1900–2005, based on 
the data from (State and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2017).

Fig. 70. Quota (qI) of an annual harmonic of water temperature Tw at the 
depth of the core of the maximum salinity in the Baltic Sea and straits, 
average for 1900–2005, calculated according to (State and Evolution…, 
2008). From (Dubravin, 2017).

Fig. 71. Amplitude (AI) of an annual harmonic of water temperature Tw (°C) 
at the depth of the core of the maximum salinity in the Baltic Sea and 
straits, average for 1900–2005, calculated according to (State and Evo-
lution…, 2008). From (Dubravin, 2017).

Fig. 72. The date of maximum (TmaxI) of an annual harmonic of water tempera-
ture Tw at the depth of the core of the maximum salinity in the Baltic 
Sea and straits, average for 1900–2005, calculated according to (State 
and Evolution…, 2008). From (Dubravin, 2017).

Fig. 73. Interannual variability of the water temperature Tw (°C) at the depth of 
the maximum salinity core in the Geser, Bornholm (sq. 11), Gdańsk (sq. 
36), Gotland (sq. 47) basins and the Gulf of Finland (sq. 68), according 
to the data from (State and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2017).

Fig. 74. Interannual variability of the water temperature Tw (°C) at the depth 
of the core of the maximum salinity in the Gdansk basin (sq. 36) and its 
spectral components: quasi two-year — Tw2

27; quasi four-year — Tw4; quasi 
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six-year — Tw6 (1946–2005), calculated according to (State and Evolu-
tion..., 2008). From (Dubravin, 2017).

Fig. 75. Average monthly T,S-curves in the Baltic Sea, average for 1900–2005 
for the entire sea, based on (State and Evolution..., 2008). From (Du-
bravin, 2017).

Fig. 76. The average annual characteristics of the main halocline core in the 
Baltic Sea, calculated for 1900–2005 according to (State and Evolu-
tion..., 2008): a) core of the depth, m; b) the maximum salinity gradient 
GS

max (PSU/m). From (Dubravin, 2017).
Fig. 77. Topography of isohaline 9.5 (PSU) in the Baltic Sea (m), calculated 

for 1900–2005, according to (State and Evolution..., 2008). From (Evo-
lutions..., 2010). 

Fig. 78. Salinity S (PSU) of the Baltic Sea and straits, average for 1900–2005, 
according to (State and Evolution..., 2008): in the core of the deep max-
imum — a; at the bottom — b. From (Dubravin, 2017).

Fig. 79. Interannual variability of the salinity in the core of its deep maximum 
Smax (PSU) in the Geser, Bornholm (sq. 11), Gdańsk (sq. 36), Gotland ( 
sq. 47) basin and Gulf of Finland (sq. 68), according to ( State and Evo-
lution..., 2008). From (Dubravin, 2017).

Fig. 80. Interannual variability of the salinity in the core of its deep maximum 
Smax (PSU) in the Gdansk basin (sq. 36) and its spectral components: 
quasi four-year — (S4

39 и S4
52); quasi six-year  — S6; quasi 11-year  — S11 

(1946–2005), based on (State and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 
2017).

Fig. 81. Generalized T,S-diagram of the Baltic Sea waters: the lines of transfor-
mation of surface waters — SB (1 — March, 2 — August) and deep waters 
— DB (3 — March, 4 — August), calculated according to (Dubravin et al. 
1995; Janssen et al., 1999). From (Dubravin, 2003).

Fig. 82. The percentage of the surface (0 m) water mass of the Baltic Sea (SB) 
and the surface circulation scheme (currents directions are shown by 
arrows) in March (a) and August (b), calculated from (Dubravin et al., 
1995). From (Dubravin, 2003).

Fig. 83. The percentage of the deep (80 m) water mass of the Baltic Sea (DB) 
and the deep circulation scheme (currents directions are shown by ar-
rows): in March (a) and August (b), calculated from (Dubravin et al., 
1995). From (Dubravin, 2003).

Fig. 84. Statistical annual T,S-diagram of the surface water mass (SB) of the 
Baltic Sea in the one-degree trapezoids, average for 1900–2005, accord-
ing to the data from (State and Evolution..., 2008), calculated by the 
Cochrane method (1956). The sum of the SB frequencies is 372, for the tran-
sition to the area, the frequency value must be multiplied by 1000 km2. From 
(Evolutions..., 2010).

Fig. 85. Percentage of Baltic Sea surface water mass (SB) in March and Au-
gust in the one-degree trapezoids, average for 1900–2005, according 
to (State and Evolution..., 2008), calculated by the Cochrane method 
(1956). From (Evolutions..., 2010).
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Fig. 86. Statistical annual T,S-diagram of the Baltic Sea deep water mass (DB) 
in the one-degree trapezoids, average for 1900–2005, according to 
(State and Evolution..., 2008), calculated by the method of Cochrane 
(1956). The sum of the DB frequencies is 30, and for the transition to the area, 
the frequency value must be multiplied by 1000 km2. From (Evolutions..., 
2010).

Fig. 87. The percentage of the Baltic Sea deep water mass (DB) in March and 
August in the one-degree trapezoids, average for 1900–2005, according 
to (State and Evolution..., 2008), calculated by the Cochrane method 
(1956). From (Evolutions..., 2010).

Fig. 88. Types of the thermohaline structure of the Baltic Sea waters in the 
one-degree trapezoids, average for 1900–2005, calculated from the data 
from (State and Evolution..., 2008): I — the Baltic Sea proper (deep-wa-
ter) and II — coastal (shallow-water). From (Dubravin et al., 2010).

Fig. 89. The average annual statistical T,S-diagram of the Baltic Sea and straits 
surface waters (SEB, SWB, SN) in the one-degree trapezoids, average 
for 1900–2005, according to (State and Evolution..., 2008) calculated 
according to the Cochrane method (1956). The sum of the frequencies of 
surface waters is 423, for the transition to the area the frequency value must be 
multiplied by 1000 km2. From (Kapustina, Dubravin, 2015b).

Fig. 90. The average annual statistical T,S-diagram of the Baltic Sea and straits 
deep waters in the one-degree trapezoids (DWB, DEB, SN50), average 
for 1900–2005, according to (State and Evolution..., 2008), calculated 
according to the Cochrane method (1956). The sum of the frequencies is 
41, for the transition to the area, multiply the frequency by 1000 km2. From (Ka-
pustina, Dubravin, 2015b).

Fig. 91. Percentage of the Baltic Sea surface water masses: SN — 1, SWB — 2, 
SEB — 3 in the one-degree trapezoids, average for 1900–2005, according 
to (State and Evolution..., 2008), calculated according to the Cochrane 
method (1956). From (Dubravin, 2017).

Fig. 92. Percentage of the Baltic Sea deep water masses: DEB — 1, DWB — 2, 
SN50–3 in the one-degree trapezoids, average for 1900–2005, accord-
ing to (State and Evolution..., 2008), calculated according to the Co-
chrane method (1956). From (Dubravin, 2017).

Fig. 93. Types and subtypes of the thermohaline water structure (WS) of the 
Baltic Sea in the one-degree trapezoids, averaged over 1900–2005, cal-
culated according to (State and Evolution..., 2008). Deepwater: I — West 
(Arkona basin); II  — Central; III  — West Gotland; IV  — North-Baltic; 
V — the Bothnian Sea; VI — the Gulf of Finland. Coastal: VII — West; 
VIII — East; IX — North; X — the Bothnian Sea; XI — the Gulf of Fin-
land; XII  — the Gulf of Riga. According to (Dubravin, 2016 with the 
supplement).

Fig. 94. Typical T,S-curves of subtypes of the Baltic Sea WS in the one-degree 
trapezoids, averaged over 1900–2005, calculated according to (State and 
Evolution..., 2008). Deepwater: I — West (Arkona basin); II — Central; 
III — West Gotland; IV — North-Baltic; V — the Bothnian Sea; VI — the 
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Gulf of Finland. Coastal: VII — West; VIII — East; IX — North; X — the 
Bothnian Sea; XI — the Gulf of Finland; XII — the Gulf of Riga (see Fig. 
93). From (Dubravin, 2017).

Fig. 95. The average annual volumetric statistical T,S-diagram of waters (km3) 
of the Baltic Sea in the one-degree trapezoids, average for 1900–2005, 
according to (State and Evolution..., 2008), calculated by the method 
(Wortington, Wright, 1970). The sum of the elementary volumes of the Baltic 
waters is 20,452 km3. From (Dubravin, 2017).

Fig. 96. The average annual three-dimensional volume statistical T,S-dia-
gram of waters (km3) of the Baltic Sea in the one-degree trapezoids, 
average for 1900–2005, according to (State and Evolution..., 2008), 
calculated by the method (Wortington, Wright, 1970). The sum of the 
elementary volumes of the Baltic waters is 20,452 km3. From (Dubravin, 
2017).

Fig. 97. Quota (qI) of an annual harmonic of the Baltic Sea surface waters, av-
eraged over 1900–2005, calculated according to (State and Evolution…, 
2008). From (Dubravin, 2017).

Fig. 98. Amplitude (AI) of an annual harmonic of the Baltic Sea surface waters 
(%), averaged over 1900–2005, calculated according to (State and Evo-
lution…, 2008). From (Dubravin, 2017).

Fig. 99. The date of maximum (TmaxI) of an annual harmonic of the Baltic Sea 
surface waters, averaged over 1900–2005, calculated according to (State 
and Evolution…, 2008). From (Dubravin, 2017).

Fig. 100. Quota (qI) of an annual harmonic of the Baltic Sea deep waters, av-
eraged over 1900–2005, calculated according to (State and Evolution…, 
2008). From (Dubravin, 2017).

Fig. 101. Amplitude (AI) of an annual harmonic of the Baltic Sea deep waters 
(%), averaged over 1900–2005, calculated according to (State and Evo-
lution…, 2008). From (Dubravin, 2017).

Fig. 102. The date of maximum (TmaxI) of an annual harmonic of the Baltic Sea 
deep waters, averaged over 1900–2005, calculated according to (State 
and Evolution…, 2008). From (Dubravin, 2017).

Fig. 103. Interannual variability of the surface water mass SWB content per-
centage (%) on the surface in the Geser, Bornholm (sq. 11), Gdańsk (sq. 
36), Gotland (sq. 47) basins and the Gulf of Finland (sq. 68), calculated 
according to (State and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2017).

Fig. 104. Interannual variability of the SWB content percentage (%) in the 
Gdansk basin (sq. 36) and its spectral components: quasi two-year  — 
SWB2; quasi four-year — SWB4; quasi six-year — SWB6 (1946–2005), based 
on (State and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2017).

Fig. 105. Interannual variability of the DWB content percentage (%) on the 
surface in the Geser, Bornholm (sq. 11), Gdańsk (sq. 36), Gotland (sq. 
47) basins and the Gulf of Finland (sq. 68), calculated according to 
(State and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2017).

Fig. 106. Interannual variability of the DWB content percentage (%) 
in the Gdansk basin (sq. 36) and its spectral components: quasi 
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two-year — DWB2; quasi four-year — DWB4; quasi six-year — DWB6; quasi 
11-year — DWB11; quasi 33-year — DWB33 (1946–2005), based on (State 
and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2017).

Fig. 107. Interannual variability of the oxygen structure of the upper 150-m 
layer, avaeraged across the entire Baltic Sea over 1950–2005, calculated 
according to (State and Evolution…, 2008); 1 — the upper quasi homo-
geneous layer (UQL); 2 — the lower part of the active layer (AL); 3 — the 
deepwater oxygen structure zone; 4 — the upper boundary of the oxy-
cline; 5 — the core of the oxycline. From (Hydrochemical regime, 2017).

Fig. 108. The dissolved oxygen (ml O2/l) on the Baltic Sea surface, averaged 
over 1950–2005, calculated according to (State and Evolution…, 2008). 
From (Hydrochemical regime, 2017). 

Fig. 109. The regular seasonal course of the dissolved oxygen (mcmol O2/kg) 
on the surface in the Arcona (sq. 5), Bornholm (sq. 11), Gdansk (sq. 
36), Gotland (sq. 47) basins and the Gulf of Finland (sq. 68) for 1958–
2017, calculated according to (www.nodc.noaa.gov/about/oceancli-
mate.html).

Fig. 110. The upper boundary of the oxycline (m) in the Baltic Sea, averaged 
over 1950–2005, calculated according to (State and Evolution…, 2008). 
From (Hydrochemical regime, 2017).

Fig. 111. Interannual variability of the dissolved oxygen (mcmol O2/kg) on 
the surface of the Arcona basin (sq. 5) and its spectral compounds: 
quasi two-year  — (O2–2

29, O2–2
35), quasi four-year  — O2–4, quasi eight-

year  — O2–8 (1952–2017), calculated according to (www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 112. Interannual variability of the dissolved oxygen (mcmol O2/kg) on the 
surface of the Bornholm basin (sq. 11) and its spectral compounds: qua-
si two-year — (O2–2

29, O2–2
36), quasi four-year — O2–4, quasi eight-year — 

O2–8, quasi eleven-year  — O2–11 (1949–2018), calculated according to 
(www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 113. Interannual variability of the dissolved oxygen (mcmol O2/kg) on 
the surface of the Gdansk basin (sq. 36) and its spectral compounds: 
quasi two-year  — (O2–2

29, O2–2
34), quasi four-year  — O2–4, quasi eight-

year  — O2–8 (1954–2018), calculated according to (www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 114. Interannual variability of the dissolved oxygen (mcmol O2/kg) on the 
surface of the Gotland basin (sq. 47) and its spectral compounds: quasi 
four-year — O2–4, quasi eight-year — O2–8 (1958–2018), calculated accord-
ing to (www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 115. Interannual variability of the dissolved oxygen (mcmol O2/kg) on 
the surface of the Gulf of Finland (sq. 68) and its spectral compounds: 
quasi two-year  — O2–2, quasi four-year  — (O2–4

43, O2–4
56), quasi eight-

year  — O2–8 (1952–2017), calculated according to (www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 116. Mean annual characteristics of the main oxycline core in the Baltic 
Sea (m) calculated for 1950–2005 according to the data from (State and 
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Evolution…, 2008): a) the depth of the core, m; b) the maximum oxy-
gen gradient GO2

max (ml O2/l*m).
Fig. 117. The dissolved oxygen (ml O2/l) at the bottom of the Baltic Sea, av-

eraged over 1950–2005, according to the data from (State and Evolu-
tion…, 2008). 

Fig. 118. The seasonal course of the dissolved oxygen (mcmol O2/kg) at the 
bottom in the Arcona (sq. 5), Bornholm (sq. 11), Gdansk (sq. 36), Got-
land (sq. 47) basins and the Gulf of Finland (sq. 68) for 1969–2017, cal-
culated according to (www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 119. Interannual variability of the dissolved oxygen (mcmol O2/kg) at 
the bottom of the Arcona basin (sq. 5) and its spectral compounds: 
quasi two-year  — O2–2

32, quasi four-year  — (O2–4
44, O2–4

56), quasi elev-
en-year — O2–11 (1952–2017), calculated according to (www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 120. Interannual variability of the dissolved oxygen (mcmol O2/kg) at the 
bottom of the Bornholm basin (sq. 11) and its spectral compounds: 
quasi two-year — O2–2, quasi four-year — O2–4, quasi six-year — O2–6, qua-
si eleven-year — O2–11 (1954–2017), calculated according to (www.nodc.
noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 121. Interannual variability of the dissolved oxygen (mcmol O2/kg) at the 
bottom of the Gdansk basin (sq. 36) and its spectral compounds: qua-
si two-year — (O2–2

27, O2–2
31), quasi four-year — (O2–4

40, O2–4
50), quasi six-

year — O2–6, quasi eleven-year — O2–11 (1952–2018), calculated according 
to (www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 122. Interannual variability of the dissolved oxygen (mcmol O2/kg) at 
the bottom of the Gotland basin (sq. 47) and its spectral compounds: 
quasi two-year  — (O2–2

29, O2–2
36), quasi four-year  — O2–4, quasi elev-

en-year — O2–11 (1963–2017), calculated according to (www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 123. Interannual variability of the dissolved oxygen (mcmol O2/kg) at the 
bottom of the Gulf of Finland (sq. 68) and its spectral compounds: quasi 
two-year — O2–2, quasi four-year — O2–4, quasi six-year — O2–6 (1969–2018), 
calculated according to (www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.
html).

Fig. 124. Interannual variability of the phosphate structure of the upper 150-
m layer, avaeraged across the entire Baltic Sea over 1950–2005, calcu-
lated according to (State and Evolution…, 2008); 1 — the upper quasi 
homogeneous layer (UQL); 2 — the lower part of the active layer (AL); 
3 — the deepwater phosphate structure zone; 4 — the upper boundary of 
the phosphatocline; 5 — the core of the phosphaticline (isophosphate 
1,00 mcg-at/l); 6 — GP

max (mcg-at P/l*m). From (Hydrochemical regime, 
2017).

Fig. 125. The phosphate phosphorus (mcg-at P/l) on the Baltic Sea surface, av-
eraged over 1950–2005, calculated according to (State and Evolution…, 
2008). From (Hydrochemical regime, 2017). 
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Fig. 126. The regular seasonal course of phosphates (mcmol P/kg) on the sur-
face in the Arcona (sq. 5), Bornholm (sq. 11), Gdansk (sq. 36), Gotland 
(sq. 47) basins and the Gulf of Finland (sq. 68) for 1964–2017, calculat-
ed according to (www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 127. Interannual variability of the phosphate phosphorus (PO4 — mcmol 
P/kg) on the surface of the Arcona basin (sq. 5) and its spectral com-
pounds: quasi two-year  — (РО4–2

30, РО4–2
38), quasi four-year  — PO4–4, 

quasi six-year — PO4–6 (1955–2017), calculated according to (www.nodc.
noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 128. Interannual variability of the phosphate phosphorus (PO4 — mcmol 
P/kg) on the surface of the Bornholm basin (sq. 11) and its spectral 
compounds: quasi two-year — (РО4–2

31, РО4–2
39), quasi four-year — PO4–4, 

quasi eleven-year — PO4–11 (1955–2018), calculated according to (www.
nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 129. Interannual variability of the phosphate phosphorus (PO4 — mcmol 
P/kg) on the surface of the Gdansk basin (sq. 36) and its spectral com-
pounds: quasi two-year — (РО4–2), quasi four-year — РО4–4 (1955–2018), 
calculated according to (www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.
html).

Fig. 130. Interannual variability of the phosphate phosphorus (PO4  — mc-
mol P/kg) on the surface of the Gotland basin (sq. 47) and its spectral 
compounds: quasi two-year — РО4–2, quasi four-year — РО4–4, quasi six-
year  — PO4–6 (1963–2018), calculated according to (www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 131. Interannual variability of the phosphate phosphorus (PO4 — mcmol 
P/kg) on the surface of the Gulf of Finland (sq. 68) and its spectral com-
pounds: quasi two-year — (РО4–2

27, РО4–2
38), quasi four-year — РО4–4, qua-

si eight-year — PO4–8 (1964–2018), calculated according to (www.nodc.
noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 132. The location depth of the main phosphatocline (P = 1.0 mcg-at/l) in 
the Baltic Sea (m) calculated for 1950–2005 according to the data from 
(State and Evolution…, 2008). From (Hydrochemical regime, 2017).

Fig. 133. Phosphates (mcg-at P/l) at the bottom of the Baltic Sea, averaged over 
1950–2005, according to the data from (State and Evolution…, 2008). 
From (Hydrochemical regime, 2017). 

Fig. 134. The seasonal course of phosphates (mcmol P/kg) at the bottom in 
the Arcona (sq. 5), Bornholm (sq. 11), Gdansk (sq. 36), Gotland (sq. 
47) basins and the Gulf of Finland (sq. 68) for 1964–2017, calculated 
according to (www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 135. Interannual variability of the phosphate phosphorus (PO4  — mc-
mol P/kg) at the bottom of the Arcona basin (sq. 5) and its spectral 
compounds: quasi two-year — РО4–2, quasi four-year — РО4–4, quasi six-
year  — РО4–6 (1955–2017), calculated according to (www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 136. Interannual variability of the phosphate phosphorus (PO4  — mc-
mol P/kg) at the bottom of the Bornholm basin (sq. 11) and its 
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spectral compounds: quasi two-year — (РО4–2
28 and РО4–2

34), quasi four-
year  — РО4–4 (1955–2017), calculated according to (www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 137. Interannual variability of the phosphate phosphorus (PO4 — mcmol 
P/kg) at the bottom of the Gdansk basin (sq. 36) and its spectral com-
pounds: quasi two-year — (РО4–2

28 and РО4–2
34), quasi four-year — РО4–4, 

quasi six-year — РО4–6, quasi eleven-year — РО4–11 (1955–2018), calculat-
ed according to (www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 138. Interannual variability of the phosphate phosphorus (PO4  — mc-
mol P/kg) at the bottom of the Gotland basin (sq. 47) and its spectral 
compounds: quasi two-year — РО4–2, quasi four-year — РО4–4, quasi elev-
en-year — РО4–11 (1963–2017), calculated according to (www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 139. Interannual variability of the phosphate phosphorus (PO4  — mc-
mol P/kg) at the bottom of the Gulf of Finland (sq. 68) and its spec-
tral compounds: quasi two-year — РО4–2, quasi four-year — РО4–4, quasi 
six-year — РО4–6 (1969–2018), calculated according to (www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 140. Ammonium (mcg-at N/l) on the Baltic Sea surface, averaged over 
1950–2005, calculated according to (State and Evolution…, 2008). 
From (Hydrochemical regime, 2017). 

Fig. 141. The interannual variability of ammonium (mcg-at N/l) on the surface 
of the Baltic Sea in the Bornholm (sq. 11), Gdansk (sq. 36), Gotland 
(sq. 47) basins, the Bay of Kiel (sq. -3) and the Gulf of Finland (sq. 68), 
calculated according to (State and Evolution…, 2008).

Fig. 142. Ammonium (mcg-at N/l) at the bottom of the Baltic Sea, averaged 
over 1950–2005, according to the data from (State and Evolution…, 
2008). From (Hydrochemical regime, 2017). 

Fig. 143. The interannual variability of ammonium (mcg-at N/l) at the bottom 
in the Bornholm (sq. 11), Gdansk (sq. 36), Gotland (sq. 47) basins, the 
Kiel Bay (sq. -3) and the Gulf of Finland (sq. 68), calculated according 
to (State and Evolution…, 2008).

Fig. 144. Interannual variability of the nitrate structure of the upper 150-m 
layer, averaged across the entire Baltic Sea over 1950–2005, calculated 
according to (State and Evolution…, 2008); 1 — the upper quasi homo-
geneous layer (UQL); 2 — the lower part of the active layer (AL); 3 — the 
deepwater nitrate structure zone; 4 — the upper boundary of the nitra-
tocline; 5 — the core of the nitratocline. From (Hydrochemical regime, 
2017).

Fig. 145. Nitrates (mcg-at N/l) on the Baltic Sea surface, averaged over 1950–
2005, calculated according to (State and Evolution…, 2008). From (Hy-
drochemical regime, 2017). 

Fig. 146. The seasonal course of nitrates (mcmol N/kg) on the surface in the 
Arcona (sq. 5), Bornholm (sq. 11), Gdansk (sq. 36), Gotland (sq. 47) 
basins and the Gulf of Finland (sq. 68) for 1969–2017, calculated ac-
cording to (www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).
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Fig. 147. Interannual variability of nitrate nitrogen (NO3 — mcmol N/kg) on 
the surface of the Arcona basin (sq. 5) and its spectral compounds: qua-
si two-year — NО3–2, quasi four-year — NО3–4, quasi eight-year — NО3–8 
(1964–2017), calculated according to (www.nodc.noaa.gov/about/ocean-
climate.html).

Fig. 148. Interannual variability of nitrate nitrogen (NO3  — mcmol N/kg) 
on the surface of the Bornholm basin (sq. 11) and its spectral com-
pounds: quasi two-year  — NО3–2, quasi four-year  — NО3–4, quasi six-
year  — NО3–6 (1962–2018), calculated according to (www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 149. Interannual variability of nitrate nitrogen (NO3 — mcmol N/kg) on 
the surface of the Gdansk basin (sq. 36) and its spectral compounds: 
quasi two-year — NО3–2, quasi four-year — NО3–4, quasi six-year — NО3–6, 
and quasi eleven-year  — NО3–11 (1969–2018), calculated according to 
(www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 150. Interannual variability of nitrate nitrogen (NO3 — mcmol N/kg) on 
the surface of the Gotland basin (sq. 47) and its spectral compounds: 
quasi two-year — NО3–2, quasi four-year — NО3–4, quasi six-year — NО3–6, 
quasi eight-year  — NО3–8 (1965–2018), calculated according to (www.
nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 151. Interannual variability of nitrate nitrogen (NO3  — mcmol N/kg) 
on the surface of the Gulf of Finland (sq. 68) and its spectral com-
pounds: quasi two-year  — NО3–2, quasi four-year  — NО3–4, quasi elev-
en-year — NО3–11 (1966–2018), calculated according to (www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 152 Mean annual characteristics of the main nitratocline core in the 
Baltic Sea, calculated for 1950–2005 according to the data from (State 
and Evolution…, 2008): a) the depth of the core, m; b) the maximum 
nitrate gradient GNO3

max (mcg-at N/l*m). From (Hydrophysical regime, 
2017).

Fig. 153. Nitrates (mcg-at N/l) at the bottom of the Baltic Sea, averaged over 
1950–2005, according to the data from (State and Evolution…, 2008). 

Fig. 154. The seasonal course of nitrates (mcmol N/kg) at the bottom in the 
Arcona (sq. 5), Bornholm (sq. 11), Gdansk (sq. 36), Gotland (sq. 47) 
basins and the Gulf of Finland (sq. 68) for 1969–2017, calculated ac-
cording to (www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 155. Interannual variability of nitrate nitrogen (mcmol N/kg) at the 
bottom of the Arcona basin (sq. 5) and its spectral compounds: qua-
si two-year  — NО3–2, quasi four-year  — (NО3–4

42, NО3–4
50), quasi six-

year  — NО3–6 (1964–2017), calculated according to (www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 156. Interannual variability of nitrate nitrogen (mcmol N/kg) at the 
bottom of the Bornholm basin (sq. 11) and its spectral compounds: 
quasi two-year — NО3–2, quasi four-year — (NО3–4

40 and NО3–4
53), quasi 

18-year — NО3–18 (1964–2018), calculated according to (www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html).
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Fig. 157. Interannual variability of nitrate nitrogen (mcmol N/kg) at the bot-
tom of the Gdansk basin (sq. 36) and its spectral compounds: quasi two-
year — NО3–2, quasi four-year — NО3–4, quasi eight-year — NО3–8, quasi 
eleven-year — NО3–11 (1967–2018), calculated according to (www.nodc.
noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 158. Interannual variability of nitrate nitrogen (mcmol N/kg) at the 
bottom of the Gotland basin (sq. 47) and its spectral compounds: 
quasi two-year — (NО3–2

30 and NО3–2
35), quasi four-year — NО3–4, quasi 

six-year — NО3–6, quasi eleven-year — NО3–11 (1965–2017), calculated ac-
cording to (www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 159. Interannual variability of nitrate nitrogen (mcmol N/kg) at the bot-
tom of the Gulf of Finland (sq. 68) and its spectral compounds: quasi 
two-year — (NО3–2

26 and NО3–2
32), quasi four-year — (NО3–4

41 and NО3–4
57), 

quasi eleven-year — NO3–11 (1969–2018), calculated according to (www.
nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Fig. 160. Numeration (conditional) of one-degree trapezoids in the Baltic Sea 
used for cluster analysis of the surface layer, according to (State and 
Evolution…, 2008). From (Dubravin et al., 2020).

Fig. 161. Zoning of surface hydrochemical fields of the Baltic Sea according 
to the cluster analysis data — 1st variant (a): 1 — the Gulf of Botnia, 2 — 
the Gulf of Finland, 3 — Near-the-mouth I (influenced by the Vistula, 
the Duagava, and the Neva), 4 — Near-the-mouth II (influenced by the 
Oder, the Neman, and the Pärnu), 5 — Main and 6 — Western; 2nd variant 
(b): 1 — the Gulf of Botnia, 2 — the Gulf of Finland, 3 — Near-the-mouth 
I (influenced by the Vistula, the Duagava, and the Neva), 4 — Near-the-
mouth II (influenced by the Oder and the Pärnu), 5 — Central and 6 — 
Southern. From (Dubravin et al., 2020).

Fig. 162. The relation between the mean for every cluster content of hydro-
chemical characteristics (mcmol/kg) and salinity on the Baltic Sea sur-
face — (a) and between biogenic nutrients and oxygen — (b). Digits are 
numbers of clusters in variant 1. From (Dubravin et al., 2020).

Fig. 163. The relation between the mean for every cluster content of hydro-
chemical characteristics (mcmol/kg) on the Baltic Sea surface: between 
biogenic nutrients and oxygen — (a) and nitrogen and phosphorus — 
(b). Digits are numbers of clusters in variant 2. From (Dubravin et al., 2020).

Fig. 164. Numeration (conditional) of one-degree trapezoids used for cluster 
analysis at the depth of the maximum salinity core in the Baltic Sea, ac-
cording to (State and Evolution…, 2008). From (Dubravin, Kapustina, 
2020).

Fig. 165. Zoning at the depth of the maximum salinity core of hydrochem-
ical fields of the Baltic Sea according to the cluster analysis data — 1st 
variant — (a): 1 — Aland, 2 — Marginal, 3 — Main, 4 — Gotland-Finland, 
5 — Western; 2nd variant — (b): 1 — Aland, 2 — Marginal, 3 — Main, 4 — 
Gotland-Finland. From (Dubravin, Kapustina, 2020).

Fig. 166. The relation between the mean for every cluster content of hydro-
chemical characteristics (mcmol/kg) and salinity at the depth of the 
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maximum salinity core in the Baltic Sea  — (a) and between biogenic 
nutrients and oxygen — (b). Digits are numbers of clusters in variant 1. From 
(Dubravin, Kapustina, 2020).

Fig. 167. The relation between the mean for every cluster content of hydro-
chemical characteristics (mcmol/kg) at the depth of the maximum 
salinity core in the Baltic Sea: between biogenic nutrients and oxygen — 
(a) and nitrogen and phosphorus — (b). Digits are numbers of clusters in 
variant 2. From (Dubravin, Kapustina, 2020).

Fig. 168. Mean annual S,O2 — (a); S,PO4 — (b); S,NH3 — (c), and S,NO3 — (d) di-
agrams of surface (SEB and SWB) waters of the Baltic Sea in one-degree 
trapeziods, averaged over 1900–2005, according to the data from (State 
and Evolution…, 2008), calculated by the Cochrane method (1956). The 
sum of surface water frequencies is 364, to transit to area multiply the frequency 
value by 1000 km2. From (Dubravin, Kaputina, 2019).

Fig. 169. Mean annual S,O2 — (a); S,PO4 — (b); S,NH3 — (c), and S,NO3 — (d) di-
agrams of deep (DEB and DWB) waters of the Baltic Sea in one-degree 
trapeziods, averaged over 1900–2005, according to the data from (State 
and Evolution…, 2008), calculated by the Cochrane method (1956). 
From (Dubravin, Kaputina, 2019).

Fig. 170. Interannual variability of solar activity W and its spectral compo-
nents: quasi two-year  — W2

34; quasi four-year  — (W4
39 and W4

57); quasi 
six-year — W6; quasi eight-year — W8; quasi eleven-year — W11 and quasi 
18-year — W18 over the interval of 1850–2019, calculated from the data of 
(ftp: // ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS).

Fig. 171. Interannual variability of PSandMTF (m2/s2) and its spectral compo-
nents: quai four-year — (PPOS4

45 and PPOS4
57); quasi 18-year — PPOS18 

over the interval of 1850–2019, calculated from the data by (Vorobjev, 
1967).

Fig. 172. Interannual variability of the distance from the barycenter of the 
Solar System masses to the center of the Sun Dbc (km) and its spectral 
components: quasi six-year — (D6

67 and D6
80); quasi eight-year — D8; quasi 

eleven-year — D11 and quasi 18-year — D18 over 1900–2019, calculated on 
the data by (Dmitriev et al., 2011).

Fig. 173. Interannual variability of the angular velocity of the Earth’s daily 
rotation ν and its spectral components: quasi two-year — ν2; quasi six-
year — ν6 over the interval (1956–2010), based on (Sidorenkov, 2002). 
From (Dubravin, 2017).

Fig. 174. Interannual variability of equatorial stratospheric transport U 
(kg*ms-1) and its spectral components: quasi two-year — U2; quasi four-
year — U4; quasi 18-year — U18 over the interval (1954–2010), based on 
(Sidorenkov, 2002). From (Dubravin, 2017). 
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Табл. 4. Средние за 10 лет (среднедекадные) параметры ЦДА Северной Ат-
лантики (1891–1995 гг.), рассчитанные по (Дубравин, 1994, 2013), и 
индекс САК в терминах различных авторов. (Из Дубравин, 2017).

Табл. 5. Средние за 10 лет (среднедекадные) коэффициенты корреляции 
между годовым и месячными индексами САК, рассчитаны за 1891–
1995 гг. по данным (Дубравин, 1994, 2013). (Из Дубравин, 2017).

Табл. 6. Центры действия атмосферы (средние за год) Северной Атланти-
ки (1991–2016 гг.). По (Абрамов 2004–2016).

Табл. 7. Центры действия атмосферы Северной Атлантики (средние за 
1991–1995 гг.), рассчитанные по картам ААНИИ (Дубравин, 2013) 
(верхняя строка) и метеоцентра Бракнелла (Абрамов, Стонт, 2004) 
(нижняя). (Из Дубравин, 2017).

Табл. 8. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) индексов циркуляции атмосферы: (W, E и C) на разных времен-
ных интервалах, рассчитано по (Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 
2006; Дмитриев и др., 2018). 

Табл. 9. Статистики временного хода индексов атмосферной циркуляции 
Вангенгейма-Гирса (  сут./год) за период 1891–2019  гг., рассчитан-
ные по (Дмитриев и др., 2018).

Табл. 10. Многолетние средние месячные значения индексов циркуляции 
атмосферы: (W, E и C) (сут./мес.) на разных временных интервалах, 
рассчитано по (Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006; Дмитриев и 
др., 2018).

Табл.  11. Гармонические постоянные сезонного хода индексов цирку-
ляции атмосферы: (W, E и C) (сут./мес.) на разных временных 
интервалах, рассчитано по (Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006; 
Дмитриев и др., 2018).

Табл. 12. Значения корреляционных функций между сезонным ходом ин-
дексов циркуляции атмосферы W, E, C и гидрометеорологическими 
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параметрами (1951–2000 гг.) (Гирс, 1971; Дмитриев, Белязо, 2006; 
Дубравин, Маслянкин, 2012; State and Evolution…, 2008). (Из Дубра-
вин, 2014).

Табл. 13. Корреляционные матрицы между индексами атмосферной цир-
куляции Вангенгейма-Гирса и параметрами Исландского минимума 
и Азорского максимума (среднегодовые значения за 1891–1995 гг.). 
(Из Дубравин, 2017).

Табл.  14. Повторяемость скорости и направления ветра средняя за год 
для Балтийского моря (1888–2006  гг.). (Из Атлас…Балтийское 
море, 2007).

Табл. 15. Водный баланс (км3) Балтийского моря по данным разных ав-
торов. По (Дубравин, Маслянкин, 2012а, б). (Из Дубравин, 2017).

Табл. 16. Доли отдельных суббассейнов в общем объеме осадков Pr, сто-
ка RΣ, испарения Ev и пресноводного баланса B0 Балтики (км3) за 
1951–2000 гг., рассчитано по данным (State and Evolution…, 2008). 
(Из Дубравин, Педченко, 2011).

Табл.  17. Составляющие пресноводного баланса (км3/год) суббассейнов 
и Балтийского моря в целом (верхняя строка) и нормированные 
на объем речного стока RΣ (нижняя) за 1951–2000 гг. (Из Дубравин, 
Маслянкин, 2012г). 

Табл. 18. Доля отдельных регионов в общем объеме речного стока RΣ (км3) 
Балтийского моря за 1951–1960  гг. и 1961–1970  гг. (Микульский, 
1974) и за 1950–2007 гг. (Andersson, 2009). (Из Дубравин, 2017).

Табл. 19. Средний за 1951–1960 гг. сезонный ход речного стока RΣ (км3/мес.) 
в отдельных регионах и Балтийском море в целом, рассчитанный по 
данным (Mikulski, 1970). (Из Дубравин, Маслянкин, 2012г). 

Табл.  20. Периоды однонаправленного изменения суммарного стока 
RΣ для всей Балтики, рассчитанные по данным разных авторов 
(см. рис. 28). По (Дубравин, Маслянкин, 2012а). 

Табл.  21. Корреляционные матрицы между речным стоком RΣ в реги-
онах Балтики за период 1950–2007  гг., рассчитанные по данным 
Andersson, 2009. По (Дубравин, Маслянкин, 2012а).

Табл.  22. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя 
строка) исходного ряда (ИР), регулярного сезонного хода (СезХ), 
внутригодовой (ВГИ) и межгодовой (МГИ) изменчивости суммар-
ного речного стока RΣ (км3/год) в Балтику за период 1921–1975 гг., 
рассчитанная по данным (Mikulski, 1982). По (Дубравин, 2014).

Табл.  23. Доля отдельных суббассейнов в общем объеме испарение Ev 
(км3) с поверхности Балтики за 1951–1960 гг. и 1961–1970 гг. (Рас-
чет атмосферных…, 1978) и за 1951–2000 гг., рассчитано по данным 
(State and Evolution…, 2008). По (Дубравин, Маслянкин, 2012а). (Из 
Дубравин, 2014).

Табл. 24. Доля отдельных суббассейнов в общем объеме пресноводного 
баланса B0 (км3) с поверхности Балтики за 1951–1960  гг. и 1961–
1970 гг. (Расчет атмосферных…, 1978) и за 1951–2000 гг. (Дубравин, 
Педченко, 2011). (Из Дубравин, 2014).
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Табл.  25. Гармонические постоянные сезонного хода СезХ суммарного 
речного стока RΣ (км3/мес.) и пресноводного баланса B0 (км3/мес.), 
рассчитано за 1951–2000 гг. для суббассейнов и Балтийского моря в 
целом по (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2014).

Табл.  26. Корреляционные матрицы между сезонным ходом составля-
ющих пресноводного баланса, рассчитанных с учетом регионов 
Балтики за период 1951–2000 гг. по данным (State and Evolution…, 
2008). (Из Дубравин, 2014).

Табл. 27. Гармонические постоянные сезонного хода пресноводного ба-
ланса B0 (км3/мес.) всей Балтики, рассчитанные по данным разных 
авторов (см. рис. 35). (Из Дубравин, 2017).

Табл. 28. Периоды однонаправленного изменения результирующего во-
дообмена QΣ (км3/год) через Датские проливы, рассчитанные по 
(Смирнова, Минина, 1992; Суставов, Альтшулер, 1983 и Omsted, 
2009). (Из Дубравин, 2014). 

Табл. 29. Характерные масштабы межгодовой изменчивости температу-
ры воды Тw (°C) на поверхности в Гесере, Борнхольмской (кв. 11), 
Гданьской (кв.  36), Готландской (кв.  47) впадинах и Финском за-
ливе (кв. 68) за 1900–2005 гг., рассчитанные по данным (State and 
Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2017).

Табл. 30. Корреляционные матрицы между сезонным ходом поверхност-
ной солености S (PSU) в морских районах Балтийского моря, сред-
ним за 1951–2000  гг., рассчитано по (State and Evolution…, 2008). 
(Из Дубравин, 2014).

Табл.  31. Характерные масштабы межгодовой изменчивости солености 
(PSU) на поверхности в Гесере, Борнхольмской (кв. 11), Гданьской 
(кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68) 
за 1900–2005  гг., рассчитанные по данным (State and Evolution…, 
2008). (Из Дубравин, 2017).

Табл. 32. Сезонный ход температуры воды Тw (°C) в Балтийском море, 
средний за 1900–2005  гг., рассчитанный по данным (State and 
Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2017).

Табл. 33. Амплитудно-фазовые характеристики сезонного хода темпера-
туры воды Тw (°C) в Балтийском море по горизонтам, средней за 
1900–2005 гг., рассчитано по данным (State and Evolution…, 2008) 
(см. табл. 32). (Из Дубравин, 2017).

Табл.  34. Характерные масштабы межгодовой изменчивости темпера-
туры воды Тw (°C) на глубине ядра максимума солености в Гесере, 
Борнхольмской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской (кв.  47) 
впадинах и Финском заливе (кв.  68), рассчитанные по данным 
(State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2017).

Табл. 35. Сезонный ход солености в Балтийском море, средний за 1900–
2005 гг., рассчитанный по (State and Evolution…, 2008). (Из Дубра-
вин, Педченко, 2010).

Табл. 36 — Статистики гармонических постоянных сезонного хода соле-
ности (PSU) на глубине ядра ее максимума за период 1900–2005 гг., 
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рассчитанные по данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубра-
вин, 2017).

Табл.  37. Характерные масштабы межгодовой изменчивости солености 
(PSU) на поверхности в Гесере, Борнхольмской (кв. 11), Гданьской 
(кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68), 
рассчитанные по данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубра-
вин, 2017).

Табл.  38. Месячные T,S-индексы ядер поверхностных и глубинных ВМ 
Балтийского и Северного морей, средние за 1900–2005 гг., рассчи-
тано по данным (State and Evolution…, 2008). (Из Капустина, Дубра-
вин, 2015б).

Табл. 39. Доли ВМ в общей площади зеркала или глубинного максимума 
солености (тыс. км2) и в объеме Балтийского моря (тыс. км3), сред-
ние за 1900–2005 гг., рассчитано по данным (State and Evolution…, 
2008). (Из Дубравин, 2017).

Табл. 40. Внутригодовая изменчивость доли ВМ в общей площади зеркала 
Балтийского моря и глубинного максимума солености, средняя за 
1900–2005 гг., рассчитано по данным (State and Evolution…, 2008). 
(Из Капустина, Дубравин, 2015б).

Табл. 41. Характерные масштабы межгодовой изменчивости процентно-
го содержания поверхностных водных масс ПовЗБ и ПовВБ (%) 
в Гесере, Борхольской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской 
(кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68), рассчитанные по дан-
ным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2017).

Табл. 42. Характерные масштабы межгодовой изменчивости процентно-
го содержания глубинных водных масс ГлЗБ и ГлВБ (%) в Гесере, 
Борхольской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впа-
динах и Финском заливе (кв. 68), рассчитанные по данным (State 
and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 2017).

Табл.  43. Сезонный ход растворенного кислорода (мл O2/л) в Балтий-
ском море, средний за 1950–2005  гг., рассчитанный по (State and 
Evolution…, 2008). (Из Гидрохимический режим, 2017).

Табл. 44. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) короткопериодной и долгопериодной составляющих времен-
ной изменчивости относительного содержания кислорода (%) в 
Западной Балтике за 2003–2016 гг., рассчитано по (BSH/DOD(M41). 
(Из Дубравин и др., 2017а).

Табл.  45. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя 
строка) составляющих долгопериодной изменчивости растворен-
ного кислорода (мкмоль O2/кг) на поверхности в Арконской (кв. 5), 
Борнхольмской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской (кв.  47) 
впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1949–2018 гг., рассчитанные 
по данным (www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Табл.  46. Корреляционные матрицы между межгодовым ходом раство-
ренного кислорода (мкмоль O2/кг) на поверхности в Арконской 
(кв.  5), Борнхольмской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской 
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(кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1958–2017 гг., рассчи-
танные по данным (www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Табл. 47. Характерные масштабы межгодовой изменчивости растворен-
ного кислорода (мкмоль O2/кг) на поверхности в Арконской (кв. 5), 
Борнхольмской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской (кв.  47) 
впадинах и Финском заливе (кв. 68), рассчитанные по данным (Из 
www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Табл. 48. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя стро-
ка) составляющих долгопериодной изменчивости растворенного 
кислорода (мкмоль O2/кг) на дне в Арконской (кв. 5), Борнхольм-
ской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской (кв.  47) впадинах и 
Финском заливе (кв. 68) за 1952–2018 гг., рассчитанные по данным 
(www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Табл.  49. Корреляционные матрицы между межгодовым ходом раство-
ренного кислорода (мкмоль O2/кг) на дне в Арконской (кв.  5), 
Борнхольмской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской (кв.  47) 
впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1969–2017 гг., рассчитанные 
по данным (www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Табл.  50. Характерные масштабы межгодовой изменчивости раство-
ренного кислорода (мкмоль O2/кг) на дне в Арконской (кв.  5), 
Борнхольмской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской (кв.  47) 
впадинах и Финском заливе (кв. 68), рассчитанные по данным (Из 
www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Табл. 51. Сезонный ход фосфатов (мкг-ат P/л) в Балтийском море, сред-
ний за 1950–2005 гг., рассчитанный по (State and Evolution…, 2008). 
(Из Дубравин, 2012).

Табл.  52. Глубина залегания (м) максимумов вертикального градиента 
гидрологических и гидрохимических элементов в Борнхольмской 
(кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской (кв.  47) впадинах, Киль-
ском (кв. -3), Финском (кв. 68) заливах и Балтике в целом, рассчита-
но по (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин и др., 2017б).

Табл.  53. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (нижняя 
строка) составляющих долгопериодной изменчивости фосфатов 
(мкмоль P/кг) на поверхности в Арконской (кв. 5), Борнхольмской 
(кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и Фин-
ском заливе (кв. 68) за 1955–2018 гг., рассчитанные по данным (Из 
www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Табл. 54. Корреляционные матрицы между межгодовым ходом фосфатов 
(мкмоль P/кг) на поверхности в Арконской (кв. 5), Борнхольмской 
(кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской (кв.  47) впадинах 
и Финском заливе (кв. 68) за 1964–2017 гг., рассчитанные по дан-
ным (Из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Табл. 55. Характерные масштабы межгодовой изменчивости фосфатов 
(мкмоль P/кг) на поверхности в Арконской (кв. 5), Борнхольмской 
(кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской (кв.  47) впадинах 
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и Финском заливе (кв.  68), рассчитанные по данным (Из www.
nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Табл.  56. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (ниж-
няя строка) составляющих долгопериодной изменчивости фосфа-
тов (мкмоль P/кг) на дне в Арконской (кв. 5), Борнхольмской (кв. 11), 
Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и Финском зали-
ве (кв. 68) за 1955–2018 гг., рассчитанные по данным (Из www.nodc.
noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Табл.  57. Корреляционные матрицы между сезонным ходом фосфатов 
(мкмоль  P/кг) у дна в Арконской (кв.  5), Борнхольмской (кв.  11), 
Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и Финском зали-
ве (кв. 68) за 1969–2017 гг., рассчитанные по данным (Из www.nodc.
noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Табл. 58. Характерные масштабы межгодовой изменчивости фосфатов 
(мкмоль P/кг) на поверхности в Арконской (кв. 5), Борнхольмской 
(кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской (кв.  47) впадинах 
и Финском заливе (кв.  68), рассчитанные по данным (Из www.
nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Табл. 59. Сезонный ход аммония (мкг-ат N/л) в Балтийском море, сред-
ний за 1950–2005 гг., рассчитанный по (State and Evolution…, 2008). 
(Из Гидрохимический режим, 2017).

Табл.  60. Сезонный ход нитратов (мкг-ат  N/л) в Балтийском море, 
средний за 1950–2005  гг., рассчитанный по данным (State and 
Evolution…, 2008). (Из Гидрохимический режим, 2017).

Табл.  61. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (ниж-
няя строка) составляющих долгопериодной изменчивости 
нитратов (мкмоль N/кг) на поверхности в Арконской (кв.  5), 
Борнхольмской (кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) 
впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1962–2018 гг., рассчитан-
ные по данным (Из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Табл.  62. Корреляционные матрицы между сезонным ходом нитратов 
(мкмоль N/кг) на поверхности в Арконской (кв. 5), Борнхольмской 
(кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской (кв.  47) впадинах 
и Финском заливе (кв. 68) за 1969–2017 гг., рассчитанные по дан-
ным (Из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Табл. 63. Корреляционные матрицы между межгодовым ходом нитратов 
(мкмоль N/кг) на поверхности в Арконской (кв. 5), Борнхольмской 
(кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской (кв.  47) впадинах 
и Финском заливе (кв. 68) за 1969–2017 гг., рассчитанные по дан-
ным (Из www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Табл.  64. Характерные масштабы межгодовой изменчивости ни-
тратов (мкмоль N // кг) на поверхности в Арконской (кв.  5), 
Борнхольмской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской (кв.  47) 
впадинах и Финском заливе (кв. 68), рассчитанные по данным (Из 
www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html).
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Табл.  65. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (ниж-
няя строка) составляющих долгопериодной изменчивости нитра-
тов (мкмоль N/кг) на дне в Арконской (кв. 5), Борнхольмской (кв. 11), 
Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и Финском зали-
ве (кв. 68) за 1955–2018 гг., рассчитанные по данным (Из www.nodc.
noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Табл.  66. Корреляционные матрицы между сезонным ходом нитратов 
(мкмоль N/кг) у дна в Арконской (кв.  5), Борнхольмской (кв.  11), 
Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах и Финском зали-
ве (кв. 68) за 1969–2017 гг., рассчитанные по данным (Из www.nodc.
noaa.gov/about/oceanclimate.html).

Табл.  67. Характерные масштабы межгодовой изменчивости нитратов 
(мкмоль N/кг) на дне в Арконской (кв. 5), Борнхольмской (кв. 11), 
Гданьской (кв.  36), Готландской (кв.  47) впадинах и Финском 
заливе (кв.  68), рассчитанные по данным (Из www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html).

Табл. 68. Гидрохимические характеристики и соленость верхнего слоя 
Балтийского моря по данным кластерного анализа. (Из Дубравин 
и др., 2020). 

Табл. 69. Коэффициенты корреляции и уравнения регрессии между ги-
дрохимическими характеристиками и соленостью на поверхно-
сти Балтийского моря. (Из Дубравин и др., 2020).

Табл. 70. Гидрохимические характеристики и соленость на глубине ядра 
максимума солености Балтийского моря по данным кластерного 
анализа. (Из Дубравин, Капустина, 2020).

Табл.  71. Коэффициенты корреляции и уравнения регрессии между 
гидрохимическими характеристиками и соленостью на глуби-
не ядра максимума солености Балтийского моря. (Из Дубравин, 
Капустина, 2020).

Табл.  72. T,S- и ГХ-индексы (O2, PO4, NH3 и NO3) ядер поверхностных 
и глубинных ВМ Балтийского моря, средние за 1900–2005 гг., рас-
считано по данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 
Капустина, 2019).

Табл.  73. Термохалинные и гидрохимические характеристики водных 
масс Балтийского моря на уровне ядра (средняя величина  — 
первая, пределы изменения  — вторая и значение в очаге  — тре-
тья строки), рассчитаны по данным (State and Evolution…, 2008). 
(Из Дубравин, Капустина, 2019).

Табл. 74. Корреляция между соленостью и гидрохимическими параме-
трами в пределах всего Балтийского моря и отдельных ВМ, рас-
считана по данным (State and Evolution…, 2008). (Из Дубравин, 
Капустина, 2019).

Табл.  75. Месячные ГХ-индексы (мкмоль/кг) ядер поверхностных 
(ПовЗБ) и (ПовВБ) ВМ Балтийского моря, средние за 1900–2005 гг., 
рассчитано по данным (State and Evolution…, 2008). 



397

СПИСОК ТАБЛИЦ


Табл.  76. Гармонические постоянные сезонного хода ГХ-индексов 
(мкмоль/кг) ядер поверхностных (ПовЗБ) и (ПовВБ) ВМ 
Балтийского моря, средние за 1900–2005  гг., рассчитано по дан-
ным (State and Evolution…, 2008). 

Табл. 77. Корреляционные матрицы между СезХ ГХ-индексов (мкмоль/кг) 
ядер поверхностных (ПовЗБ) и (ПовВБ) ВМ Балтийского моря, 
средние за 1900–2005  гг., рассчитано по данным (State and 
Evolution…, 2008). 

Табл.  78. Месячные ГХ-индексы (мкмоль/кг) ядер глубинных (ГлЗБ) 
и (ГлВБ) ВМ Балтийского моря, средние за 1900–2005 гг., рассчи-
тано по данным (State and Evolution…, 2008). 

Табл.  79. Гармонические постоянные сезонного хода ГХ-индексов 
(мкмоль/кг) ядер глубинных (ГлЗБ) и (ГлВБ) ВМ Балтийского 
моря, средние за 1900–2005 гг., рассчитано по данным (State and 
Evolution…, 2008). 

Табл. 80. Корреляционные матрицы между СезХ ГХ-индексов (мкмоль/кг) 
ядер глубинных (ГлЗБ) и (ГлВБ) ВМ Балтийского моря, средние 
за 1900–2005 гг., рассчитано по данным (State and Evolution…, 2008). 

Табл.  81. Дисперсия (верхняя строка) и относительная доля (ниж-
няя строка) составляющих долгопериодной изменчивости ге-
лио- и геокосмических сил: числа Вольфа, W; ППОСЛиС (м2/с2); 
расстояние от барицентра масс солнечной системы до центра 
Солнца, Dб.ц. (км); угловая скорость вращения Земли УСВЗ (ν); 
экваториальный перенос — Eqwind U (кг*м/с) на разных времен-
ных интервалах, рассчитано по (Витинский, 1963; Воробьев, 
1967; Сидоренков, 2002; Дмитриев и др., 2011; ftp: // ftp.ngdc.noaa.
gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS).

Табл.  82. Многолетние средние месячные значения гелио- и геокос-
мических сил: числа Вольфа, W; ППОСЛиС (м2/с2); расстоя-
ние от барицентра масс солнечной системы до центра Солнца, 
Dб.ц. (км); угловая скорость вращения Земли УСВЗ (ν); эквато-
риальный перенос  — Eqwind U (кг*м/с) на разных временных 
интервалах, рассчитано по (Витинский, 1963; Воробьев, 1967; 
Дмитриев и др., 2011; Сидоренков,2002; ftp: // ftp.ngdc.noaa.
gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS).

Табл.  83. Гармонические постоянные сезонного хода СезХ гелио- 
и геокосмических сил: числа Вольфа, W; ППОСЛиС (м2/с2); 
расстояние от барицентра масс солнечной системы до центра 
Солнца, Dб.ц. (км); угловая скорость вращения Земли УСВЗ ν; эк-
ваториальный перенос  — Eqwind U (кг*м/с) на разных времен-
ных интервалах, рассчитано по (Витинский, 1963; Воробьев, 
1967; Дмитриев и др., 2011; Сидоренков,2002; ftp: // ftp.ngdc.noaa.
gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS).

Табл.  84. Значения корреляционных функций между сезонным ходом 
геокосмических сил: ППОСЛиС (см2с-2), УСВЗ (ν) и U (кг*мс-1) 
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и индексов циркуляции атмосферы: (W, E и C) (1951–2000), рассчи-
тано по (Воробьев, 1967; Сидоренков,2002; Гирс, 1971; Дмитриев, 
Белязо, 2006). (Из Дубравин, Маслянкин, 2012а).

Табл.  85. Корреляционные матрицы между СезХ гелио- и геокосмиче-
ских сил: числа Вольфа, W; ППОСЛиС (м2/с2); расстояние от ба-
рицентра масс солнечной системы до центра Солнца, Dб.ц. (км); 
угловая скорость вращения Земли УСВЗ ν; экваториальный пере-
нос — Eqwind U (кг*м/с) и индексов циркуляции атмосферы: (W, E 
и C) (1954–2010), рассчитано по (Витинский, 1963; Воробьев, 1967; 
Дмитриев и др., 2011, 2018; Сидоренков, 2002; ftp: // ftp.ngdc.noaa.
gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS).

Табл. 86. Характерные масштабы межгодовой изменчивости вынужда-
ющих сил: солнечной активности (числа Вольфа, W); ППОСЛиС 
(см2/с2); расстояния от барицентра масс солнечной системы до цен-
тра Солнца, Dб.ц. (км); угловой скорости вращения Земли ν и эквато-
риального переноса U (кг*м/с), рассчитано по данным (Витинский, 
1963; Воробьев, 1967; Сидоренков,2002; Дмитриев и др., 2011; 
ftp: // ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS).

Табл.  87. Период Т, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для 
рядов вынуждающих сил (среднегодовые значения): солнеч-
ной активности (числа Вольфа, W); ППОСЛиС (см2/с2); рас-
стояния от барицентра масс солнечной системы до центра 
Солнца, Dб.ц. (км); угловой скорости вращения Земли ν и эквато-
риального переноса U (кг*м/с) и индексов циркуляции атмос-
феры: (W, E и C), рассчитано по (Воробьев, 1967; Сидоренков, 
2002; Гирс, 1971; Дмитриев и др., 2011, 2018; ftp: // ftp.ngdc.noaa.
gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS).

Табл. 88. Некоторые физические характеристики больших планет. По 
(Старков, 2010). (Из Дубравин, 2014).

Табл. 89. Дисперсия и амплитуда разномасштабных составляющих ме-
жгодовой изменчивости для рядов ГХ параметров на поверхности 
и у дна (O2, PO4 и NO3) (1958–2018) в Готландской впадине (кв. 47) 
и солнечной активности (W), рассчитанные по (www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html; ftp: // ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_ 
DATA/SUNSPOT_NUMBERS).

Табл. 90. Период Т, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для рядов 
ГХ параметров (O2, PO4 и NO3) на поверхности и у дна в Арконской 
(кв.  5), Борнхольмской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской 
(кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1949–2018 гг. и сол-
нечной активности (числа Вольфа, W), рассчитано по данным 
(www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html; Витинский, 1963; 
ftp: // ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS).

Табл.  91. Период Т, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для 
рядов ГХ параметров (O2, PO4 и NO3) на поверхности и у дна 
в Арконской (кв.  5), Борнхольмской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), 
Готландской (кв.  47) впадинах и Финском заливе (кв.  68) 
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за 1949–2018  гг. и ППОСЛиС, рассчитано по данным (www.nodc.
noaa.gov/about/oceanclimate.html; Воробьев, 1967).

Табл.  92. Период Т, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для 
рядов ГХ параметров (O2, PO4 и NO3) на поверхности и у дна 
в Арконской (кв.  5), Борнхольмской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), 
Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1949–
2018  гг. и расстояния от барицентра масс солнечной системы 
до центра Солнца, Dб.ц., рассчитано по данным (www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html; Дмитриев и др., 2011). 

Табл. 93. Период Т, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для рядов 
ГХ параметров (O2, PO4 и NO3) на поверхности и у дна в Арконской 
(кв.  5), Борнхольмской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской 
(кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1956–2010 гг. и угло-
вой скорости вращения Земли ν, рассчитано по данным (www.
nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html; Сидоренков, 2002). 

Табл. 94. Период Т, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для рядов 
ГХ параметров (O2, PO4 и NO3) на поверхности и у дна в Арконской 
(кв.  5), Борнхольмской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), Готландской 
(кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1954–2010 гг. и эква-
ториального переноса U, рассчитано по данным (www.nodc.noaa.
gov/about/oceanclimate.html; Сидоренков, 2002). 

Табл.  95. Период Т, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для 
рядов ГХ параметров (O2, PO4 и NO3) на поверхности и у дна 
в Арконской (кв.  5), Борнхольмской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), 
Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1949–
2018  гг. и индекса циркуляции W, рассчитано по данным (www.
nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html; Дмитриев и др., 2018).

Табл.  96. Период Т, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для 
рядов ГХ параметров (O2, PO4 и NO3) на поверхности и у дна 
в Арконской (кв.  5), Борнхольмской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), 
Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1949–
2018  гг. и индекса циркуляции E, рассчитано по данным (www.
nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html; Дмитриев и др., 2018).

Табл.  97. Период Т, спектр мощности S, фаза f, когерентность С для 
рядов ГХ параметров (O2, PO4 и NO3) на поверхности и у дна 
в Арконской (кв.  5), Борнхольмской (кв.  11), Гданьской (кв.  36), 
Готландской (кв. 47) впадинах и Финском заливе (кв. 68) за 1949–
2018  гг. и индекса циркуляции C, рассчитано по данным (www.
nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html; Дмитриев и др., 2018).
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Table 1. Morphometric characteristics of the Baltic Sea according to the data 

of different authors. From (Dubravin, 2017).
Table 2. The areas of the Baltic Sea regions (thousand km2) according to the 

data of different authors. According to (Kapustina, Dubravin, 2015a). 
From (Dubravin, 2017).

Table 3. Areas (th. km2) and volumes of water (th. km3) with an increase to 
the predetermined isobaths in the Baltic Sea, calculated according to 
(http: // www.io-warnemuende.de/research/en_iowtopo.html). Accor
ding to (Kapustina, Dubravin, 2015a). From (Dubravin, 2017).

Table 4. The decadal mean of the Northern Atlantic center of action param-
eters (1891–1995), calculated according to (Dubravin, 1994, 2013), and 
the NAO index in terms of different authors. From (Dubravin, 2017).

Table 5. The decadal mean correlation coefficients between the annual and 
monthly indices of the NAO, calculated for 1891–1995 according to the 
data (Dubravin, 1994, 2013). From (Dubravin, 2017).

Table 6. North Atlantic atmospheric action centers (average for the year) for 
1991–2014 according to (Abramov 2004–2016).

Table 7. North Atlantic atmospheric action centers (averaged for 1991–1995), 
calculated on the basis of the AARI maps (Dubravin, 2013) (upper line) 
and Bracknell Meteorological Office (Abramov, Stont, 2004) (lower 
line). From (Dubravin, 2017).

Table 8. Dispersion (upper line) and relative share (lower line) of atmospheric 
circulation indices: (W, E, C) across different time intervals, calculated 
according to (Girs, 1971; Dmitriev, Belyazo, 2006; Dmitriev et al., 2018).

Table 9. Statistics of time course in Wangenheim-Girs atmospheric circulation 
indices (day/year) during 1891–2019, calculated according to (Dmitriev 
et al., 2018). 

Table 10. Multi-year mean monthly values of atmospheric circulation indices 
(W, E, C) (day/year) at different time intervals, calculated according to 
(Girs, 1971; Dmitriev, Belyazo, 2006; Dmitriev et al., 2018).

Table 11. Harmonic constant of seasonal course of atmospheric circulation 
indices (W, E, C) (day/year) at different time intervals, calculated ac-
cording to (Girs, 1971; Dmitriev, Belyazo, 2006; Dmitriev et al., 2018).

Table 12. Values of correlation functions between the seasonal course of the 
atmospheric circulation indices W, E, C and hydrometeorological pa-
rameters (1951–2000) (Girs, 1971; Dmitriev, Belyazo, 2006; Dubravin, 
Maslyankin, 2012a; State and Evolution..., 2008). From (Dubravin, 2014).
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Table 13. Correlation matrices between the indices of the Wangenheim-Girs 
atmospheric circulation and the parameters of the Iceland minimum 
and the Azores maximum (average annual values for 1891–1995). From 
(Dubravin, 2017).

Table 14. Periodicity of the wind speed and direction for the Baltic Sea annual 
average (1888–2006). From (Atlas...The Baltic Sea, 2007).

Table 15. Water balance (km3) of the Baltic Sea according to different authors. 
According to (Dubravin, Maslyankin, 2012a, b). From (Dubravin, 2017).

Table 16. Proportions of individual sub-basins in total precipitation Pr, runoff 
RΣ, evaporation Ev, and freshwater balance B0 of the Baltic Sea (km3) 
for 1951–2000, calculated from the data (State and Evolution..., 2008). 
From (Dubravin, Pedchenko, 2011).

Table 17. Components of the freshwater balance (km3/year) of the sub-ba-
sins and the Baltic Sea as a whole (upper line) and normalized for the 
river inflow volume RΣ (lower line) for 1951–2000. From (Dubravin, 
Maslyankin, 2012).

Table 18. The proportions of individual regions in the total river inflow RΣ (km3) 
of the Baltic Sea for the periods of 1951–1960 and 1961–1970 (Mikulsky, 
1974) and for 1950–2007. (Andersson, 2009). From (Dubravin, 2017).

Table 19. Averaged for 1951–1960 seasonal course of river inflow RΣ (km3/month) 
in individual regions and the Baltic Sea as a whole, calculated according 
to (Mikulski, 1970). From (Dubravin, Maslyankin, 2012d).

Table 20. The periods of unidirectional change in the total river inflow RΣ for 
the entire Baltic Sea, calculated from the data of different authors (see 
Fig. 28). According to (Dubravin, Maslyankin, 2012a).

Table 21. Correlation matrices between river inflow RΣ in the Baltic regions 
for the period of 1950–2007, calculated according to Andersson, 2009. 
According to (Dubravin, Maslyankin, 2012a).
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(km); the angular velocity of the Earth’s daily rotation AVEDR (ν); the 
equatorial stratospheric transfer Eqwind U (kg*m/s) at various time 
intervals, calculated according to (Vytinskiy, 1963; Vorobiev, 1967; 
Dmitriev et al., 2011; Sidorenkov, 2002; ftp: // ftp.ngdc.noaa.gov/STP/
SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS).

Table 84. The values of correlation function between the seasonal course of 
geocosmic powers: PSandMTF (m2/s2), AVEDR (ν), and U (kg*m/s) and 
atmospheric circulation indices: (W, E, and C) (1951–2000), calculated 
according to (Vorobiev, 1967; Sidorenkov, 2002; Girs, 1971; Dmitriev, 
Belyazo, 2006). From (Dubravin, Maslyankin, 2012a).

Table 85. Correlation matrices between the RS of helio- and geocosmic 
powers: the Wolf number, W; PSandMTF (m2/s2); the distance from 
the barycenter of the Solar System masses to the center of the Sun 
Dbc (km); the angular velocity of the Earth’s daily rotation AVEDR 
(ν); the equatorial stratospheric transfer Eqwind U (kg*m/s) 
and the atmospheric circulation indices: (W, E, and C) (1954–
2010), calculated according to (Vytinskiy, 1963; Vorobiev, 1967; 
Dmitriev et al., 2011, 2018; Sidorenkov, 2002; ftp: // ftp.ngdc.noaa.
gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS).

Table 86. Typical scales of interannual variability of compelling forces: the 
solar activity (Wolf number, W); PSandMTF (m2/s2); the distance from 
the barycenter of the Solar System masses to the center of the Sun Dbc 
(km); the angular velocity of the Earth’s daily rotation (ν); the equato-
rial stratospheric transfer Eqwind U (kg*m/s), calculated according to 
(Vytinskiy, 1963; Vorobiev, 1967; Sidorenkov, 2002; Dmitriev et al., 2011; 
ftp: // ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS).

Table 87. Period T, power spectrum S, phase f, coherence C for series of 
compelling forces (mean annual values): the solar activity (Wolf num-
ber, W); PSandMTF (m2/s2); the distance from the barycenter of the 
Solar System masses to the center of the Sun Dbc (km); the angular 
velocity of the Earth’s daily rotation (ν); the equatorial stratospheric 
transfer Eqwind U (kg*m/s) and the atmospheric circulation indices: 
(W, E, and C), calculated according to (Vorobiev, 1967; Sidorenkov, 
2002; Girs, 1971; Dmitriev et al., 2011, 2018; ftp: // ftp.ngdc.noaa.
gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS).

Table 88. Some physical characteristics of large planets. According to (Starkov, 
2010). From (Dubravin, 2014).

Table 89. Dispersion and amplitude of various-scale components of inter-
annual variability of HCh parameter sets on the surface and near 
the bottom (O2, PO4 and NO3) (1958–2018) in the Gotland Basin 
(sq. 47) and solar activity (W), calculated from (www.nodc.noaa.gov/
about/oceanclimate.html; ftp: // ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/
SUNSPOT_NUMBERS).

Table 90. Period T, power spectrum S, phase f, coherence C for HCh pa-
rameter sets (O2, PO4 and NO3) on the surface and near the bottom 



408

TABLES


in the Arcona (sq. 5), Bornholm (sq. 11), Gdańsk (sq. 36), Gotland 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Карты распределения элементов по месяцам
(средние за 1900–2005 гг., по данным (State and Evolution…, 2008))

Рис. 1. Практическая соленость воды S (PSU) на поверхности, январь.
Рис. 2. Практическая соленость воды S (PSU) на поверхности, февраль.
Рис. 3. Практическая соленость воды S (PSU) на поверхности, март.
Рис. 4. Практическая соленость воды S (PSU) на поверхности, апрель.
Рис. 5. Практическая соленость воды S (PSU) на поверхности, май.
Рис. 6. Практическая соленость воды S (PSU) на поверхности, июнь.
Рис. 7. Практическая соленость воды S (PSU) на поверхности, июль.
Рис. 8. Практическая соленость воды S (PSU) на поверхности, август.
Рис. 9. Практическая соленость воды S (PSU) на поверхности, сентябрь.
Рис. 10. Практическая соленость воды S (PSU) на поверхности, октябрь.
Рис. 11. Практическая соленость воды S (PSU) на поверхности, ноябрь.
Рис. 12. Практическая соленость воды S (PSU) на поверхности, декабрь.
Рис. 13. Практическая соленость в ядре глубинного максимума солености 

Smax (PSU), январь.
Рис. 14. Практическая соленость в ядре глубинного максимума солености 

Smax (PSU), февраль.
Рис. 15. Практическая соленость в ядре глубинного максимума солености 

Smax (PSU), март.
Рис. 16. Практическая соленость в ядре глубинного максимума солености 

Smax (PSU), апрель.
Рис. 17. Практическая соленость в ядре глубинного максимума солености 

Smax (PSU), май.
Рис. 18. Практическая соленость в ядре глубинного максимума солености 

Smax (PSU), июнь.
Рис. 19. Практическая соленость в ядре глубинного максимума солености 

Smax (PSU), июль.
Рис. 20. Практическая соленость в ядре глубинного максимума солености 

Smax (PSU), август.
Рис. 21. Практическая соленость в ядре глубинного максимума солености 

Smax (PSU), сентябрь.
Рис. 22. Практическая соленость в ядре глубинного максимума солености 

Smax (PSU), октябрь.
Рис. 23. Практическая соленость в ядре глубинного максимума солености 

Smax (PSU), ноябрь.
Рис. 24. Практическая соленость в ядре глубинного максимума солености 

Smax (PSU), декабрь.
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Рис. 25. Практическая соленость воды S (PSU) на дне Балтийского моря, 
январь.

Рис. 26. Практическая соленость воды S (PSU) на дне Балтийского моря, 
февраль.

Рис. 27. Практическая соленость воды S (PSU) на дне Балтийского моря, 
март.

Рис. 28. Практическая соленость воды S (PSU) на дне Балтийского моря, 
апрель.

Рис. 29. Практическая соленость воды S (PSU) на дне Балтийского моря, 
май.

Рис. 30. Практическая соленость воды S (PSU) на дне Балтийского моря, 
июнь.

Рис. 31. Практическая соленость воды S (PSU) на дне Балтийского моря, 
июль.

Рис. 32. Практическая соленость воды S (PSU) на дне Балтийского моря, 
август.

Рис. 33. Практическая соленость воды S (PSU) на дне Балтийского моря, 
сентябрь.

Рис. 34. Практическая соленость воды S (PSU) на дне Балтийского моря, 
октябрь.

Рис. 35. Практическая соленость воды S (PSU) на дне Балтийского моря, 
ноябрь.

Рис. 36. Практическая соленость воды S (PSU) на дне Балтийского моря, 
декабрь.

Рис. 37. Растворенный кислород на поверхности (мл O2/л), январь.
Рис. 38. Растворенный кислород на поверхности (мл O2/л), февраль.
Рис. 39. Растворенный кислород на поверхности (мл O2/л), март.
Рис. 40. Растворенный кислород на поверхности (мл O2/л), апрель.
Рис. 41. Растворенный кислород на поверхности (мл O2/л), май.
Рис. 42. Растворенный кислород на поверхности (мл O2/л), июнь.
Рис. 43. Растворенный кислород на поверхности (мл O2/л), июль.
Рис. 44. Растворенный кислород на поверхности (мл O2/л), август.
Рис. 45. Растворенный кислород на поверхности (мл O2/л), сентябрь.
Рис. 46. Растворенный кислород на поверхности (мл O2/л), октябрь.
Рис. 47. Растворенный кислород на поверхности (мл O2/л), ноябрь.
Рис. 48. Растворенный кислород на поверхности (мл O2/л), декабрь.
Рис. 49. Растворенный кислород на дне (мл O2/л), январь.
Рис. 50. Растворенный кислород на дне (мл O2/л), февраль.
Рис. 51. Растворенный кислород на дне (мл O2/л), март.
Рис. 52. Растворенный кислород на дне (мл O2/л), апрель.
Рис. 53. Растворенный кислород на дне (мл O2/л), май.
Рис. 54. Растворенный кислород на дне (мл O2/л), июнь.
Рис. 55. Растворенный кислород на дне (мл O2/л), июль.
Рис. 56. Растворенный кислород на дне (мл O2/л), август.
Рис. 57. Растворенный кислород на дне (мл O2/л), сентябрь.
Рис. 58. Растворенный кислород на дне (мл O2/л), октябрь.
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Рис. 59. Растворенный кислород на дне (мл O2/л), ноябрь.
Рис. 60. Растворенный кислород на дне (мл O2/л), декабрь.
Рис. 61. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на поверхности, январь.
Рис. 62. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на поверхности, февраль.
Рис. 63. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на поверхности, март.
Рис. 64. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на поверхности, апрель.
Рис. 65. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на поверхности, май.
Рис. 66. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на поверхности, июнь.
Рис. 67. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на поверхности, июль.
Рис. 68. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на поверхности, август.
Рис. 69. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на поверхности, сентябрь.
Рис. 70. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на поверхности, октябрь.
Рис. 71. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на поверхности, ноябрь.
Рис. 72. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на поверхности, декабрь.
Рис. 73. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на дне, январь.
Рис. 74. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на дне, февраль.
Рис. 75. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на дне, март.
Рис. 76. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на дне, апрель.
Рис. 77. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на дне, май.
Рис. 78. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на дне, июнь.
Рис. 79. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на дне, июль.
Рис. 80. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на дне, август.
Рис. 81. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на дне, сентябрь.
Рис. 82. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на дне, октябрь.
Рис. 83. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на дне, ноябрь.
Рис. 84. Фосфор фосфатов (мкмоль P/kg) на дне, декабрь.
Рис. 85. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на поверхности, январь.
Рис. 86. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на поверхности, февраль.
Рис. 87. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на поверхности, март.
Рис. 88. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на поверхности, апрель.
Рис. 89. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на поверхности, май.
Рис. 90. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на поверхности, июнь.
Рис. 91. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на поверхности, июль.
Рис. 92. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на поверхности, август.
Рис. 93. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на поверхности, сентябрь.
Рис. 94. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на поверхности, октябрь.
Рис. 95. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на поверхности, ноябрь.
Рис. 96. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на поверхности, декабрь.
Рис. 97. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на дне, январь.
Рис. 98. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на дне, февраль.
Рис. 99. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на дне, март.
Рис. 100. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на дне, апрель.
Рис. 101. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на дне, май.
Рис. 102. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на дне, июнь.
Рис. 103. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на дне, июль.
Рис. 104. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на дне, август.
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Рис. 105. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на дне, сентябрь.
Рис. 106. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на дне, октябрь.
Рис. 107. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на дне, ноябрь.
Рис. 108. Азот аммонийный (мкмоль N/kg) на дне, декабрь.
Рис. 109. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на поверхности, январь.
Рис. 110. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на поверхности, февраль.
Рис. 111. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на поверхности, март.
Рис. 112. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на поверхности, апрель.
Рис. 113. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на поверхности, май.
Рис. 114. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на поверхности, июнь.
Рис. 115. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на поверхности, июль.
Рис. 116. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на поверхности, август.
Рис. 117. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на поверхности, сентябрь.
Рис. 118. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на поверхности, октябрь.
Рис. 119. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на поверхности, ноябрь.
Рис. 120. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на поверхности, декабрь.
Рис. 121. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на дне, январь.
Рис. 122. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на дне, февраль.
Рис. 123. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на дне, март.
Рис. 124. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на дне, апрель.
Рис. 125. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на дне, май.
Рис. 126. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на дне, июнь.
Рис. 127. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на дне, июль.
Рис. 128. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на дне, август.
Рис. 129. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на дне, сентябрь.
Рис. 130. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на дне, октябрь.
Рис. 131. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на дне, ноябрь.
Рис. 132. Азот нитратный (мкмоль N/kg) на дне, декабрь.
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Maps of monthly distribution of elements
(Averaged for the years 1900–2005,

according to the data (State and Evolution..., 2008))

Practical surface water salinity S (PSU) (Fig. 1–12)
Practical salinity in the salinity maximum core Smax (PSU) (Fig. 13–24)
Practical bottom water salinity S (PSU) (Fig. 25–36)
Dissolved oxygen at the surface (ml O2/l) (Fig. 37–48)
Dissolved oxygen at the bottom (ml O2/l) (Fig. 49–60)
Phosphorus phosphate (mcmol P/kg) at the surface (Fig. 61–72)
Phosphorus phosphate (mcmol P/kg) at the bottom (Fig. 73–84)
Ammonium nitrogen (mcmol N/kg) at the surface (Fig. 85–96)
Ammonium nitrogen (mcmol N/kg) at the bottom (Fig. 97–108)
Nitrate nitrogen (mcmol N/kg) at the surface (Fig. 109–120)
Nitrate nitrogen (mcmol N/kg) at the bottom (Fig. 121–132)
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Карты распределения  
годовых гармоник (квота, амплитуда,  

даты наступления максимума) элементов 
(средние за 1900–2005 гг., по данным (State and Evolution…, 2008))

Рис. 1. Квота (qI) годовой гармоники солености S (PSU) на поверхности. 
Рис. 2. Амплитуда (AI) годовой гармоники солености S (PSU) на 

поверхности. 
Рис. 3. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники 

солености S (PSU) на поверхности.
Рис. 4. Квота (qI) годовой гармоники в ядре глубинного максимума 

солености Smax (PSU). 
Рис. 5. Амплитуда (AI) годовой гармоники в ядре глубинного максимума 

солености Smax (PSU). 
Рис. 6. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники в ядре 

глубинного максимума солености Smax (PSU). 
Рис. 7. Квота (qI) годовой гармоники солености S (PSU) на дне. 
Рис. 8. Амплитуда (AI) годовой гармоники солености S (PSU) на дне. 
Рис. 9. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники 

солености S (PSU) на дне.
Рис. 10. Квота (qI) годовой гармоники растворенного кислорода 

(мл O2 / л) на поверхности. 
Рис. 11. Амплитуда (AI) годовой гармоники растворенного кислорода 

(мл O2 / л) на поверхности. 
Рис. 12. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники 

растворенного кислорода (мл O2/л) на поверхности. 
Рис. 13. Квота (qI) годовой гармоники растворенного кислорода 

(мл O2 / л) на дне. 
Рис. 14. Амплитуда (AI) годовой гармоники растворенного кислорода 

(мл O2 / л) на дне. 
Рис. 15. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники 

растворенного кислорода (мл O2/л) на дне. 
Рис. 16. Квота (qI) годовой гармоники фосфора фосфатов (мкмоль P/kg) 

на поверхности. 
Рис. 17. Амплитуда (AI) годовой гармоники фосфора фосфатов 

(мкмоль P/kg) на поверхности. 
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Рис. 18. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники 
фосфора фосфатов (мкмоль P/kg) на поверхности. 

Рис. 19. Квота (qI) годовой гармоники фосфора фосфатов (мкмоль P/kg) 
на дне. 

Рис. 20. Амплитуда (AI) годовой гармоники фосфора фосфатов 
(мкмоль P/kg) на дне. 

Рис. 21. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники 
фосфора фосфатов (мкмоль P/kg) на дне. 

Рис. 22. Квота (qI) годовой гармоники азота аммонийного (мкмоль N/kg) 
на поверхности. 

Рис. 23. Амплитуда (AI) годовой гармоники азота аммонийного 
(мкмоль N/kg) на поверхности. 

Рис. 24. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники азота 
аммонийного (мкмоль N/kg) на поверхности. 

Рис. 25. Квота (qI) годовой гармоники азота аммонийного (мкмоль N/kg) 
на дне. 

Рис. 26. Амплитуда (AI) годовой гармоники азота аммонийного 
(мкмоль N/kg) на дне. 

Рис. 27. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники азота 
аммонийного (мкмоль N/kg) на дне. 

Рис. 28. Квота (qI) годовой гармоники азота нитратного (мкмоль N/kg) 
на поверхности. 

Рис. 29. Амплитуда (AI) годовой гармоники азота нитратного 
(мкмоль N/kg) на поверхности. 

Рис. 30. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники азота 
нитратного (мкмоль N/kg) на поверхности. 

Рис. 31. Квота (qI) годовой гармоники азота нитратного (мкмоль N/kg) 
на дне. 

Рис. 32. Амплитуда (AI) годовой гармоники азота нитратного 
(мкмоль N/kg) на дне. 

Рис. 33. Дата наступления максимума (TmaxI) годовой гармоники азота 
нитратного (мкмоль N/kg) на дне. 
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THE ATLAS OF HARMONIC CONSTANTS  
OF SEASONAL VARIABILITY OF 

HYDROCHEMICAL FIELDS IN THE BALTIC SEA

Maps of annual harmonics distribution
(quota, amplitude, dates of maximums)

(Averaged for the years 1900–2005,  
according to the data (State and Evolution..., 2008))

Practical surface water salinity S (PSU) (Fig. 1–3)
Practical salinity in the salinity maximum core Smax (PSU) (Fig. 4–6)
Practical bottom water salinity S (PSU) (Fig. 7–9)
Dissolved oxygen at the surface (ml O2/l) (Fig. 10–12)
Dissolved oxygen at the bottom (ml O2/l) (Fig. 13–15)
Phosphorus phosphate (mcmol P/kg) at the surface (Fig. 16–18)
Phosphorus phosphate (mcmol P/kg) at the bottom (Fig. 19–21)
Ammonium nitrogen (mcmol N/kg) at the surface (Fig. 22–24)
Ammonium nitrogen (mcmol N/kg) at the bottom (Fig. 25–27)
Nitrate nitrogen (mcmol N/kg) at the surface (Fig. 28–30)
Nitrate nitrogen (mcmol N/kg) at the bottom (Fig. 31–33)
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Abstract
Based on the international data set for 1950–2005 given in (State and 

Evolution…, 2008), it was obtained that the hydrochemical (oxygen, 
phosphate, ammonium, and nitrate) sturcture of the Baltic Sea water is 
represented with two structural zones: surface and deep ones. A cluster 
analysis (a modification of V. M. Rakhovskiy, 1999) was applied in two variants: 
with five parameters (including salinity) and with four parameters (excluding 
salinity). This allowed us to single out 6 clusters (regions) in the surface layer 
of the Baltic Sea, and 5 clusters (including salinity) and 4 clusters (excluding 
salinity) in the deep layer of the Baltic Sea. Noteworthy, cluster 1–4 in both 
variants for both structural zones are rather similar. The use of a statistical 
analysis (the Cochrane method, 1959) to plot S,O2-; S,PO4-; S,NH4- and S,NO3-
diagrams for surface a deep water zones permitted to define mean annual and 
mean monthly hydrochemical indices for each water mass (surface — Eastern 
(SEB) and Western (SWB) Baltic and deep Eastern (DEB) and Western (DWB) 
Baltic). We received the evaluations of contribution of different types of 
oscillations into the overall temporal variability of hydrochemical parameters. 
Some of their quasicyclicities were established: quasi 2-, 3–4-, 5–6-, 7–8-, 10–12-, 
18-, and 30- year cycles.

The impact of variability of Wangenheim-Girs atmospheric circulation 
indices and cosmogeophisical factors on the temporal variations of 
hydrochemical parameters was analyzed. We defined that the discovered 
scales of interannual variability of these parameters are conditioned by both 
the interaction mechanism between the ocean and the atmosphere and 
the external geocosmic forces (supporting the I. K. Izhevsky’s hypothesis). 
Meanwhile it is worth remembering that the rhythms of the external 
forces (solar activity, angular velocity of the Earth daily rotation, equatorial 
stratospheric transfer) are themselves created by external (for these factors) 
processes: the rhythms of gravitational (the position barycentre of the Solar 
System masses relative to the center of the Sun) and electromagnetic fields of 
the Solar System. 

The monthly average maps of hydrochemical fields and harmonic constants 
of their seasonal variability are attached to this work.

The study is intended for the specialist in the physics, ecology or geography 
of the ocean and can be of use to the students in corresponding fields. 
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