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На базе данных натурных наблюдений за температурой воздуха Ta, относительной 
влажностью f (температурой точки росы Td или упругостью водяного пара ea), 
атмосферным давлением на уровне моря P0 и скоростью ветра W на станциях Аркона, 
Дарсский порог и Фемарн-Бельт мониторинговой сети MARNET Немецкого центра 
океанографических данных за 2002–2020 годы с дискретностью 1 ч, а также на морской 
ледостойкой стационарной платформе ООО «ЛУКОЙЛ – Калининградморнефть» (D6) 
за 2004–2020  годы с дискретностью 1 ч, получены оценки вкладов короткопериодной 
(состоящей из нерегулярной внутрисуточной, регулярного суточного хода, синоптической 
компонент) и долгопериодной (состоящей из нерегулярной внутригодовой, регулярного 
сезонного хода и межгодовой компонент) изменчивостей в суммарную временную 
изменчивость исходного ряда этих метеорологических элементов. Показано влияние 
местоположения станции и характера самого метеоэлемента на структуры временных 
рядов метеорологических элементов в южной части Балтики. Это подтверждает состоя
тельность вывода, полученного многими исследователями временной изменчивости 
гидрометеопараметров для различных широтных зон и районов Мирового океана. При 
этом относительный (удельный) вклад синоптической изменчивости (СИ) для W, P0 и f 
является преобладающим для всего исходного ряда (47.6÷76.1 %), а для Ta, Td  и ea только для 
короткопериодной изменчивости (8.1÷17.7 %). Рассмотрены внутригодовая и межгодовая 
изменчивости удельного вклада синоптической компоненты Ta, Td, f, ea, P0 и W. Так, 
максимальный вклад внутригодовой изменчивости СИ приурочен к сентябрю–ноябрю, а 
минимальный – отмечен в январе–феврале. Годовой размах вклада внутригодовой измен
чивости СИ для большинства станций меняется от 12–38 % для W и P0 до 36–38 % для Ta.

Ключевые слова: короткопериодная и долгопериодная изменчивости, 
температура воздуха, температура точки росы, относительная влажность, 
упругость водяного пара, скорость ветра, атмосферное давление, дисперсионный 
и корреляционный анализы, Балтийское море

Введение

Распределение свойств, параметров и характеристик атмосферы и Мирового 
океана неоднородно ввиду протекающих в этих средах физических процессов. Воз-
никающие неоднородности могут меняться в широком пространственном (Камен-
кович, Кошляков, Монин, 1982; Озмидов, 1965) и временном (Груза, Ранькова, 1980; 
Монин, 1969; Монин, Каменкович, Корт, 1974) диапазонах: от мелкомасштабных 
до крупномасштабных. 
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Пространственные неоднородности имеют определенные «времена жизни», 
обусловленные периодами производящих эти неоднородности процессов. В ряде ра-
бот предлагается соответствие пространственных масштабов временным (Каменко-
вич, Кошляков, Монин, 1982; Woods, 1980), но стоит учитывать, что эти масштабы в 
атмосфере и океане различны (Дийкстра, 2007; Мамаев, 1995; Woods, 1980). Поэтому 
в (Гулев, Колинко, Лаппо, 1994; Лаппо, Гулев, Рождественский, 1990) предложены 
пространственно-временные масштабы взаимодействия океана и атмосферы (от мел-
комасштабного до климатического) (Дубравин, 2014). 

Эти масштабы были использованы в ряде исследований Балтийского моря 
(Гусев и др., 2007; Захарчук, Тихонова, 2013; Hargen, Feistel, 2007; MacKenzie, Schiedek, 
2007; Soomere, Raamet, 2011). 

Следует отметить различия диапазона синоптической изменчивости по оценкам 
разных авторов. Так, в работах (Груза, Ранькова, 1980; Гулев, Колинко, Лаппо, 1994; 
Woods, 1980) за начало диапазона принимается 3 ч, однако конец диапазона у этих ав-
торов различный – 12, 60 и 72 сут., соответственно. У других исследователей (Камен-
кович, Кошляков, Монин, 1982; Монин, 1969; Монин, Каменкович, Корт, 1974), хотя 
граница между мезомасштабной и синоптической составляющей (т. е. начало синоп-
тического диапазона) проходит через 1 сут., но конец диапазона также не одинаков – 
до 30, 116 и 200 сут., соответственно.

Однако общеизвестно существование энергетического максимума в диапазоне 
периодов 104–106 с (от 3 ч до 12 сут.) (Гулев, Колинко, Лаппо, 1994; Дубравин, 2014; 
Изменчивость физических …, 1983). 

Балтийское море относится к регионам с хорошим освещением данными ги-
дрометеорологических наблюдений, позволяющими, однако, произвести оценку 
вкладов только в разных масштабах долгопериодной изменчивости гидрометеоро-
логических параметров (Дубравин, 2014). Данные наблюдений в Балтике и в атмос-
фере над ней, позволяющие произвести оценки вкладов составляющих коротко- и 
долгопериодной изменчивостей гидрометеорологических элементов (параметров), 
появились в начале нынешнего столетия. Однако такие данные наблюдений отно-
сятся только к южной части моря. Именно этим и определяется новизна представ-
ленного исследования.

Целью настоящей работы является исследование сезонной и межгодовой вре-
менной изменчивости синоптической компоненты метеорологических элементов над 
южной частью Балтики. При этом следует помнить, что синоптическое взаимодей-
ствие – это далеко не элементарный процесс, поскольку оно весьма регионально и свя-
зано с конкретными типами изменчивости, характерными для различных широтных 
зон и районов Мирового океана (Абрамов, Гущин, 1977; Бышев, 2003; Бышев, Иванов, 
1969; Гулев, Колинко, Лаппо, 1994). Поэтому, в зависимости от характера метеопара-
метра и региона, масштаб изменчивости будет различным. Это касается и Балтийского 
моря. 
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Методы и материалы

В настоящей работе использована адаптированная модель временного ряда, 
основанная на моделях С. К. Гулева (Лаппо, Гулев, Рождественский, 1990; Гулев, 
Колинко, Лаппо, 1994), состоящая из нерегулярной внутрисуточной (ВСИ), регулярно-
го суточного хода (СХ), синоптической (СИ) (компоненты короткопериодной (КП))1 и 
нерегулярной внутригодовой (ВГИ), регулярного сезонного хода (СезХ), межгодовой 
(МГИ) (компоненты долгопериодной (ДП))2 изменчивостей в суммарную временную 
изменчивость исходного ряда (ИР) гидрометеорологического параметра, и подробно 
описанная в (Дубравин, 2014, 2017; Дубравин, Стонт, 2012; Дубравин, Капустина, 
Стонт, 2019; Dubravin, Stont, Goushchin, 2010). 

Вкратце методика расчета такова: после сглаживания ИР скользящим месяч-
ным осреднением получаем ряд ДП и производим оценку компонент в рамках моде-
ли (Лаппо, Гулев, Рождественский, 1990), СезХ получается из многолетнего ряда ДП 
после осреднения значений для каждого месяца за все годы, МГИ – из многолетнего 
ряда после осреднения за каждый год, ВГИ – как остаточная. Сглаживание ИР с перио-
дом сутки дает возможность получить реализацию СИ как разность дисперсий межсу-
точной и межмесячной, осреднение ИР за каждый час – СХ, после чего составляющая 
ВСИ получается как остаточная. 

Диапазон синоптической изменчивости в используемой модели составляет от 1 
до 60 сут. 

При расчете внутригодовой изменчивости удельного вклада синоптической со-
ставляющей использовалась дисперсия за весь период наблюдений. Для получения 
межгодовой изменчивости удельного вклада синоптической компоненты расчет дис-
персии выполнялся с нарастанием, а также пошагово: 

Δσ2
СИ ni+1 (%) = 100·(σ2

СИ ni+1 – σ2
СИ ni)/σ

2
ИР ni+1.

Для анализа временной изменчивости в работе использовались данные на-
турных наблюдений температуры воздуха Ta (°C), относительной влажности f (%), 
упругости водяного пара ea (гПа), атмосферного давления на уровне моря P0 (гПа) и 
скорости ветра W (м/с) (дискретность 1 ч), предоставленные Немецким центром оке-
анографических данных на станциях Фемарн-Бельт (Fehmarn Belt), Дарсский порог 
(Darss Sill) и Аркона (Arkona Basin) мониторинговой сети MARNET за 2002–2020 гг.3 
(рисунок 1).

1	 В (Абрамов, 1982) предлагается модель для оценки вкладов компонент короткопериодной изменчиво-
сти – суточных, синоптических и «случайных» изменений. 
2	 В (Абрамов, 1988) рассматривается модель для оценки вкладов компонент долгопериодной изменчи-
вости – годового хода, многолетних изменений и «случайных» изменений.
3	 Следует иметь в виду, что в рядах наблюдений на станциях мониторинговой сети имеются пропу-
ски по всем элементам: Фемарн-Бельт – за 2014–2016 гг. (для W еще за 2004 и 2018 гг., а для P0 еще за 
2002–2007 гг.); Дарсский порог – за 2012 г.; Аркона – за 2017–2018 гг.
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Ряды наблюдений были дополнены ежечасными метеоданными автоматической 
гидрометеорологической станции, установленной на высоте 32 м на морской плат-
форме (D6). На ней выполнялись наблюдения за теми же элементами (Ta, P0, W), но 
вместо относительной влажности f (%) определялась температура точки росы Td (°C) 
(Dubravin et al., 2010). Период наблюдений – 2004–2020 гг. (см. рисунок 1).

Рис. 1 – Район исследований, расположение станций мониторинговой сети MARNET 
и морской ледостойкой стационарной платформы D6 

Для статистической обработки исходных метеоданных использовались диспер-
сионный и корреляционный анализы (Брукс, Карузерс, 1963). 

У читателя может возникнуть вопрос: почему для анализа выбраны только че-
тыре станции в акватории южной части Балтики, когда имеется еще несколько десят-
ков береговых гидрометеорологических станций в этом регионе? Ответ достаточно 
прост. 

Использование в анализе обозначенных выше четырех станций в акватории юж-
ной части Балтики обусловлено следующим: с одной стороны, известно (Хромов, 1968), 
что стандартные наблюдения на гидрометеостанциях выполняются с дискретностью 
3 ч (климатические сроки), реже с дискретностью 6 ч (синоптические), а это должно 
вносить погрешность в величину удельного вклада компонент временного ряда. Так, в 
(Дубравин, Стонт, 2012), показано, что на морской стационарной платформе D6 на 
интервале 2004–2011 гг. увеличение дискретности от 1 до 3 ч привело к уменьшению 
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удельного вклада дисперсии короткопериодных компонент: для Ta в диапазоне ВСИ – 
на 2.5 %; для Td в диапазоне СХ – на 23 %; для W в диапазоне СХ – на 11 % (а также к 
увеличению в диапазоне МГИ – на 19 %); для P0 в диапазоне ВСИ – на 26 % (а также 
к увеличению в диапазоне СХ – на 6.8 %); а увеличение дискретности от 1 до 6 ч при-
вело к уменьшению удельного вклада дисперсии короткопериодных компонент: для 
Ta в диапазоне ВГИ – на 24 %; для Td в диапазоне СХ – на 42 %; для W в диапазоне 
СХ – на 10 (а также к увеличению в диапазонах МГИ – на 41 %); для P0 в диапазоне 
ВСИ – на 25 % (а также к увеличению в диапазоне СХ – на 23 %).

С другой стороны, многими исследователями временной изменчивости гидро-
метеопараметров для различных широтных зон и районов Мирового океана показано, 
что временная структура гидрометеорологических полей зависит не только от харак-
тера самого метеоэлемента, но и от местоположения точки измерения (Лаппо, Гулев, 
Рождественский, 1990; Гулев, Колинко, Лаппо, 1994; Бышев, 2003; Дубравин, 2014). 
Так, в (Дубравин, Стонт, 2012), где проведено сравнение структуры временных ря-
дов метеоэлементов на платформе D6 и на гидрометеостанциях Висбю, Леба, Лиепая, 
Калининград и Клайпеда (дискретность 3 ч; 2006–2011 гг.), например, показано, что 
удельный вклад СХ с приближением к побережью возрастает в несколько раз для Ta, Td 
и W, в то время как для P0 отмечается очень слабый рост или падение. 

Таким образом, для корректного представления о вкладах компонент коротко-
периодной (СХ, ВСИ и СИ) и долгопериодной (ВГИ, СезХ и МГИ) изменчивостей 
метеорологических элементов над акваторией Балтийского моря важно использовать 
данные наблюдений на морских станциях с дискретностью 1 ч, а такие данные в на-
шем распоряжении имеются только для четырех станций, расположенных в южной 
части Балтики.  

Результаты

Результаты дисперсионного анализа долей КП и ДП метеоэлементов в южной 
части Балтики за 2002–2020 гг. с дискретностью 1 ч показаны в таблице 1. Как видим, 
удельный вклад (относительная доля) дисперсии короткопериодной составляющей 
в общую дисперсию ИР для тепло- и влагофизических параметров (Ta, Td, ea), за ис-
ключением относительной влажности, составил 3÷21 %, а для динамических (W и P0) 
значительно возрос до 73÷84 %. В то же время вклад долгопериодной изменчивости 
в общую был почти в 3.5 раза выше для Ta, Td и ea (79–97 %), чем для динамических 
параметров W и P0 (16÷27 %).

Для относительной влажности вклады КП (76÷81 %) и ДП (19÷24 %) схожи с ди-
намическими параметрами. При этом удельный вклад СХ как у тепло- и влагофизиче-
ских, так и у динамических параметров в общую дисперсию минимален (~0.001÷0.6 %) 
и только для f – СХ возрастает до 2.5 %. Наибольшие вклады в дисперсию исходного 
ряда вносят СезХ для Ta, Td и ea (71÷85 %) и СИ для W и P0 (48÷76 %), а также СИ для 
f (близка к 50 %).
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Таблица 1 – Дисперсия и относительная доля короткопериодной  
(регулярного суточного хода, нерегулярной внутрисуточной и синоптической составляющих) 
и долгопериодной (регулярного сезонного хода, нерегулярной внутригодовой и межгодовой) 

изменчивостей метеоэлементов в южной части Балтики (2002–2020 гг.)  
(ежечасные наблюдения)

Элемент  
(высота прибора, м)

Дисперсия (σ2)
общая короткопериодная долгопериодная

ИР СХ ВСИ СИ СезХ ВГИ МГИ
Фемарн-Бельт (2002–2020)

Ta (°C)
(8 м)

39.02 0.23 0.88 0.15 33.34 2.02 2.40
100 0.60 2.26 0.38 85.45 5.17 6.14

W (м/с)
(8 м)

12.60 0.02 3.83 6.00 0.73 0.62 1.40
100 0.15 30.43 47.57 5.79 4.93 11.13

P0 (гПа)1
103.56 0.04 6.14 74.48 4.06 17.08 1.76

100 0.04 5.93 71.92 3.92 16.49 1.70
Дарсский порог (2002–2020)

Ta  (°C)
(9 м)

38.01 0.12 0.56 3.22 32.26 1.32 0.53
100 0.31 1.46 8.48 84.87 3.47 1.41

f (%)
(9 м) 

111.65 2.77 30.17 57.29 3.31 8.90 9.21
100 2.48 27.02 51.31 2.96 7.98 8.25

W (м/с)
(9 м)

13.09 0.004 3.53 7.52 1.19 0.76 0.09
100 0.03 27.00 57.42 9.08 5.81 0.66

P0 (гПа)
115.55 0.05 6.65 77.68 2.34 25.55 3.28

100 0.04 5.76 67.22 2.03 22.11 2.84
Аркона (2002–2020)

Ta (°C)
(10 м)

40.65 0.06 0.44 3.31 34.46 0.57 1.81
100 0.16 1.09 8.14 84.80 1.36 4.45

f (%)
(10 м) 

110.12 1.28 27.65 54.62 4.82 5.90 15.85
100 1.16 25.11 49.60 4.38 5.36 14.39

ea (гПа)
(10 м)

22.64 0.003 0.63 3.25 16.90 0.37 1.09
100 0.01 2.83 14.63 75.98 1.67 4.88

W (м/с)
(10 м)

13.63 0.005 3.59 7.42 1.40 0.95 0.26
100 0.04 26.36 54.46 10.24 7.00 1.90

P0 (гПа)
99.23 0.05 5.72 75.53 1.19 15.52 1.22
100 0.05 5.77 76.12 1.20 15.64 1.22

D6 (2004–2020)

Ta (°C)
(32 м)

55.86 0.13 1.19 7.48 43.71 2.93 0.42
100 0.23 2.13 13.39 78.25 5.25 0.75

Td (°C)2

(32 м)
53.29 0.001 1.64 9.26 37.21 3.47 0.71
100 0.001 3.13 17.72 71.16 6.63 1.36

W (м/с)
(32 м)

16.53 0.02 5.59 7.99 2.11 0.73 0.09
100 0.14 33.81 48.32 12.76 4.44 0.53

P0 (гПа) 
96.24 0.03 5.48 66.90 1.11 19.17 3.55
100 0.03 5.69 69.52 1.16 19.92 3.68

Примечание: 1 для P0 данные наблюдений с 2008 г.; 2 для Td
  данные наблюдений с 2006 г.
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Следует отметить существенный удельный вклад ВСИ для W (26÷34 %) и f 
(25÷27 %) или ВГИ для P0 (16÷22 %). Таким образом, удельный вклад синоптической 
изменчивости для динамических параметров (W и P0) и относительной влажности 
(f) является преобладающим для всего ИР (до 76 %), для тепло- и влагофизических 
(Ta, Td, ea) только для КП (8÷18 %), для всех станций, кроме Фемарн-Бельт, где для Ta 
вклад СИ снижается до 0.4 %.

Обсуждение результатов

Внутригодовая изменчивость синоптической составляющей

Характер внутригодовой изменчивости СИ меняется не только между метеоэле-
ментами, но и в пределах южной части Балтики. Можно говорить о подобии внутриго-
довой изменчивости СИ для Ta на ст. D6 и Аркона или Дарсский порог (теснота связи 
между ними высока – r = 0.75 или r = 0.80). Между станциями Аркона и Дарсский 
порог теснота связи уменьшается до r = 0.54 (средняя), а между остальными станция-
ми – до r = 0.04÷0.38 (очень слабая или слабая). Подобие внутригодовой изменчивости 
СИ отмечается и для f между станциями Аркона и Дарсский порог (r = 0.73). Подобие 
внутригодовой изменчивости СИ для P0 отмечается между D6 и Арконой – (r = 0.53), 
между D6 и станциями Фемарн-Бельт или Дарсский порог теснота связи ослабевает 
(r = 0.41÷0.42), и между остальными станциями теснота связи становится малозначи-
мой (r = (−0.20)÷0.24). О подобии внутригодовой изменчивости СИ для W между стан-
циями говорить не приходится – теснота связи в основном невысока (r = (−0.39)÷0.30), 
за исключением связи между станциями Фемарн-Бельт и Дарсский порог, где она воз-
растает до (r = 0.45). 

Внутригодовая изменчивость удельного вклада СИ тепло- и влагофизических 
параметров (Ta, Td, f, ea) на всех станциях характеризуется максимумом в ноябре (62–
83 %) и минимумом в декабре–марте (6–48 %) (таблица 2, рисунок 2а). Исключение 
составляет ст. Аркона, где для f минимум наступает в апреле (37 %). Вторичный мак-
симум на большинстве станций наступает в апреле–июне (57–71 %), минимум – в 
июле (48–62 %), а на станциях Дарсский порог вторичный минимум для f наступает 
в сентябре (42 %) и Аркона – для Ta (42 %) – в июне, для f (43 %) – в августе. При 
этом годовой размах для Ta меняется от 36 % (Аркона) до 67 % (Фемарн-Бельт), а 
соотношение между величинами максимума и минимума в сезонной изменчивости 
удельного вклада СИ температуры воздуха меняется в пределах от 1.9 раз в Арконе, 
Дарсском пороге и D6 до 11.7 раз на ст. Фемарн-Бельт. Годовой размах для f меняет-
ся от 22 % (Дарсский порог) до 27 % (Аркона) при соотношении между величинами 
максимума и минимума – 1.5 и 1.7 раз.

Внутригодовая изменчивость удельного вклада СИ для W на ст. Фемарн-Бельт, 
Аркона и Дарсский порог характеризуется максимумом в сентябре (62–68 %) и мини-
мумом в январе–феврале (3–58 %) и вторичными максимумами – в апреле (59–65 %) 
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и минимумами – в мае–июне (52–58 %) (см. таблицу 2, рисунок 2б). На станции D6 
можно говорить о двух максимумах: в ноябре и феврале (61 и 60 %) и двух миниму-
мах: в декабре и июне (57 и 46 %). При этом годовой размах для W меняется от 12 % 
(Дарсский порог) до 31 % (Аркона) и до 59 % (Фемарн-Бельт), а соотношение между 
величинами максимума и минимума – от 1.2 (Дарсский порог) до 1.8 (Аркона) и до 
20.4 (Фемарн-Бельт) раз.

Таблица 2 – Осредненная за 2002–2020 гг. внутригодовая изменчивость удельного вклада 
синоптической составляющей метеоэлементов в южной части Балтики

 
Элемент

М е с я ц ы
I–XII

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Фемарн-Бельт (2002–2020)

Ta (°C) 6.3 47.5 27.9 19.6 10.7 46.7 53.4 33.2 59.4 52.8 73.4 38.1 0.4
W (м/с) 3.0 52.4 58.2 58.5 57.3 51.6 53.7 57.0 62.2 46.6 51.7 47.8 47.6
P0 (гПа)1 88.6 73.7 75.2 69.6 76.9 90.4 71.9 72.7 85.5 81.5 52.5 73.7 71.9

Дарсский порог (2002–2020)
Ta (°C) 53.2 42.9 48.4 64.2 72.3 59.5 48.0 52.0 48.3 59.6 79.9 49.7 8.5
f (%) 60.1 63.2 61.9 51.5 50.3 46.5 44.8 43.0 41.7 58.7 63.1 47.9 51.3

W (м/с) 57.5 61.3 60.1 64.5 63.9 55.6 62.1 63.6 67.6 66.9 65.7 64.6 57.4
 P0 (гПа) 74.1 51.6 78.7 82.6 83.4 8.6 79.3 14.0 87.8 74.9 71.7 78.0 67.2

Аркона (2003–2020) 
Ta (°C) 51.1 38.2 39.9 56.7 49.5 42.1 55.3 65.3 57.4 60.0 73.7 47.1 8.1
f (%) 54.4 63.8 59.5 36.7 47.8 50.0 44.0 42.7 53.0 54.4 61.7 46.5 49.6

ea (гПа) 53.5 56.7 52.7 57.5 63.5 62.1 60.8 73.0 56.8 57.0 72.3 47.2 14.6
W (м/с) 62.5 36.5 59.6 63.9 57.9 60.6 60.5 62.8 67.0 65.1 63.0 64.5 54.5
P0 (гПа) 71.8 70.9 78.4 78.8 82.7 81.8 78.2 71.3 79.0 73.3 79.8 80.1 76.1

D6 (2004–2020)
Ta (°C) 62.8 51.2 51.2 65.2 71.3 63.1 57.2 67.0 65.4 70.4 81.6 43.3 13.4
Td (°C)2 62.2 29.7 55.1 70.9 68.7 71.3 62.0 71.8 71.5 70.9 82.8 58.6 17.7
W (м/с) 58.6 60.5 56.4 49.2 47.9 46.2 49.1 49.8 52.2 60.1 60.7 57.3 48.3
P0 (гПа) 68.7 65.4 75.4 77.6 74.1 75.6 71.1 60.4 87.5 71.2 66.1 68.0 69.5

Примечание: максимальные величины даны полужирным шрифтом, минимальные – курсивом; 
1 для P0  данные наблюдений с 2008 г.; 2 для Td

  данные наблюдений с 2006 г.

Внутригодовая изменчивость удельного вклада СИ для P0 на станциях Аркона и 
D6 характеризуется тремя максимумами: в апреле–мае (78–83 %), сентябре (79–88 %) 
и декабре (68–80 %) и тремя минимумами: в феврале (65–71 %), августе (60–71 %) 
и октябре–ноябре (66–73 %) (см. таблицу 2, рисунок 2в). На ст. Фемарн-Бельт также 
отмечается три максимума: в январе, июне и сентябре (86–90 %) и три минимума: 
в апреле (70 %), июле (72 %) и ноябре (53 %).
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Рис. 2 – Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость удельного вклада синоптической 
составляющей температуры воздуха Ta (°C) – (а); скорости ветра W (м/с) – (б); 
атмосферного давления P0 (гПа) – (в) в южной части Балтики за 2002–2020 гг. 
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На ст. Дарсский порог кроме трех максимумов (май – 83 %, сентябрь – 88 % и 
декабрь – 78 %) и трех минимумов (февраль – 52 %, август – 14 % и ноябрь – 72 %), 
добавляются четвертые максимум (июль – 79 %) и минимум (июнь – 9 %). Таким об-
разом, на всех станциях фиксируются максимумы в апреле–июне и сентябре и мини-
мумы в феврале–апреле и июле–августе. При этом годовой размах меняется от 12 % 
(Аркона) до 27–38 % (D6 и Фемарн-Бельт) и до 79 % (Дарсский порог), а соотношение 
между величинами максимума и минимума в сезонной изменчивости удельного вкла-
да СИ атмосферного давления меняется в пределах от 1.2–1.7 раз на станциях Аркона, 
D6 и Фемарн-Бельт до 10.2 – Дарсский порог.

Межгодовая изменчивость синоптической составляющей

В (Дубравин, 2014) анализ межгодовой изменчивости компонент временных ря-
дов показал, что выявленное ранее (Дубравин, Стонт, 2012) возрастание доли основной 
составляющей с увеличением длины ряда справедливо только для первых 6–10 лет. 
Дальнейшее увеличение длины ряда приводит к затуханию колебаний относительно 
среднего значения не только для основной составляющей, но и для всех остальных 
компонент гидрометеорологического элемента. 

Этот вывод подтверждает рисунок 3, где представлена относительная доля дис-
персии (с нарастанием) синоптической составляющей временной изменчивости мете-
орологических элементов на станциях в южной части Балтики за 2002–2020 гг. 

Так, для температуры воздуха Ta (рисунок 3а) и атмосферного давления P0 (рису-
нок 3в) кривые удельного вклада СИ стабилизируются относительно среднего значе-
ния на станциях Дарсский порог, Аркона и D6 через 6–8 и 8–11 лет соответственно, а 
для скорости ветра W– на станциях Фемарн-Бельт, Дарсский порог, Аркона и D6 через 
7–9 лет (рисунок 3б). 

Более наглядно это видно из рисунка 4, на котором представлены пошаговые 
разности синоптической составляющей (с нарастанием) временной изменчивости ме-
теоэлементов в южной части Балтики, нормированные на общую дисперсию. 

Так, пошаговые разности дисперсии синоптической составляющей Ta на ст. Дарс-
ский порог ниже (4÷(−1) %), чем на ст. D6 (5÷(−2) %), а тем более, чем на ст. Аркона 
(1÷(−8) %), при этом асимптотическое приближение к среднему, наоборот, наступает 
быстрее (рисунок 4а).

Несколько отличная картина наблюдается для пошаговых разностей дисперсии 
синоптической составляющей W или P0. Так, для W разности на ст. Дарсский порог 
ниже (1÷(−7) %), чем на ст. Аркона (2÷(−10) %), а тем более, чем на ст. Фемарн-Бельт 
(7÷(−9) %), хотя и несколько выше, чем на D6 (2÷(−5) %). Для P0 пошаговые разности 
дисперсии синоптической составляющей на ст. Дарсский порог, Аркона и D6 – схожи: 
2÷(−10), 8÷(−7) и 3÷(−8) %, соответственно.
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Рис. 3 – Относительная доля дисперсии (с нарастанием) синоптической составляющей 
временной изменчивости температуры воздуха Ta (°C) – (а); скорости ветра W (м/с) – (б); 

атмосферного давления P0 (гПа) – (в) в южной части Балтики за 2002–2020 гг. 



45

ISSN (online): 2587-9634 / ISSN (print): 1564-2291  
Океанологические исследования. 2022. Том 50. № 2. С. 34–55

Рис. 4 – Пошаговые разности относительной доли (с нарастанием) синоптической 
составляющей временной изменчивости температуры воздуха Ta (°C) – (а); скорости ветра 

W (м/с) – (б); атмосферного давления P0 (гПа) – (в) в южной части Балтики за 2002–2020 гг. 



46

Дубравин В. Ф., Капустина М. В., Стонт Ж. И.

Рис. 5 – Пошаговые разности относительной доли (с нарастанием) синоптической 
составляющей временной изменчивости метеоэлементов на станциях Дарсский порог – (а);   

Аркона – (б) и D6 – (в) за 2002–2020 гг. 
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На рисунке 5 пошаговые разности СИ метеоэлементов сгруппированы по стан-
циям. Этот рисунок также подтверждает вывод о зависимости синоптической состав-
ляющей метеоэлементов в южной части Балтийского моря от местоположения станции 
(возрастание пошаговой разности СИ от 8÷(−10) % на ст. Дарсский порог (рисунок 5а) 
до 17÷(−20) % на ст. Аркона (рисунок 5б) и убывание до 7÷(−9) % на D6 (рисунок 5в) 
и характера метеоэлемента (на ст. Дарсский порог пошаговые разности СИ убывают 
от элемента к элементу в следующем порядке: f, P0, W и Ta; в Арконе – f, ea, W, P0, и Ta 

и на D6 – Td, P0, Ta и W).
Можно предположить, что в первом приближении это связано с долей СИ для 

метеоэлемента – чем больше удельный вклад СИ, тем больше пошаговые разности 
и тем дольше асимптотическое приближение к среднему (за исключением скорости 
ветра W).

Попытаемся сопоставить результаты, полученные в настоящем исследовании с 
помощью авторской модели временного ряда, с полученными ранее данными об измен-
чивости метеопараметров в Балтийском море или в других регионах Мирового океана. 

Напомним, что для корректного использования нашей временной модели тре-
буются ряды наблюдений не менее 10 лет с дискретностью от 1 ч до 1 сут.  В работе 
(Дубравин, Стонт, 2012), в которой выполнен анализ структуры временных рядов Ta, 
Td и W и P0 на платформе D6 и на гидрометеостанциях Висбю, Леба, Лиепая, Калинин-
град и Клайпеда (дискретность 3 ч; 2006–2011 гг.), показана зависимость временной 
структуры рядов как от характера метеоэлемента, так и от его местоположения (наи-
большие вклады в дисперсию исходного ряда вносят СезХ для тепло- и влагофизиче-
ских (Ta и Td), в среднем для всех станций 73 и 68 % при размахе 69÷76 % и 62÷73 % 
и СИ для динамических параметров (W и P0) – в среднем для всех станций 49 и 72 % 
при размахе 38÷55 % и 70÷76 %. Подобная зависимость показана и в работе (Дубра-
вин, Капустина, Стонт, 2018), в которой исследовалась сезонная и межгодовая измен-
чивости суточной компоненты метеорологических Ta, Td, f, W и P0 и гидрологических 
(температура Tw и соленость S верхнего слоя моря) элементов на станциях мониторин-
говой сети MARNET Киль, Фемарн-Бельт, Дарсский порог и Аркона за 2002–2016 гг. 
(дискретность 1 ч) и платформе D6 (только Ta, Td, W и P0) за 2004–2016 гг. (дискрет-
ность 1 ч). Так, для метеоэлементов максимальные вклады в дисперсию ИР ряда вно-
сят СезХ для Ta и Td (72÷87 %) и СИ для W и P0 (49÷77 %), а также и для f (38÷53 %).

Обратимся к Северной Атлантике. В работе (Лаппо, Гулев, Рождественский, 
1990) с использованием гидрометеорологических данных с 5-градусным разрешени-
ем для компонент долгопериодной изменчивости (СезХ, ВГИ и МГИ) было получе-
но меридиональное распределение удельных вкладов этих компонент. При этом «На 
дисперсию сезонной изменчивости в среднем от экватора до 70° с. ш. в Северной 
Атлантике приходится в температуре воды – 93.5 %, в температуре воздуха – 93.8 %, 
в скорости ветра – 62 %, в изменчивости уровня – 52 %, в атмосферном давлении – 
36  %, в изменчивости влажности воздуха – 87 %» (Лаппо, Гулев, Рождественский, 
1990, с. 201). Для широты океанской станции погоды «С» (52°45ʹ с. ш.) нами с графи-
ков на рисунке 5.1 этой работы сняты величины вкладов СезХ для Ta – 91 %, ea – 88 %, 
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W – 68 %, и P0 – 26 %. Сходные результаты получены в (Дубравин, 2002) по той же мо-
дели для ДП (Лаппо, Гулев, Рождественский, 1990) c использованием массива COADS 
(Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set), содержащего среднемесячные значения 
температуры поверхности океана Tw, температуры воздуха Ta, удельной влажности S, 
атмосферного давления на уровне моря P0, общей облачности Cl, средней скорости 
ветра W, за период с 1950 по 1995 гг. с пространственным разрешением 2×2° между 
70° с. ш. и 20° ю. ш. В Северной Атлантике средневзвешенное значение СезХ для 
тепло- и влагофизических параметров (Tw, Ta, S) составляет 81÷87 %, МГИ – (3÷4 %), 
ВГИ – до 9÷16 %. Динамические характеристики (P0, Cl, W) имеют распределение со-
ставляющих изменчивости качественно иное, чем физические, особенно это относит-
ся к СезХ, средневзвешенное значение которого в Северной Атлантике снижается до 
20÷40 %, вклад ВГИ и МГИ, наоборот, возрастают до 51÷71 и 8÷10 %, соответствен-
но. При пятиградусном осреднении для всех элементов возрастает средневзвешенная 
доля СезХ (для Tw, Ta, S до 88÷92 % и для P0, Cl, W до 26÷54 %), в основном за счет 
заметного снижения ВГИ (до 5÷9 % для Tw, Ta, S и до 36÷66 % для P0, Cl, W) и мало
заметного – МГИ (3 % для Tw, Ta, S и 8÷11 % для P0, Cl, W). Для широты океанской 
станции погоды «С» (52°45ʹ с. ш.) величины вкладов СезХ при двухградусном осред-
нении составляют для Tw, Ta, S – 87, 79 и 75 %, соответственно, и для P0, Cl, W – 17, 9 и 
42 %, а при пятиградусном – увеличивается до 92, 85 и 84 %, соответственно,  для Tw, 
Ta, S и до 19, 18 и 57 % для P0, Cl, W.

Возвращаясь к нашим оценкам компонент ИР = КП + ДП в таблице 1 и пересчи-
тав вклад СезХ только для долгопериодной изменчивости, получим для: Ta (88÷95 %); 
W для большинства станций (54÷72 %), за исключением Фемарн-Бельт – 27 % и P0 
(5÷18 %). Таким образом, в оценках вклада СезХ в ДП для умеренных широт Север-
ной Атлантики во второй половине прошлого века по двум массивам и южной части 
Балтики в начале нынешнего столетия наблюдаем неплохое сходство для теплофизи-
ческого (Ta) и динамических (W и P0) параметров.

Обратимся к работе (Гулев, Колинко, Лаппо, 1994), в которой предлагается дру-
гая модель временного ряда – компоненты ДП (СезХ, ВГИ и МГИ) дополнены двумя 
диапазонами синоптической изменчивости: «быстрые» синоптические процессы, свя-
занные, в основном, с быстрой сменой барических образований и их отдельных фаз 
(от 3 ч до 3 сут.) и «медленные», связанные преимущественно с океаном и групповыми 
свойствами атмосферных образований (от 3 до 60 сут.). Эта модель апробировалась на 
32-летних рядах срочных наблюдений в точке океанской станции погоды «С» (52°45ʹ 
с. ш.; 35°30ʹ з. д.). Расчеты показали, что вклад СезХ для тепло- и влагофизических 
параметров составляет для Tw, Ta, ea – 52, 40 и 34 %, соответственно, а для динамиче-
ских – для W и P0 – 16 и 18 %. В то время как суммарный вклад синоптической измен-
чивости составляет для Tw, Ta, ea  – 22, 39 и 48 %, соответственно, а для W и P0 – 55 и 
65 % и формируется в основном за счет синоптического диапазона (3÷60 сут.). Таким 
образом, и по этой модели вклад СезХ является преобладающим для тепло- и вла-
гофизических параметров, а вклад синоптической изменчивости преобладает для ди-
намических, т.е.  временная структура гидрометеорологических элементов зависит, 
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по крайней мере, от характера самого метеоэлемента (поскольку наблюдения велись 
в одной точке).

Что касается различий в оценке вкладов компонент в точке океанской станции 
погоды «С» и нашими на морских станциях в южной части Балтики, то, по всей веро-
ятности, они определяются различиями методик расчета синоптических компонент: 
в модели из (Гулев, Колинко, Лаппо, 1994) синоптическая компонента сглаживалась 
с периодом 3 сут., а в нашей – с периодом 1 сут., поскольку методика расчета компо-
нент долгопериодной  изменчивости в обеих моделях одинакова. Следует отметить, 
что в (Гулев, Колинко, Лаппо, 1994) относительные величины вкладов компонент КП 
и ДП приводятся только на диаграмме (рисунок В, 2), а величины дисперсии для этих 
компонент не приводятся, поэтому мы не можем оценить вклад СезХ только в ДП для 
океанской станции погоды «С».

В (Дубравин, 2014, 2017) выполнен пространственно-временной анализ гидро-
метеорологических полей в Балтийском море. В частности:

● рассмотрена долгопериодная изменчивость Ta в Стокгольме, Калининграде и 
Варнемюнде на интервале 1934–2016 гг.; показано подобие и высокая теснота связи 
между этими станциями для сезонной (r = 0.99) и межгодовой (r = 0.91÷0.95) измен-
чивостей, а относительный вклад СезХ в дисперсию ДП для них составил около 92 %;

● рассмотрена долгопериодная изменчивость поверхностной Tw в Борнхольмской 
(кв. 11), Гданьской (кв. 36), Готландской (кв. 47) впадинах на интервале 1950–2005 гг.; 
показано подобие и высокая теснота связи между этими станциями для сезонной 
(r = 0.99) и межгодовой (для февраля r = 0.85÷0.88; для августа r = 0.72÷0.89) измен-
чивостей, а относительный вклад СезХ в дисперсию ДП для них составил 90÷92 %;

● рассмотрена сезонная изменчивость Tw, Ta, Td, W и P0 с использованием кли-
матических карт с месячной дискретностью и карт гармонических постоянных их 
сезонной изменчивости. Для построения климатических карт метеорологических 
элементов Ta, Td, W, P0, осадков Pr и испарения E были использованы средние за 1961–
1990 гг. данные для прибрежных и островных метеостанций и для морских районов 
за 1951–2000 гг., приведенные в (State and Evolution…, 2008), а для гидрологических 
элементов Tw и S – средние для одноградусных квадратов данные за 1900–2005 гг., 
приведенные там же. Показано, что сезонная изменчивость Tw, Ta, Td, W характеризу-
ется годовой волной, при этом квота qI (вклад в общую дисперсию сезонного хода) на 
акватории собственно Балтики для Tw, Ta, Td высока (qI = 0.93÷0.99), для W несколько 
ниже (qI = 0.90÷0.95). Что касается P0, то его годовой ход очень сложен: в первой по-
ловине года можно 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 октябре и минимумами в июле и 
декабре. Именно поэтому квота qI в собственно Балтийском море увеличивается с юга 
на север от qI = 0.1 до qI = 0.5; 

● показана устойчивость генерального западно-восточного переноса воздуха над 
Северной Атлантикой и южной частью Балтики, при этом со ссылкой на (Абрамов, Гу-
щин, Стонт, 2012) отмечено, что поток круто меняет направление вместе с изменением 
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направления берега в Юго-Восточной Балтике на 90° с зонального западно-восточ-
ного на меридиональное с юга на север. В среднем за (1996–2010 гг.) в Европу пе-
ренос приходит от запада–северо-запада, а над Юго-Восточной Балтикой отмечается 
направление от юго-запада.

На основании результатов, полученных в (Дубравин, 2014, 2017), с большой до-
лей вероятности можно утверждать, что структуры временных рядов как для тепло- и 
влагофизических (Ta, Td и ea), так и динамических (W, P0) элементов, не претерпят зна-
чительных изменений в центральной и северной частях собственно Балтики.

 Выводы

1. Структура временных рядов (в том числе и синоптическая составляющая) для 
метеорологических элементов в южной части Балтийского моря зависит как от место-
положения, так и от характера самого метеоэлемента. Наибольшие вклады в диспер-
сию исходного ряда вносят СезХ для тепло- и влагофизических (Ta, Td и ea) – 71÷85 % 
и СИ для динамических параметров (W и P0) – 48÷76 %, а также и для относительной 
влажности – СИ = 50÷51 %. Таким образом, удельный вклад синоптической изменчи-
вости для W, P0 и f является преобладающим для всего исходного ряда (48÷76 %), а для 
Ta, Td и ea только для короткопериодной изменчивости (8÷18 %).

2. Максимальный вклад внутригодовой изменчивости синоптической составля-
ющей метеоэлементов в южной части Балтики приурочен к сентябрю–ноябрю, ког-
да начинается активная перестройка атмосферных процессов по зимнему типу. Ми-
нимальный вклад отмечен в январе–феврале. Годовой размах вклада внутригодовой 
изменчивости синоптической составляющей, как и соотношение между величинами 
максимума и минимума в сезонной изменчивости ее удельного вклада, для большин-
ства станций меняется от 12–38 % для W и P0 (или 1.2–1.8 раз) до 36–38 % для Ta 

(или 1.9 раз) и распределяется по географическому принципу (наименьшие значения 
размаха и соотношений между величинами максимума и минимума наблюдаются на 
ст. Аркона и D6, наибольшие – на ст. Дарсский порог (для P0 – 79 % (или 10.2 раз) и 
Фемарн-Бельт (для Ta – 67 % (или 11.7 раз) и для W – 59 % (или 20.4 раз)).

3. Отмечено затухание колебаний относительно среднего значения для всех ком-
понент каждого метеорологического элемента при увеличении длины ряда. Межгодовая 
изменчивость синоптической составляющей метеорологических элементов в регионе 
исследования зависит как от местоположения (размах пошаговых разностей убывает с 
запада на восток от ст. Дарсский порог к D6), так и от характера самого метеоэлемента 
(увеличение размаха от теплофизических параметров – Ta, к динамическим – P0).

4. Основываясь на результатах, полученных ранее в (Дубравин, 2014, 2017), где 
был выполнен пространственно-временной анализ гидрометеорологических полей в 
Балтийском море, подтверждено подобие и высокая теснота связи между станциями 
южной части Балтики для сезонной (r = 0.99) и межгодовой (r = 0.91÷0.95) измен-
чивостей. В оценках вклада СезХ в ДП для умеренных широт Северной Атлантики 
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во второй половине прошлого века и южной части Балтики в начале нынешнего сто-
летия установлено неплохое сходство для теплофизического (Ta) и динамических 
(W и P0) параметров. С большой долей вероятности можно утверждать, что структуры 
временных рядов как для тепло- и влагофизических (Ta, Td и ea), так и динамических 
(W, P0) элементов, не претерпят значительных изменений в центральной и северной 
частях собственно Балтики.
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SYNOPTIC COMPONENT OF METEOROLOGICAL ELEMENTS 
IN THE SOUTHERN BALTIC SEA

V. F. Dubravin, M. V. Kapustina, Zh. I. Stont

Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, 
36, Nakhimovskiy prospekt, Moscow, 117997, Russia, 

e-mail: v_dubravin@mail.ru; kapustina.mariya@ya.ru; ocean_stont@mail.ru

Based on field observations of air temperature Ta, relative humidity f (dew point temperature Td 
or water vapor elasticity ea), atmospheric pressure at sea level P0 and wind speed W at stations 
Arkona, Darss Sill and Fehmarn-Belt of the MARNET monitoring network of the German 
Oceanographic Datacentre for 2002–2020 with a discreteness of 1 hour, as well as on the offshore 
ice-resistant stationary platform of OOO LUKOIL – Kaliningradmorneft (D6) for 2004–2020 
with a discreteness of 1 hour, estimates of the contributions of the short-term (consisting of 
irregular intradiurnal, regular daily variation, synoptic component) and long-term (consisting 
of irregular intra-annual, regular seasonal variation and inter-annual component) variability into 
the total temporal variability of the initial series of these meteorological elements. The influence 
of the location of the station and the nature of the meteorological element itself on the structures 
of the time series of meteorological elements in the southern part of the Baltic is shown. This 
confirms the stability of the conclusion obtained by many researchers of the temporal variability 
of hydrometeorological parameters for various zones and regions of the World Ocean. In this 
case, the relative (specific) contribution of synoptic variability for W, P0 and f is predominant 
for the entire initial series (47.6÷76.1 %), and for Ta, Td and ea only for short-period variability 
(8.1÷17.7 %). The intra-annual and inter-annual variability of the specific contribution of the 
synoptic component Ta, Td, f, ea, P0 and W are considered. Thus, the maximum contribution of the 
intra-annual synoptic variability is timed to September–November, and the minimum is noted in 
January–February. The annual range of the contribution of intra-annual synoptic variability for 
most stations varies from 12–38 % for W and P0 to 36–38 % for Ta.

Keywords: short-term and long-term variability, air temperature, dew point, water 
vapor pressure, relative humidity, wind speed, atmospheric pressure, analysis of variance, 
Baltic Sea
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