Часть IX. ЛЕДОВЫЕ УСЛОВИЯ БЕРИНГОВА МОРЯ И МЕТОДЫ ИХ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ
Берингово море является самым северным и со​ответственно самым суровым морем дальневосточ​ного бассейна. В связи с этим планирование и про​ведение морских операций во многом зависят от знания ледовой обстановки и возможности ее про​гнозирования.
37. Состояние изученности
Вопросами исследования ледового режима в Бе​ринговом море занимались В. Л. Цуриков (1960), Г. М. Бирюлин, Л. П. Якунин и другие [2, 17], в ра​ботах которых выявлены черты межгодовой и мно​голетней изменчивости основных характеристик, определены вероятностные границы распростране​ния льда в море, проведен ряд работ, детализирую​щих положение отдельных ледовых параметров.

Из исследований прогностического направле​ния необходимо отметить работы А. К. Леонова [9], Е. М. Саускан [16], А. Н. Крындина [8], А. И. Арикайнена [I], занимавшихся поиском связей ледо​вых условий с комплексом гидрометеорологиче​ских факторов. Ими получены методы прогноза ле​довых фаз по пунктам моря и его ледовитости.

Противофазность процессов эволюции ледовых условий в Беринговом и Охотском морях, а также их связь с характером крупномасштабной цирку​ляции над Дальним Востоком выявил Г. М. Бирю​лин [2]. Эти закономерности приводят к возмож​ности создания комплексного метода прогноза ле​довых условий, пригодного для обоих морей.

Предвычислениям положения кромки льда по​священы работы Н. П. Булгакова [З], Г. М. Бирюлина, Л. П. Якунина [17]. Некоторые перспективы намечаются и в области вероятностного прогноза кромки льда в море, проводимого с учетом данных о чередовании форм атмосферной циркуляции над II естественным синоптическим районом [12].

По отдельным районам Берингова моря пред​принималась попытка применения для прогноза кромки льда физико-статистической схемы, при этом в качестве предикторов использовались поля приземного атмосферного давления и геопотенци​ала h500. Однако для практического использова​ния этой схемы необходимо дальнейшее совер​шенствование ее с учетом ряда региональных осо​бенностей.

Из зарубежных исследований в первую очередь следует отметить попытку разработать метод про​гноза положения кромки льда в восточном секторе Берингова моря. Использованный подход в целом не отличается от аналогичных отечественных раз​работок [1, 8, 12].

Другие работы зарубежных авторов посвящены вопросам построения функции распределения дви​жения льда в зал. Нортон, а также эволюции ледо​вых процессов в восточной части Берингова моря [22—24].

В существующих исследованиях детальные проработки, как правило, связаны с локальными прибрежными районами. Кроме того, в них мало внимания уделялось анализу полей ледовых ха​рактеристик (сплоченность, возраст, формы), пред​ставлению и рассмотрению структуры этих полей.

В настоящей работе обобщены и систематизиро​ваны материалы предшествующих исследований. Отдельные вопросы предлагаемого обобщения в силу ряда объективных причин, главная из кото​рых — отсутствие данных, проработаны недоста​точно полно. Это относится прежде всего к пробле​ме изучения физико-механических свойств льда, к вопросам выявления механизма сжатия и разреже​ния, а также дрейфа льда.
38. Характеристика использованных материалов
В данной работе обобщены и систематизирова​ны материалы наблюдений за ледяным покровом, основными из которых являются данные ледовых авиаразведок, регулярно проводившихся с 1960 г. Привлекались также прибрежные ледовые наблю​дения гидрометеорологических станций и постов, данные, полученные с транспортных судов и ледо​колов, и спутниковые снимки ледяного покрова, получаемые с 1981 г. с ИСЗ „Метеор", NOAA, „Ме​теор—Природа", „Океан", „Космос" и др.

Для представления полей ледовых элементов акватория Берингова моря была разделена на 119 сравнительно однородных районов (рис. 38.1), раз​меры которых составили 2° по долготе и 1° по широ​те. В местах резкой смены ледовых характеристик (прибрежная зона) площади районов уменьшались. При слабой обеспеченности данными, что харак​терно для американского сектора, площади райо​нов увеличивались. Осредненные в рамках выде​ленных районов значения ледовых элементов отно​сились к центрам этих районов.

Вся терминология и понятия о ледовых явлени​ях, используемые в данном пособии, соответствуют „Международной символике для морских ледовых карт и номенклатуре морских льдов".

Ошибки наблюдений за ледовыми параметрами не превышают одного балла, что обеспечивается высокой точностью определения местонахождения самолета. Судовые данные и данные прибрежных ледовых наблюдений дают еще более точное пред​ставление о ледовой обстановке. В случае отсутст​вия наблюдений за ряд последовательных декад или по нескольким соседним районам эти величи​ны не интерполировались и в расчетах не участво​вали.

Сведения о средних декадных значениях полей сплоченности, возраста и форм льда, представлен​ные по 119 районам Берингова моря, были обобще​ны и сформированы в архив гидрометеорологической (ледовой) информации. Полученный архив послужил основой для анализа статистической структуры полей ледовых элементов в Беринговом море.
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Рис. 38.1. Схема деления на квадраты акватории Берингова моря.

39. Основные факторы, определяющие ледовый режим Берингова моря
На Берингово море, как и на другие дальнево​сточные моря, активное воздействие оказывает муссонный климат и соответствующая ему цирку​ляция воздуха, интенсивность которой тесно свя​зана с характером развития и взаимодействия основных центров действия атмосферы на Дальнем Востоке — сибирского антициклона и алеутской депрессии. В зимний период эти барические обра​зования характеризуются устойчивостью и актив​ным развитием.

Следует отметить, что ледовитость Берингова моря существенным образом зависит от положения и интенсивности полярного и гавайского максиму​мов. Значительный вклад в формирование ледовых условий вносят циклоническая деятельность над морем, которая в холодное время года преобладает в данном районе. Особую роль при этом играют морские циклоны, выходящие на Берингово море и сопровождающиеся выносом теплых масс воздуха.

При слабо выраженном, ориентированном на Чукотский полуостров гребне гавайского максиму​ма в Беринговом море наступают ледовитые зимы. Высотные потоки на юго-западе моря имеют запад​ное и юго-западное направления. Морские цикло​ны при этом обходят Берингово море с юга, а из районов Чукотки и Колымы смещаются ядра высо​кого давления.

Теплые малоледовитые зимы в Беринговом море формируются при смещении гребня гавайско​го антициклона к Северо-Американскому конти​ненту. При этом над юго-восточной частью моря преобладают южные высотные потоки, а над север​ной — юго-западные, что способствует выходу мор​ских циклонов.

В нормальные по деловитости зимы гребень ти​хоокеанского максимума хорошо выражен и сме​щен к побережью Чукотки. Над северными райо​нами моря высотные потоки направлены по-разно​му в зависимости от ориентации оси гребня, а в се​веро-западной части моря — юго-западные.

В отдельные годы местные синоптические усло​вия могут значительно изменить воздействие крупномасштабных процессов на развитие ледяно​го покрова.

Распределение ледяного покрова в Беринговом море существенно зависит от характера ветрового режима, который, в свою очередь, обусловливается особенностями атмосферной циркуляции.

В суровые зимы морские циклоны, обходя Бе​рингово море с юга, способствуют затоку холодных арктических масс воздуха, интенсивному выхолаживанию поверхности моря и образованию льда, который преобладающими в эти зимы северными ветрами выносится в южные районы, увеличивая ледовитость моря.

В мягкие зимы приходящие в море циклоны обусловливают проникновение сюда теплого мор​ского воздуха, задерживая ледообразование и спо​собствуя увеличению повторяемости ветров юж​ных румбов, что, в свою очередь, ослабляет дрейф льда на юг и уменьшает площадь, занятую льдом.

Средняя месячная скорость ветра в Беринговом море составляет 8—12 м/с. Средняя повторяемость штормовых ветров колеблется в пределах 4—22 % .

Ветер является одной из основных динамиче​ских причин перераспределения ледяного покрова, дрейфа льда, его уплотнения, разрежения и торо​шения. Средняя скорость дрейфа льда в Беринговом море составляет 10—15 см/с, увеличиваясь до 20 см/с при выходе глубоких циклонов.

Температурный режим моря отличается суще​ственной неоднородностью. В южных и юго-восточ​ных районах моря средняя месячная температура воздуха наиболее холодного месяца составляет О °С, в северо-западной части моря падает до -21,7 °С, что определяется контрастностью влия​ния холодного Азиатского континента и относите​льно теплого Тихого океана. Сумма отрицательных температур воздуха колеблется от 710 до 2500 в мягкие и от 1470 до 3470 градусо-дней в суровые зимы.

Формированию суровых ледовых условий спо​собствует низкая температура воздуха, а относите​льно высокая температура воды южных районов замедляет рост ледяного покрова. Поэтому Берин​гово море никогда полностью не покрывается льдом.

На ледяной покров Берингова моря существен​ное влияние оказывают также подстилающие мор​ские воды и водообмен моря с Тихим океаном и Чу​котским морем. Так, потоки теплых тихоокеан​ских вод, идущих к м. Наварин, в центральную часть Анадырского залива и в Берингов пролив, оказывают сдерживающее влияние на формирова​ние ледяного покрова.

40. Режимные характеристики льда
40.1. Типизация зим по характеру ледовых условий
Развитие гидрометеорологических процессов, в том числе ледовых условий в море, характеризует​ся существенным межгодовым различием. Разли​чают три типа зим; суровые, умеренные и мягкие (табл. 40.1). В качестве параметра классификации в настоящее время используется суммарная ледовитость года, которая определяется соотношением
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                                                                           (40.1)
где Lj — суммарная ледовитость j-го года; Lij. — ледовитость i-й декады j-го года; рj — количество де​кад в j-м году, когда наблюдался лед в море.
Таблица 40.1

Каталог типов зим по суммарной ледовитости Берингова моря
Тип зим

Суровые
Умеренные
Мягкие

1960-61
1962-63
1959-60

1964-65
1968-69
1966-67

1967-68
1972-73
1969-70

1970-71
1973-74
1977-78

1971-72
1979-80
1978-79

1974-75
1980-81
1981-82

1976-76
1982-83
1984-85

1976-77
1985-86
1986-87

1983-84
1987-88
1989-90


1988-89
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Ледовые условия каждого типа зим имеют свои особенности в развитии и разрушении ледяного по​крова, продолжительности ледового периода, усло​виях зимней навигации и других характеристи​ках.
40.2. Продолжительность ледового периода и ледовитость моря
Различная продолжительность ледового перио​да в Беринговом море, как и в других дальнево​сточных морях, обусловлена неравномерным раз​витием и разрушением ледяного покрова. В зави​симости от суровости зимы и от района моря она составляет от 80 до 252 сут в мягкие, от 120 до 294 — в умеренные и от 170 до 365 сут — в суровые зимы.

Берингово море покрывается льдом лишь напо​ловину. Максимальная ледовитость моря в зависи​мости от типа зимы колеблется в значительных пределах. В зимы с малым распространением льда максимум ледовитости может наступить в конце февраля и достигнуть лишь 20 % от площади Бе​рингова моря. Для средних и ледовитых зим ха​рактерно смещение максимума ледовитости на первую половину апреля, когда она достигает соот​ветственно значений 30 и 56 %.

Бурное таяние льда происходит в период с сере​дины апреля до июня. После теплых и малоледови​тых зим лед в Беринговом море исчезает к середине июня, но в среднем это происходит в июле. При значительно большей ледовитости лед в море встречается круглый год. В этом случае даже в ав​густе и сентябре западная половина Берингова про​лива от о. Ратманова до бух. Провидения бывает покрыта льдом.
40.3. Образование, развитие и разрушение ледяного покрова
Первое раннее ледообразование в отдельных за​ливах может наблюдаться в середине сентября. Чаще всего ледообразование начинается в конце октября в северных районах моря. В декабре и ян​варе процессы ледообразования усиливаются и рас​пространяются на юг вдоль берегов. В марте— ап​реле ледяной покров достигает максимального раз​вития: льдом покрываются северная половина моря и районы, прилегающие к восточному побере​жью Камчатки, вплоть до южной его оконечности.

В апреле начинается очищение моря от льда, причем в разных его районах неодинаково. В мае и в первой половине июня кромка льда быстро сме​щается к северу. В июне—июле море обычно окон​чательно очищается от льда.

Статистическая обработка данных (с 1949 по 1989 г.) позволила построить карты вероятности встречи со льдом в море.

40.4. Изменчивость ледовитости моря
Сезонные колебания. Сезонные колебания со​стояния ледяного покрова Берингова моря в основ​ном определяются астрономическими причинами и имеют ярко выраженный годовой характер (пери​од). На эти колебания накладываются флюктуа​ции, обусловленные атмосферными воздействиями и постоянно действующими течениями, а также рядом региональных гидрометеорологических факторов.

Для анализа сезонного хода изменения ледови​тости использовалась теория периодически корре​лированных случайных процессов (ПКСП) [15]. Используя основные свойства ПКСП, можно суще​ственно нестационарные процессы интерпретиро​вать как стационарные однородные последователь​ности. Для исследований межгодовых (сезонных) изменений рассматриваемых рядов естественным периодом коррелированности является период, равный одному году. Вычисленные для всех декад ледового периода оценки математического ожида​ния позволяют представить сезонный ход процес​сов, а оценки средних квадратических отклонений характеризуют их изменчивость (рис. 40.1).

Анализируя распределение оценок, можно вы​делить следующую особенность, характерную для ледовых процессов на акватории Берингова моря: ярко выраженный годовой ход ледовитости и лока​льный минимум изменчивости в период максима​льного развития ледовитости. Можно отметить на​личие амплитудной модуляции изменчивости ле​довитости Берингова моря, что свидетельствует об определенном вкладе ряда более мелкомасштаб​ных региональных факторов (продолжительностью до месяца) в процесс формирования общей измен​чивости ледовитости.
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Рис. 40.1. Сезонное распределение средних многолетних зна​чений ледовитости L Берингова моря и их средних квадрати​ческих отклонений ст.

Для оценки внутрисезонных связей строилась корреляционная матрица связи распределения ледовитости по акватории моря (табл. 40.2). Из при​веденной матрицы видно, что коэффициенты кор​реляции в течение ледового сезона, как правило, сохраняют свой знак, что отражает определенную устойчивость (в среднем многолетнем плане) воз​никающих тенденций. Наибольшая устойчивость процессов (по коэффициентам внутрисезонной кор​реляции) связана с периодами максимального раз​вития ледовитости. К этим же периодам относится и максимальная продолжительность значащих связей (связи, удовлетворяющие 95 %-ному уров​ню значимости [5]). Для Берингова моря этот пери​од — с конца января по апрель. Радиус значащих корреляций в этот период достигает 9—12 декад, т. е. развитие ледовых процессов именно в этот пе​риод и определяет дальнейшую эволюцию ледовых процессов.

Таблица 40.2

Корреляционная матрица связи значений декадной ледовитости Берингова моря

Месяц
Декада
Декабрь
Январь
Февраль
Март
Апрель
Май



1-я
2-я
3-я
1-я
2-я
3-я
1-я
2.я
3-я
1-я
2-я
3-я
1-я
2-я
3-я
1-я
2-я

Декабрь
2-я
0,83


















3-я
0,49
0,65
















Январь
1-я
0,16
0,40
0,75
















2-я
0,25
0,55
0,68
0,83















3-я
0,25
0,43
0,59
0,54
0,78













Февраль
1-я
0,06
0,27
0,53
0,49
0,61
0,79













2-я
0,29
0,36
0,39
0,27
0,40
0,52
0,71












3-я
0,26
0,39
0,40
0,84
0,45
0,55
0,59
0,79










Март
1-я
0,07
0,20
0,18
0,19
0,36
0,39
0,32
0,65
0,73










2-я
0,01
0,14
0,20
0,28
0,42
0,42
0,41
0,71
0,66
0,85









3-я
0,21
0,40
0,50
0,37
0,56
0,65
0,61
0,75
0,60
0,71
0,84







Апрель
1-я
0,22
0,39
0,57
0,44
0,51
0,61
0,66
0,78
0,60
0,65
0,73
0,90







2-я
0,26
0,43
0,57
0,35
0,46
0,57
0,59
0,76
0,68
0,70
0,70
0,88
0,91






3-я
0,21
0,37
0,54
0,31
0,43
0,51
0,63
0,75
0,67
0,68
0,67
0,83
0,84
0,90




Май
1-я
0,20
0,39
0,40
0,40
0,88
0,63
0,60
0,70
0,69
0,73
0,72
0,85
0,80
0,88
0,86




2-я
0,12
0,32
0,34
0,39
0,51
0,55
0,51
0,70
0,65
0,77
0,73
0,79
0,83
0,84
0,77
0,82



3-я
0,00
0,19
0,16
0,22
0,26
0,34
0,52
0,67
0,51
0,52
0,56
0,56
0,69
0,71
0,62
0,71
0,77
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Рис. 40.2. Оценки корреляционных функций ледовитости Берин​гова моря.

Межгодовая изменчивость. Многолетние коле​бания ледовитости морей Дальнего Востока отра​жают крупномасштабные климатические измене​ния, происходящие в атмосфере и океане. В распределении оценок межгодовой изменчивости ледовитости наблюдается определенная циклич​ность, позволяющая представить механизм форми​рования климатических характеристик в Беринго​вом море.

Компоновка рядов значений ледовитости для оценки ее межгодовой изменчивости велась следу​ющим образом: из совокупности декадных данных извлекались значения, отстоящие друг от друга на период, равный одному году. Для центральной де​кады каждого месяца образовывались последовате​льности. По ним вычислялись оценки корреляци​онной функции и частотного спектра ледовитости, которые дают возможность определить некоторые закономерности ее межгодовых изменений и выя​вить энергонесущие частоты (периоды циклично​сти) и их порядок.

Время релаксации автокорреляционных функ​ций, как видно из рис. 40.2, в основном превышает дискретность данных (один год). Наряду с этим, в распределении автокорреляционных функций от​мечаются некоторые особенности, свойственные квазипериодическим колебаниям. Наличие высо​ких значений спектральной плотности для перио​дов 2—3 года, 7—8 лет, 11 лет и 22 года подтверж​дает сказанное (рис. 40.3). Учитывая имеющийся объем исходных данных, здесь с полным основани​ем можно выделить только 2—3-летнюю периодич​ность, которую обычно связывают с изменениями во взаимодействии основных центров действия ат​мосферы. Колебания с периодами около 7 лет, по-видимому, являются результатами пульса​ции, возникающей в атмосфере и гидросфере планеты в случае наложения на систему сезон​ных или годовых явлений мутационной по своему происхождению волны полюсного при​лива [6, 8]. Наличие пиков спектральной плот​ности на периодах 11 лет и 22 года, очевидно, связано с гелиофизическими факторами. Кро​ме того, не так выражено, но тем не менее про​является еще 4—5-летняя составляющая.
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Рис. 40.3. Оценки частотных спектров ледовитости Берингова моря.

По аналогии с исследованиями в Северо-Европейском бассейне [4] подобный цикл, веро​ятно, следует отнести к вторичным результа​там взаимодействия системы Тихий океан — т Северный Ледовитый океан. Хотя однозначно трактовать их как достоверный факт по имею​щейся ограниченной выборке невозможно, но выраженное действие сил гелиофизической природы, отмечаемое во многих климатиче​ских системах, служит косвенным подтверждением существования аналогичных периодов изменчиво​сти ледовитости Берингова моря.

Рассматривая задачу типизации ледовитости по характеру изменчивости, в отдельную группу мож​но выделить начальный период ледообразования по декабрь включительно, где корреляционные, а особенно спектральные функции существенно от​личаются от подобных функций в другие периоды. Это также является отражением отмеченного фак​та неустойчивости атмосферных процессов в нача​льный период ледообразования (см. табл. 40.2).

40.5. Сплоченность льда
Сплоченность льда в Беринговом море под влия​нием динамических и термических факторов изме​няется в широком диапазоне и зависит от времени года и района моря. Повторяемость льда сплочен​ностью 10 баллов резко возрастает в декабре и ян​варе (до 90—100 % в отдельных районах моря), а в апреле и особенно в мае уменьшается до 0. Исклю​чение представляет открытая часть моря, где зна​чительное увеличение сплоченности льда до 10 баллов наблюдается лишь в феврале.

Значительные колебания повторяемости 10-балльной сплоченности (на 20—30 %) могут происходить в середине зимы при прохождении глубоких циклонов. В отдельных районах наблю​дается увеличение количества льда сплоченностью до 10 баллов в мае под воздействием дрейфа льда. Повторяемость разреженного льда сплочен​ностью 1—6 баллов весьма высока осенью и особенно весной, а в зимний период (в янва​ре) может уменьшаться до 0.

Наиболее сложными по сплоченности льда являются районы Берингова пролива, Анадырского и Карагинского заливов. Им аналогичен район моря между о. Св. Лав​рентия и зал. Нортон. Легкими по сплочен​ности льда районами являются Олюторский залив и центральный участок моря вблизи о. Св. Матвея [18].

40.6. Возраст льда

Ранней осенью при ледообразовании появляют​ся ледяные иглы, сало, шуга, темный нилас и блинчатый лед. Затем под влиянием гидрологиче​ских и орографических особенностей начальные виды льда перерастают в стадию молодых. Для различных районов Берингова моря процесс ледо​образования протекает неодинаково. Например, в Анадырском заливе уже через неделю после ледо​образования начальные виды переходят в серо-бе​лый лед. Этому способствуют значительные при​ливные явления, сток пресных вод и ветер восточ​ных направлений. Залив Креста, так же как и Ана​дырский залив, глубоко вдается в материк. Но здесь уже господствует отжимной ветер, и время перехода начальных видов в преобладающий се​ро-белый лед в среднем составляет около месяца.

Ледовые условия различных районов Беринго​ва моря по возрастным признакам имеют свои осо​бенности. Общим для всех районов Берингова моря является уменьшение повторяемости (до 0) серого льда к концу апреля — началу мая. В отде​льных районах моря уже в середине февраля мо​лодые виды льда практически не встречаются. Наибольшая повторяемость их (от 75 до 100 %) наблюдается только в начальный период ледооб​разования.

Серо-белый лед имеет наибольшую повторяе​мость (до 30—45 % ) в начале или середине зимы в зависимости от района.

Наибольшая повторяемость белого льда (до 80—100 %) наблюдается весной, когда начинается интенсивное таяние молодого льда. При заполне​нии образовавшихся полыней льдом молодого воз​раста, а также при прохождении глубоких цикло​нов повторяемость белого льда может понизиться на 10—20 %.

40.7. Формы льда

В Беринговом море в течение холодного периода наблюдаются различные формы плавучего льда. Мелко- и крупнобитый лед преобладает повсемест​но в начале ледообразования. В декабре начинается формирование полей льда, а с января и до конца ледового периода большая часть покрытой льдом поверхности моря заполнена большими полями и обломками полей. Встречаются отдельные обшир​ные поля.

В прикромочной полосе в первой половине хо​лодного периода преобладает мелкобитый, а позд​нее — крупнобитый и мелкобитый лед.

По повторяемости крупных и мелких форм льда каждый район моря существенно отличается друг от друга, но северные районы имеют определенное сходство. Здесь при ледообразовании появляются первичные формы льда, которые во второй полови​не ноября уступают место битым льдам повторяе​мостью до 50 %. Затем происходит резкое увеличе​ние повторяемости крупных форм льда, количест​во которых уже в начале декабря достигает 70— 80 %. Зимой повторяемость ледяных полей и об​ломков увеличивается до 90—100 % и только в конце апреля — мае наблюдается ее уменьшение. Общее ослабление прочности льда к весне приво​дит к тому, что к июню преобладающими становят​ся битые льды.

Для центральной части моря в декабре—январе характерно преобладание битого льда повторяемо​стью до 30 %, а затем — в феврале—апреле — ле​дяных полей повторяемостью до 60 %. В мае вновь происходит увеличение повторяемости битого льда до 60 %.

40.8. Изменчивость полей сплоченности, возраста, форм льда

Сплоченность, возраст и формы льда, характе​ризующие ледовые условия, зависят от ряда фак​торов, важнейшими из которых являются ветер, волнение, характер ледообразования и т. д.

Зоны максимальной сплоченности образуются на севере, северо-востоке и северо-западе Беринго​ва моря. С декабря к февралю—марту они посте​пенно распространяются к югу, а также вдоль вос​точного побережья Азиатского континента. В апре​ле зона сплоченных льдов (до 10 баллов) начинает отступать к северу, и к середине мая практически по всему морю наблюдаются более разреженные льды сплоченностью не более 7—8 баллов.

Интересной особенностью многолетнего распре​деления зон различной сплоченности является их расположение, часто повторяющее конфигурацию берегов и рельефа дна, и заметная монотонность при переходе от зоны к зоне, т. е. в большинстве случаев зона льда большей сплоченности сменяет​ся зоной льда меньшей сплоченности, за исключе​нием прибрежных районов.
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Рис. 40.4. Среднее многолетнее распределение сплоченности льда в декабре—мае. I) 9—10 баллов; 2) 7—8 баллов; 3) 4—6 баллов; 4) 1—3 балла; 5) менее 1 балла.

Следует отметить также, что зона минимальной сплоченности (меньше 1 балла) отмечается только в центральной части моря.

Анализ поля средних квадратических отклоне​ний показал, что изолинии изменчивости сплочен​ности льда в некоторых чертах повторяют изоли​нии самого элемента. Минимальная изменчивость наблюдается в областях, где формирование ледяно​го покрова уже заканчивается и сплоченность до​стигает 9—10 баллов (в северных районах моря и закрытых заливах) или еще только начинается и льда очень мало (меньше 3-х баллов) — в южных районах центральной части моря.

Максимальная изменчивость сплоченности льда отмечается в областях со сплоченностью 3— 8 баллов, где значение динамического фактора (дрейф льда, взаимодействие между льдинами и т. д.) в перераспределении льда имеет максималь​ное значение.
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Рис. 40.4. Продолжение.
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Рис. 40.4. Окончание.

В соответствии с изложенным зона максималь​ной изменчивости, следуя за смещениями зоны сплоченности 3—8 баллов, в первой половине ледо​вого сезона опускается к югу, а во второй — начи​нает подниматься на север. В мае вследствие ак​тивного разрушения льда по всей акватории моря эта зона расширяется и охватывает большую часть моря (рис. 40.4).

В ряде прибрежных районов западной части моря также отмечается существование локальных областей повышенной изменчивости сплоченности льда, которые в течение ледового сезона определен​ным образом трансформируются. Детальное пред​ставление о пространственно-временных оценках сплоченности льда и их средних квадратических отклонений можно получить из графического изоб​ражения этих распределений (рис. 40.4, 40.5).
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Рис. 40.5. Распределение средних квадратических отклонений для поля сплоченности льда в декабре—мае.
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Рис. 40.5. Продолжение.

[image: image13.png]160 170 170
T I
Anpens Mai
651 7-5 dexoda 1-g fexada

i

Li

2-1 fexada

T

3-2 dexada

16 160

I
180 170





Рис. 40.5. Окончание.
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Рис. 40.6. Среднее многолетнее распределение возраста льда в декабре—мае.

1 — нилас, толщина до 10 см; 2 — серый лед, 10—15 см; 3 — серо-белый лед, 15—80 см; 4 — тонкий однолетний лед, 30—70 см; 5 — однолетний лед средней толщины, 70—120 см.
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Рис. 40.6. Продолжение.
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Рис. 40.6. Окончание.

[image: image17.png]170 -

180 170
i

Aexabpe

160 160
i 1

B5;  {-9 dexada 2

Ll
AHBape
65y 1-s dexada

. ofy

[

L
-SW@MW

| 3-9 dexada





Рис. 40.7. Распределение средних квадратических отклонений для поля возраста льда в декабре—мае.
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Рис. 40.7. Продолжение.
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Рис. 40.7. Окончание.
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Рис. 40.8. Среднее многолетнее распределение форм льда в декабре—мае.

1 — мелкобитый лед; 2 — крупнобитый лед; 3 — обломки ледяного поля; 4 — большие ледяные поля; 5 — обширные ледяные поля; 6 — гигантские ледяные поля.
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Рис. 40.8. Продолжение.
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Рис. 40.8. Окончание.
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Рис. 40.9. Распределение средних квадратических отклонений для поля форм льда в 

декабре—мае.
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Рис. 40.9. Продолжение.
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Рис. 40.9. Окончание.

Распределение возрастных характеристик льда в Беринговом море имеет ряд особенностей. В отли​чие от значительной широтной составляющей в распределении сплоченности льда, в поле возраста доминирует меридиональная направленность зон. Зоны максимальных возрастных характеристик приурочены к северо-восточным и северо-запад​ным областям и вытянуты к югу. В начале декабря это отдельные участки серо-белого льда, к концу месяца формирующие обширную зону, которая за​нимает почти все море. Одновременно в северо-вос​точных и северо-западных областях начинают раз​виваться зоны белого льда, которые, постепенно увеличиваясь, спускаются к югу и в марте занима​ют преобладающую часть моря. Зоны более легких возрастных характеристик в основном локализу​ются в южных областях преимущественно в пер​вую половину сезона. В апреле эти зоны заполня​ются более старым льдом, что связано с особенно​стями дрейфа льда в Беринговом море. Кроме того, в течение всего ледового сезона зона пониженных возрастных характеристик наблюдается в виде языка, вытянутого к югу от Чукотского полуостро​ва. Небольшая достаточно стационарная зона тя​желых льдов формируется и в прибрежной зоне на севере п-ова Камчатка (рис. 40.6, 40.7).

Изменчивость возрастных характеристик мак​симальна в середине ледового сезона и приурочена к прибрежным районам восточного побережья Камчатки, юга Чукотского полуострова и районам, примыкающим к Берингову проливу. Зоны мини​мальной изменчивости наблюдаются в областях, примыкающих к кромке льда, и в северо-западных районах Анадырского залива.

Образование крупных форм льда, как и других сложных ледовых характеристик наблюдается в северо-западной части и северо-восточной части моря. Эти формы льда существуют в течение всего ледового периода. От декабря к маю эти области расширяются, смыкаются между собой, распро​страняются к югу, потом опять уменьшаются и ло​кализуются в северо-западных и северо-восточных районах моря. Зоны битого льда обычно приуроче​ны к прикромочной области, а в отдельные годы они занимают всю центральную часть (рис. 40.8, 40.9).

В центральной части моря формируется и об​ласть максимальной изменчивости форм льда, ко​торая наблюдается в течение всего сезона и тесно связана с эволюцией районов, где отмечается спло​ченность 4—8 баллов.

Минимальная изменчивость отмечается в севе​ро-западных и северо-восточных районах моря и в прикромочной области (см. рис. 40.8).

40.9. Торосистость и заснеженность льда

Особенности гидрометеорологических процес​сов в море создают благоприятные условия для об​разования обширных зон торошения льда.

Торошение льда вызывается главным образом нажимными ветрами и приливными течениями.

В первой половине зимы на большей части моря торосистость льда составляет 1—2 балла, увеличи​ваясь к марту до 2—3 баллов. Ровный лед встреча​ется лишь на участках, прилегающих к подветрен​ным берегам.

Зоны с повышенной торосистостью наблюдают​ся в прибрежных и прикромочных районах, в от​крытых районах моря торосистость льда наимень​шая.

В апреле с изменением генерального дрейфа льда с западного на северное повышается тороси​стость льда в северных районах, а на юге торосы разрушаются. В отдельных районах торосистые участки сохраняются даже в июле.

Заснеженность льда является хорошим показа​телем динамики ледяного покрова: участки с ми​нимальной заснеженностью являются стационар​ными зонами оттеснения льда от берега, а там, где снежный покров сильно развит, происходит посто​янное уплотнение ледяного покрова.

В декабре зоны с повышенной заснеженностью более 2 баллов образуются в западной части Ана​дырского залива, к востоку от о. Св. Лаврентия вплоть до Берингова пролива, а также во внутрен​них частях заливов Карагинского и Нортон. Слабо заснеженный (не более 1 балла) лед почти повсеме​стно встречается вдоль кромки льда и вблизи побе​режья с подветренной стороны.

С февраля по апрель все зоны с высокой и низ​кой заснеженностью сохраняются, причем в марте в некоторых районах заснеженность увеличивает​ся до 3 баллов. Наибольшее количество снега на льду отмечается в апреле, в мае снежный покров сокращается за счет интенсивного таяния сверху.

Максимальные измеренные толщины снега по станциям Берингова моря в марте—апреле обычно не превышают 70—80 см.

40.10. Сжатие и разрежение льда

Процессы сжатия и разрежения льда, происхо​дящие в ледяном покрове в основном под действи​ем ветра и приливных течений, определяют воз​можность зимнего плавания судов. Специальных наблюдений за сжатиями льда в открытых районах Берингова моря не проводилось. Косвенные наблю​дения за переформированием ледяного покрова и единичные сообщения с рыболовецких судов, рабо​тающих в прикромочной зоне, показывают, что си​льные сжатия льда в этих районах возникают при выходе глубоких циклонов в юго-западную и юж​ную части моря, когда кромка льда начинает сме​щаться на север, ледовитость моря уменьшается и, следовательно, происходит сильное уплотнение льда.

Участки со стационарными сжатиями льда на​блюдаются в заливах Карагинском, Бристольском и Анадырском, а также в Беринговом проливе.

Сжатия, обусловленные приливными течения​ми, наблюдаются в основном в заливах. При ветрах штормовой силы, совпадающих по направлению с течениями, отмечаются максимальные сжатия (до 3 баллов).

40.11. Дрейф льда

Дрейф льда в Беринговом море зависит от атмо​сферной циркуляции и постоянных течений.

В декабре—марте лед дрейфует главным обра​зом в южном и юго-западном направлении, способ​ствуя увеличению общей ледовитости моря, а вес​ной (апрель—май) — в северном, сокращая ледови​тость моря. При этом зимний генеральный перенос льда направлен с востока на запад.

В различные по ледовитости зимы дрейф льда имеет свои особенности. В умеренные зимы лед дрейфует от берегов Аляски в широтном направле​нии; в западной половине моря генеральный дрейф льда меняет свое направление на запад-юго-запад. Тяжелый лед, дрейфующий из зал. Нортон, прони​кает в восточную часть Анадырского залива, а из районов бух. Кускоквим, двигаясь вдоль кромки, может достигать м. Наварин.

Для суровых зим характерен дрейф льда по бо​лее южной траектории. Из районов бухты Кускок​вим тяжелый лед дрейфует с западной составляю​щей к морскому побережью, где смыкается со льдом, распространяющимся из зал. Нортон и за​падной части Анадырского залива. К апрелю вдоль кромки льда образуется пояс, сформированный из тяжелых плавучих льдов.

В мягкие зимы наблюдается циклонический дрейф льда в море: из Бристольского залива лед дрейфует в сторону Берингова пролива, а из Ана​дырского залива — к восточному побережью Кам​чатки. При этом происходит активное накопление льда в Анадырском заливе и очень слабый его вы​нос в юго-западном направлении.

В некоторых локальных районах моря дрейф льда, усложняя ледовый режим, затрудняет стоян​ки судов и погрузо-разгрузочные работы.

Средняя скорость дрейфа льда в открытом море составляет 10—15 см/с, при выходе глубокого цик​лона на Берингово море его скорость временами увеличивается до 20 см/с.

40.12. Припай

В Беринговом море припай большого распро​странения не имеет. Устойчивый неподвижный лед образуется сначала в устьях рек и в мелковод​ных, глубоко вдающихся в сушу губах, бухтах и

заливах. Раньше всего он появляется в устьях рек Анадыря и Кускоквима — во 2-й декаде октября. С декабря сплошной припай устанавливается на ак​ватории всех портов Берингова моря, за исключе​нием Усть-Камчатска.

Устойчивый припай, полностью покрывающий лиман р. Анадыря, сохраняется в зимы всех типов. В остальных районах он устойчив только в суровые зимы. В открытых районах побережья припай не образуется, за исключение участка от зал. Креста до лагуны Амаам, где он блокирует подходы к Ана​дырскому лиману и бух. Угольной, и района Чу​котского полуострова от м. Чаплина почти до м. Дежнева. Этот припай формируется из плавучих льдов поздней осенью, в период действия прижим​ных ветров.

Припай преимущественно торосистый. Отдель​ные торосистые образования в виде гряд, ориенти​рованные параллельно берегу, труднопроходимы для линейных ледоколов.

Максимального развития припай достигает в конце марта — начале апреля. На подходах к ли​ману р. Анадыря его ширина может достигать 20— 25 миль. В среднем в середине мая в Анадырском заливе происходит искусственное разрушение при​пая (ледокольное). На побережье Аляски припай начинает разрушаться в конце мая — начале июня.
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Рис. 41.1. Основные трассы ледовых плаваний в Беринговом море.

41. Основные трассы зимнего плавания

Плавание в порты Берингова моря и Тихоокеан​ского побережья Камчатки носит сезонный харак​тер, за исключением порта Петропавловск-Камчат​ский, где осуществляется круглогодичная навига​ция. Для продления сроков зимнего судоходства требуется детальный анализ повторяемости возрас​та и сплоченности льда с учетом плавания по участкам с наиболее легкими условиями и форсирования зон с тяжелым льдом по кратчайшему расстоянию.

Маршруты в порты северной части Берингова моря следует прокладывать в обход анадырского массива льда с востока, по зонам более слабых льдов. Суда, выйдя в район бух. Провидения, про​ходят вдоль берега в район м. Уэлькаль и далее в зал. Креста или район Анадырского лимана. Вдоль этой трассы преобладают более слабые льды, а часть пути проходит по зонам молодых ниласовых льдов. Наличие таких льдов зимой определяется преобла​данием в этом районе ветров северных румбов.
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Рис. 41.2. Карты вероятности (%) встречи со льдом в декабре—июне.

Наиболее сложные ледовые условия наблюда​ются на подходах к порту Беринговский (бух. Уго​льная) и в Анадырском лимане. Припай бух. Уго​льной почти всегда состоит из набивных заснежен​ных льдов, с мористой стороны оконтуренных не​сколькими грядами мощных торосов. Барьер этих торосов с моря часто блокирован поджатым поясом сплоченных льдов, которые даже при сильном вет​ре северных румбов не отрывает от припая. В бух. Угольной навигация осуществляется в сред​нем с июня по ноябрь. При этом для ускорения сро​ков навигации проводится взлом припая в бухте с помощью ледоколов.

В Анадырском лимане морские операции начи​наются в сроки, близкие к естественному взлому припая, из-за невозможности искусственного Вме​шательства в течение природных процессов в силу мелководности залива. Вскрытие припая здесь определяется динамическим воздействием павод​ковых вод. При этом следует отметить, что харак​терной особенностью ледового режима лимана яв​ляется краткость срока между взломом припая и полным его очищением ото льда. Анадырский мор​ской торговый порт функционирует обычно с сере​дины июня до начала ноября. Зимняя навигация в порты Провидения и Эгвекинот также не проводит​ся, за исключением экспериментальных рейсов.

Характерные трассы движения судов в основ​ные порты Берингова моря на период максималь​ного распространения ледяного покрова приведены на рис. 41.1, 41.2. Кроме того, авторами [14] прове​дена систематизация сведений о возможных сро​ках начала и окончания плаваний судов различ​ных ледовых классов в совокупности с анализом существующих ледовых условий дальневосточных морей, что позволило в общих чертах представить предельные параметры состояния ледяного покро​ва, при которых возможно самостоятельное плава​ние судов различных ледовых классов.

42. Обледенение судов

Повышению эффективности морских операций на морях Дальневосточного региона сопутствует последовательное и всестороннее изучение комп​лекса опасных и стихийных (особо опасных) гидро​метеорологических явлений, зачастую являющих​ся причиной аварийных ситуаций.

Одним из наиболее частых и опасных явлений, связанных со спецификой гидрометеорологическо​го режима дальневосточного бассейна, является об​леденение.

За случай обледенения принималось явление, отмеченное в одном районе судами (или одним суд​ном) независимо от его продолжительности. Опас​ным считалось медленное обледенение с интенсив​ностью нарастания льда до 2,0 т/ч, стихийным — быстрое и очень быстрое обледенение с интенсивно​стью нарастания льда 2,0 т/ч и более.

Выборка случаев обледенения судов проводи​лась за период с 1966 по 1988 г. по материалам Ко​лымского и Камчатского гидрометцентров. Сведе​ния о более ранних случаях обледенения взяты из материалов предшествующих обобщений [14].

Следует иметь в виду, что представленные мате​риалы не могут считаться однородными, так как они были получены с самых разнообразных по так​тико-техническим данным судов. Кроме того, они не являются достаточно полными в силу специфи​ки работы флота в холодный период, а также вследствие ряда мер, принятых для обеспечения безопасности мореплавания.
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Рис. 41.2. Окончание.

При наличии факта обледенения фиксировался комплекс основных гидрометеорологических фак​торов (температура воды и воздуха, волнение, ско​рость и направление ветра, причина обледенения), который также включался в проводимый анализ.

В результате проведенного критконтроля опре​деленная часть информации, не отвечающая по ка​честву и полноте необходимым требованиям, была исключена из последующего рассмотрения.

Всего по Берингову морю было проанализирова​но 806 случаев обледенения, из них 77 случаев СГЯ. Временное распределение отмеченных ситуа​ций представлено в табл. 42.1.

Таблица 42.1
Количество случаев обледенения по наблюдениям в Беринговом море

                                Х
XI
XII
I
II
Ш
IV
Год
Всего ....................
12
80
144
182
207
147
34
808
СГЯ .....................5
10
10
9
28
15
—
77
Однако при анализе статистики (см. табл. 42.1) необходимо учитывать, что количество фиксируе​мых случаев обледенения определяется не только сложившимися гидрометеорологическими услови​ями, но и интенсивностью морских операций на акватории. Тем не менее значительный объем ин​формации, привлекаемой к анализу, позволяет по​лучить достаточно достоверную картину особенно​стей обледенения судов и выявить характерные черты синоптических условий, приводящих к воз​никновению этого явления в Беринговом море.

Главными элементами гидрометеорологическо​го режима, определяющими обледенение судов, яв​ляются температура воздуха и воды, скорость и на​правление ветра, высота волн. Анализ фактиче​ских данных показал, что наиболее благоприятные условия для возникновения обледенения создают​ся в тыловой части циклонов при перемещении по​следних над акваторией моря (более 50 % случаев). Главным фактором, определяющим обледенение, является адвекция холодного воздуха в тыловой части циклона при достаточно сильных ветрах, преимущественно северного или северо-западного направлений. Зона обледенения обычно находится на некотором удалении от холодного фронта. Это можно объяснить тем, что непосредственно за фронтальным разделом температура воздуха еще не достигает тех низких значений, которые требу​ются для обледенения. К тому же в зоне фронта вследствие изменения направления, а соответст​венно и скорости ветровых потоков происходит ослабление волнения. При подобном типе процес​сов возрастает вероятность возникновения СГЯ.

Следующими по частоте повторяемости стоят случаи обледенения в зонах теплых фронтов или соответствующих фронтов окклюзии, когда пред​шествующие процессы уже обеспечили над аквато​рией моря низкие температуры воздуха (около 30 % случаев), и в передней части мощных анти​циклонов, где осуществляется адвекция холодного воздуха с севера (около 20 % случаев).

Вероятность (%) обледенения судов в зависимости от высоты волн

Вероятность (%) случаев обледенения судов в Беринговом море

Таблица 42.2

Степень                                                              обледенения 
Высота волн, м
Всего


0—1
2
3
4
5
6
> 6


ОЯ 
3,9
10,7
27,1
31,0
16,4
2,9
2,4
94,4

СГЯ 
—
0,1
0,7
1,0
1,5
1,3
1,0
5,6

Всего 
3,9
10,8
27,8
32,0
17,9
4,2
3,4
100,0

Таблица 42.3

Степень обледенения
Х
XI
ХП
I
II
III
IV
Всего

ОЯ

СГЯ Всего
0,9

0,6

1,5
8,7

1,2

9,9
16,7

1,2

17,9
21,5

1,1

22,6
22,2

3,5

25,7
16,3

1,9

18,2
4,2—4,2
90,5

9,5

100,0

Основной причиной обледенения судов являет​ся их забрызгивание и заливание водой, нередко в сочетании с осадками (около 95 % случаев). Оседа​ние тумана на переохлажденной поверхности судна, намерзание выпадающих осадков приводят к обледенению судов не часто. 

Стихийное гидрометеорологическое явление на​блюдается только от забрызгивания и заливания водой, возможно сочетание с другими причинами. 

Общей особенностью в распределении повторяе​мости является уменьшение числа случаев обледе​нения в ситуациях, когда температура воздуха ниже -16 оС, что, по-видимому, связано с интен​сивным ледообразованием, происходящим при низких температурах, которое, в свою очередь, препятствует возникновению волнения, т. е. устра​няется основная причина обледенения — забрызгивание. 

Интересно и то, что зависимость обледенения от высоты волн достаточно проста и практически не меняется по акватории дальневосточных морей (табл. 42.2).

Максимум повторяемости обледенения лежит в интервале высот волн 3—4 м. Максимум повторяе​мости СГЯ, как и следует из физических предпосы​лок, несколько сдвинут и находится в интервале высот волн 5—6 м. Тем не менее однозначно выде​лить преобладающую высоту волн, наиболее спо​собствующих обледенению, затруднительно. Оче​видно, что обледенение определенным образом за​висит не только от высоты волн, но и от курса суд​на относительно направления волнения. 

Помимо перечисленного, следует отметить, что за весь рассматриваемый период условия для очень быстрого обледенения (свыше 6 т/ч) в Беринговом море складывались крайне редко и вероятность очень быстрого обледенения практически равна нулю. 

Обледенение судов в Беринговом море отмечает​ся с октября по апрель, чаще всего в декабре—мар​те. Продолжительность периода колеблется от 7 до 5 мес в северной и южной частях соответственно. Максимальная повторяемость обледенения прихо​дится на январь—февраль, минимальная — на ок​тябрь (табл. 42.3).

Экстремально раннее обледенение наблюдалось 16 октября 1986 г., экстремально позднее — 2 мая 1984 г. Наибольшее количество случаев обледене​ния (148 из всех или 18,4 %) зафиксировано в осенне-зимний период 1978-79 г., наименьшее — в сезон 1985-86 г. (7 случаев или 0,9 %). Относитель​но СГЯ картина несколько иная: максимум наблю​дался в зиму 1968-69 г. (28 случаев или 36,4 % от всех зафиксированных СГЯ). В отдельные годы, например 1966-67 и 1978-79, СГЯ вовсе не зареги​стрированы. Подобное несоответствие свидетельст​вует об отсутствии линейной связи между различ​ными интенсивностями обледенения.

Различие в гидрометеорологическом (главным образом в термическом) режиме обусловливает не​равномерность распределения обледенения по ак​ватории (рис. 42.1). На рисунках выделены грани​цы зон возможного обледенения различной интен​сивности, полученные в результате статистической обработки наблюденных значений. Как следует из рисунков, обледенение преимущественно наблюда​ется на севере, в центральных и западных районах моря. Реже явление встречается на юго-востоке и возможно здесь только с января по апрель.

Быстрое обледенение (СГЯ) наблюдается почти повсеместно, исключение составляет часть аквато​рии, которая расположена к югу от 54° с. ш. Наибо​лее вероятно оно с ноября по март, причем 3/4 слу​чаев за последние полтора десятка лет зарегистри​рованы в северной и центральной частях моря. 

По имеющимся данным, продолжительность СГЯ колеблется в широких пределах —- от 6 ч до 4 сут, но преимущественно оно длится около суток.

Анализ показал (табл. 42.4—42.6), что обледе​нение судов возникает при температуре воздуха, как правило, ниже -3 °С, при этом 74,4 % случаев приходится на интервал температур от -3 до —16 °С. При температуре ниже —16 °С явление встречается сравнительно редко. При температу​рах выше -3 °С обледенение наблюдалось в 17,3 % случаев, однако в подавляющем большинстве ситу​аций обледенение при этом возникало, если темпе​ратура воздуха была не выше -2 °С, а температура воды была отрицательна или близка к нулю. 

Направление ветровых потоков может быть раз​личным, но максимальная повторяемость обледе​нения отмечается при северо-восточных ветрах (бо​лее 50 % случаев), ветрах северо-западного и север​ного направлений, дающих около 24 и 14 % повто​ряемости обледенения соответственно. Практиче​ски не наблюдается обледенения (повторяемость всего 0,3 %) при ветрах с юга. Явление преимуще​ственно встречается при ветрах скоростью более5 м/с (93 % случаев). В подавляющем большинстве ситуаций высота волн оказывалась не менее 2 м. 
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Быстрое обледенение (СГЯ) наиболее вероятно при северо-восточных ветрах скоростью от 15 до 20 м/с. При южных ветрах оно вообще не отмеча​ется. Температура воды при СГЯ обычно ниже 3 °С, температура воздуха ниже -3 °С. Быстрому обледе​нению способствует сильное волнение.

Проведенное обобщение позволило в первом приближении показать основные черты простран​ственно-временной структуры повторяемости обле​денения в Беринговом море, а также оценить зави​симости повторяемости обледенения, представлен​ные в табличном виде, от ряда основных гидроме​теорологических факторов.

Степень детализации материала зависела от объема и качества исходных данных. Дальнейшее уточнение полученных оценок возможно только при значительном качественном и количественном обновлении архива наблюдений исследуемого яв​ления.

Тем не менее полученные в работе результаты и сформулированные рекомендации уже в настоя​щем виде могут служить справочным пособием для планирования мер по обеспечению безопасно​сти мореплавания в Беринговом море.

Таблица 42.4 

Повторяемость (%) случаев обледенения судов в Беринговом море в зависимости от градаций скорости ветра

Градация скорости ветра, м/с
X
XI
XII
I
II
III
IV
Среднее

< 3
—
1,8
8,8
1,8
0,6
0,8
—
2,6

3—5
—
5,4
7,3
4,7
6,1
4,5
—
5,4

6—10
16,7
30,3
24,1
26,6
30,2
18,8
17,6
25,8

11—15
66,6
35,7
32,8
39,6
30,2
46,6
41,2
37,2

16—20
16,7
14,3
20,4
18,4
22,6
13,5
17,6
18,6

>20
—
12,5
6,6
8,0
10,4
15,8
23,6
10,7

Таблица 42.5 

Повторяемость (% ) случаев обледенения судов в Беринговом море в зависимости от направления ветра

Направление ветра
Х
XI
XII
I
II
Ш
IV
Среднее

Северное
66,7
23,0
17,4
18,1
7,6
6,8
11,1
13,9

Северо-восточное
—
34,4
36,4
52,0
55,3
72,9
27,9
51,2

Восточное
—
—
3,0
1,1
10,6
3,0
5,6
4,2

Юго-восточное
—
—
0,8
0,6
5,8
2,3
—
2,1

Южное
—
—
0,8
—
—
—
5,5
0,3

Юго-западное
—
3,2
3,0
2,2
1,2
0,7 1
5,5
2,0

Западное
—
3,3
3,8
4,0
0,6
2,3
—
2,6

Северо-западное
33,3
36,1
34,8
22,0
18,8
12,0
44,5
23,7

Таблица 42.6 

Повторяемость (%) случаев обледенения судов в Беринговом море в зависимости от градаций температуры воды и воздуха

Градация температуры, оС
Х
XI
XII
I
П
Ш
IV
Среднее

Вода
>3
50,0
25,7
27,3
9,5
14,9
13,7
23,5
17,0


<3
50,0
74,3
72,7
90,5
85,1
86,3
76,5
83,0

Воздух
>-3
66,7
17,1
24,8
17,3
22,8
16,8
41,2
20,8


-3 ... -16
33,3
82,9
68,2
74,4
72,0
83,2
58,8
74,4


<-16
—
—
7,0
8,3
5,7
—
—
4,8

43. Методы прогнозирования ледовых условий в Беринговом море и перспективы их развития

Берингово море является самым северным и су​ровым из морей Дальнего Востока. Соответственно повышается и роль ледяного покрова в общем ба​лансе гидрометеорологических факторов, опреде​ляющих деятельность человека в этом регионе.

При этом первостепенное значение для разви​тия морских операций приобретает возможность прогнозирования комплекса ледовых параметров.

К сожалению, прогностические разработки но​сят в основном фрагментарный характер и включа​ют практически лишь выявление зависимостей для определения ледовых фаз по пунктам и ледовитостей для отдельных акваторий [1, 7, 9, 16]. Иск​лючение составляют работы, появившиеся в по​следнее время, обосновывающие два возможных подхода к проблеме предсказания положения кромки льда [12, 21]. В первой на основе данных о характере атмосферной циркуляции и о сопутству​ющих модификациях кромки льда делается вывод о возможности вероятностного прогноза различ​ных градаций смещения кромки льда в Беринго​вом море в зависимости от чередования форм атмо​сферной циркуляции над II естественным синопти​ческим районом. Вероятность появления той или иной градации при этом оценивалась по формуле
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                                                                              (43.1)

где Рk(τ) — вероятность появления k-й градации смещения кромки льда; P(k/j) — условная вероят​ность появления k-й градации смещения кромки льда в предположении, что имела место j-я форма атмосферной циркуляции; Рj(τ) — вероятность по​явления j-й формы атмосферной циркуляции, для представления которой использовалась модель простой марковской цепи:
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                                                                                          (43.2)

где Р1 =||Pij || — матрица переходных вероятностей; Р(τ) — вектор-строка ожидаемых повторяемостей различных форм циркуляции; т — заблаговременность прогноза.

Прогноз осуществляется по ряду секторов, на которые было разбито Берингово море. Аналогич​ная модель также реализована и для прогноза ледовитости [II]. Результаты испытания предложен​ной модели оказались вполне удовлетворительны​ми и, учитывая, что вероятностные оценки явля​ются весьма удобной и перспективной формой про​гностической информации, в будущем планирует​ся расширить сферу применения вероятностных моделей.

Во второй работе [21] для прогноза положения кромки льда использовался алгоритм, являющийся суперпозицией физико-статистического подхода и обобщенного метода аналогов (рис. 43.1).
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Рис. 43.1. Блок-схема прогноза положения кромки льда.

На пер​вом этапе из исторического архива данных форми​руются выборки всех характеристик, участвую​щих в прогнозе, за время, указанное в начальных условиях. Под начальными условиями здесь под​разумеваются текущие значения комплекса пре​дикторов, используемых в прогнозе. После этого рассчитываются функции подобия объектов (блок 2) вида а также их возможные сочетания, отдельно для каждой анализируемой характеристики.
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Здесь хij — архивные данные (i, j, k — счетчики соответ​ственно точек поля, номера поля и времени); yi — текущие значения.

Многообразие включаемых метрик аргументов функций (43.3)—(43.5) позволяет в зависимости от задачи прогноза, варьируя аргументом функции подобия, добиваться оптимальных результатов. На следующем шаге (блок 5) определяется сводная функция подобия, показывающая степень вклада каждой ситуации из архива (с дифференцирован​ным учетом влияния на эволюцию предиктанта каждого из полей предикторов) в формирование прогностического поля:
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                                                                                             (43.6)

где весовые множители аj есть средние взвешен​ные нормированные коэффициенты взаимной кор​реляции между полями предикторов и предиктантов, рассчитанные с заданным сдвигом по времени (блок 3). В дальнейшем происходит ранжирование полей и формирование обучающей выборки (блок 6). Прогностический оператор записывается в виде

[image: image38.png]X(7) =(; Vi )(Z v)
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где Х — вектор значений предиктанта; τ — заблаговременность прогноза.

В качестве исходной информации использова​лись сведения о положении кромки льда в море, получаемые с карт ледовых авиаразведок и сним​ков искусственных спутников Земли за период на​чиная с 1960 г. Для численного представления кромки льда ее положение фиксировалось по пере​сечению с 31 лучом, пересекающим акваторию в наиболее интересных с точки зрения эволюции ле​довых образований районах.

Атмосферные процессы учитывались путем по​следовательного анализа карт приземного давле​ния и геопотенциала H500. Данные по этим харак​теристикам снимались по 32 точкам, достаточно равномерно расположенным в азиатско-американском секторе северного полушария. Испытания ме​тода при прогнозах положения кромки льда с заблаговременностью до 3 декад в зимы 1988— 1990 гг. показали достаточно высокие результаты. В зависимости от даты прогноза и его заблаговременности обучающая Выборка постоянно трансфор​мировалась, что дало возможность в какой-то мере учесть природную нестационарность гидрометеоро​логических процессов.

В целом оправдываемость прогнозов в течение ледового сезона превысила 70 %, что свидетельст​вует о правильности физической постановки зада​чи, и в конечном счете — о перспективности испо​льзования подобных технологий в практических целях.

Из зарубежных исследований следует отметить попытку прогноза положения кромки льда в вос​точном секторе Берингова моря [19, 20, 22—25], хотя в целом использованный подход не отличает​ся от аналогичных разработок, проделанных для Охотского моря.

Помимо несомненных успехов, достигнутых при реализации физико-статистических и вероят​ностных моделей, в последнее время определенные сдвиги намечаются также в области гидродинами​ческого моделирования [11, 13]. Однако подобные разработки носят пока только исследовательский характер, и говорить о реальном прогностическом вкладе еще рано.
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Часть X. ЦУНАМИ

44. Исторические сведения о цунами в Беринговом море
Цунами — длиннопериодные волны, возникаю​щие чаще всего в результате подводных землетря​сений в глубоководных разломах дна океанов и мо​рей. Реже они образуются при извержении подвод​ных и островных вулканов, при обрушении в воду больших масс льда и горных пород, образовании оползней.

Нередко явления, порождающие цунами, насто​лько интенсивны, что последние приобретают ката​строфический характер. Гигантские волны, обру​шиваясь на побережье, разрушают жилые и произ​водственные объекты, вызывают гибель людей.

От очага землетрясения волны распространяют​ся с большой скоростью, которая достигает 700— 800 км/ч. В открытом океане (море) они сохраняют свою первоначальную скорость и высоту и вследст​вие большой длины, составляющей несколько сот километров, практически не заметны. При подходе к берегу по мере уменьшения глубин скорость волн снижается до 50—100 км/ч. Вследствие того же уменьшения глубин возрастает и высота волн. У берегов волны цунами могут достичь нескольких десятков метров.

Восточное побережье Камчатки омывают воды Тихого океана и Берингова моря.

Тихий океан является зоной высокой сейсмиче​ской активности, около 80 % сильнейших земле​трясений мира происходит в его бассейне. Поэтому Тихоокеанское побережье Камчатки чаще подвер​жено воздействию явления. Цунами сюда подходят от удаленных землетрясений и из ближайшей цунамигенной зоны, которая расположена в 100— 150 км от берега на западном склоне Курило-Камчатского желоба.

Все 25 исторически известных случая явления у полуострова наблюдались на Тихоокеанском по​бережье (первые сведения относятся к 17 октября 1737 г.), из них 18 относятся к текущему столетию.

Таблица 44.1 

Сведения о цунами 1960 и 1969 гг. по визуальным наблюдениям

Место наблюдения


Высота подъема воды, м
Время пробега от очага до места наблюдения, ч
Период, мин
Проявление цунами

Цунами 24 мая 1960 г.

бух. Лаврова
Н.с.
25,3
Н. с.
Пароход „Полина Осипенко", стоявший в бухте (глубина под килем 2,5 м), ударился о дно

пос. Апука

Н. с.
30
Ледяные торосы нагромоздились на берег. Вода отступила от берега на 500 м

бух. Ложных Вестей (о. Карагинский)
2,5
"
20


пос. Оссора
Н. с.
Н.с.
Н.с.
Ледяной покров бухты растрескался

о. Карагинский, южная оконечность
"
24,8
20—30
При возвышении вода достигла отметок больших приливов. Силь​ные течения. Помутнения воды

п-ов Озерной
"
Н. с.
Н.с.
Глыбы льда вынесены вверх по реке на 500 м

Цунами 23 ноября 1969 г.

Устье р. Озерной
5—7
20 мин
Н.с.


Устье р. Ольховой,
10—15
15—20 мин
„


ГМС Мыс Озерной





м. Озерной
5—7
Н.с.
„


Между поселками
5—7
"



Хайлюля и Ивашка





бух. Лаврова
1—2
»
и


пос. Апука
Н. c.
„
„
Необычный подъем уровня моря

о. Беринга,
1,5—2,5
„
„


с. Никольское





о. Медный
Н.с.
"
"
 Незначительный отход воды от берега

Примечание. Н. с. — нет сведений.
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Рис. 44.1. Максимальные высоты волн моря в I960
Беринговоморское побережье Камчатки также подвержено воздействию цунами. Оно сюда может подойти из удаленных районов Тихого океана и из цунамигенной зоны западной части Берингова моря.

В каталогах имеются сведения о двух случаях цунами на Беринговоморском побережье Камчат​ки: в мае 1960 г. и в 1969 г. (табл. 44.1). В 1960 г. оно подошло от берегов Чили, а в 1969 г. цунами образовалось в зал. Озерном Берингова моря и име​ло большую интенсивность. В обоих случаях явле​ние охватило участок побережья от м. Африка до м. Олюторского. Максимальный подъем воды от​мечен в устье р. Ольховой — 10—15 м; в южной ча​сти Карагинского залива он составил 5—7 м, в среднем — больше 2 м; в Олюторском заливе — больше 1 м. В зал. Озерном он колебался от 3 м на юге до 5—7 м на севере [9] (рис. 44.1).

Вследствие малой заселенности Беринговоморского побережья некоторые цунами могли быть не​замеченными визуально и не попасть в список (табл. 44.1). Вероятно, небольшие цунами имели место при землетрясениях 1936, 1945, 1971, 1991 гг. (рис. 44.2). К сожалению, на побережье имеется только один мареограф, постоянно дейст​вующий с 1974 г. (в Олюторском заливе), который мог бы регистрировать малые цунами.

Последние сильные землетрясения в районе Бе​рингова моря произошли 20 февраля и 8 марта 1991 г., причем их эпицентры находились на суше. Ниже приводятся имеющиеся фактические данные по ним: цунами (м) на побережье Берингова и 1969 гг.

20 февраля 1991 г. Оперативные сведения сейсмостанции „Петропавловск": время возникнове​ния (гринвичское) — 02 ч 35 мин; φ = 55° с. ш., λ =175°з. д.; М=5,9.

Сведения Тихоокеанского центра предупрежде​ния цунами (ТЦПЦ): время возникновения (грин​вичское) — 02 ч 36 мин; φ = 59° с. ш., λ = 175° з. д.; М = 6,8.

По данным ТЦПЦ, на о. Адах прибором зареги​стрировано отклонение уровня на 20—30 см.

Мареографы на о. Беринга и в бух. Лаврова цу​нами не зарегистрировали.

8 марта 1991 г. Оперативные сведения сейсмостанции „Петропавловск": время возникновения (гринвичское) — 11 ч 36 мин; φ = 63,3° с. ш., λ=166,9° в. д.; М= 6,9.

Сведения ТЦПЦ: время возникновения (грин​вичское) — 11 ч 37 мин; φ =61° с. ш., λ,=167° в. д.;

М = 6,9.

Сведения Аляскинского центра предупрежде​ния цунами (АЦПЦ): время возникновения (грин​вичское) — 11 ч 37 мин; φ = 60,7° с. ш., λ= 167,3° в. д.; М = 6,4...6,7.

Положение эпицентра землетрясения, по дан​ным ТЦПЦ и АЦПЦ, показано на карте (см. рис. 44.2).

Мареографы Камчатки цунами не зарегистри​ровали.
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Рис. 44.2. Карта эпицентров землетрясений.

1 — эпицентры и границы очаговых зон землетрясений с М ≥7; 2 — эпицентры земле​трясений с 7 ≤ М ≤8; 3 — эпицентры землетрясений с 6 ≤ М ≤7; 4 — границы сейсмиче​ских зов; 5 — изобаты, м.

45. Механизмы образования цунами в Беринговом море

45.1. Сейсмическая характеристика района
Вдоль северной и западной окраин Тихого океа​на располагаются системы островных дуг, важным свойством которых является сейсмичность.

Землетрясения, как правило, распределяются не хаотично, а сосредоточены в островных дугах. Они возникают в результате взаимодействия океа​нической и материковой плит, т. е. в результате поддвига первой плиты под вторую. Наиболее сей​смически активны мелкофокусные землетрясения, во время которых выделяется максимальное коли​чество сейсмической энергии.

Сейсмичность Камчатки и Командорских остро​вов определяется Курило-Камчатской и Алеутской островными дугами. Основная масса камчатских землетрясений сосредоточена в слое 0—50 км и возникает в области сочленения Азиатского конти​нента и океанической платформы. Высокой сей​смичностью здесь обладает континентальный склон, в котором происходит относительное пере​мещение плит по системе разломов. Сейсмичность Камчатки хорошо изучена отечественными исследователями, и только ее особенности и детали, свя​занные с пересечением Курило-Камчатской (в основном континентальный склон) и Алеутской сейсмических зон, находятся в стадии дискуссии. Одной из таких особенностей является продолже​ние мелкофокусных землетрясений на север в Бе​рингово море от пересечения с Алеутской зоной. Данные о землетрясениях в западной части Берин​гова моря и Камчатском проливе за период 1934—1984 гг. сведены в табл. 45.1.

В районе между мысами Африка и Озерным (см. рис. 44.2) на континентальном склоне было зарегистрировано два сильных землетрясения (1945 г. и 1969 г.). Землетрясение 1945 г. имело магнитуду М = 7,0. Область его очага образует ова​льную форму длиной около 50 км [26]. Землетрясе​ние 1969 г., имевшее в эпицентре М = 7,7, ощуща​лось силой 8 баллов на восточном побережье п-ова Озерного, 7 баллов в устье р. Озерной, 6—7 баллов в пос. Усть-Камчатске и на южной оконечности о. Карагинского. Очаг землетрясения был вытянут вдоль континентального склона на расстояние око​ло 100 км [24]. Кроме того, севернее рассматривае​мого района произошли еще два землетрясения: одно в 1943 г. с М = 6,7 восточное о. Карагинского, другое в 1976 г. с М = 6,2 в прол. Литке.
Таблица 45.1

Основные данные о землетрясениях в западной части Берингова моря и Камчатского пролива

Дата
Время воз​никновения (камчатское) ч мин
Координаты эпицентра, ...
Глубина очага,KM
М



с. ш.
в. д.



3 I 1934
23 17
56,00
164,00
20
6,3*

14 XI 1936
00 31
56,20
163,30
20
7,3*

7 III 1943
05 02
59,18
165,57
0
6,7**

15 IV 1945
13 35
57,17
163,71
0
7,2**

26 X 1945
02 59
57,12
164,06
0
6,4**

23 VI 1966
14 18
56,10
163,60
20
6,5*

24 I 1958
17 54
56,00
164,00
60
6,6*

28 XII 1959
03 53
56,00
162,90
40
6,9*

24 VIII 1960
13 44
56,00
164,10
20
6,0*

19 VII 1966
13 41
56,30
164,80
20
6,5*

23 XI 1969
11 10
57,76
163,75
30
7,7***

15 XII 1971
20 30
55,91
163,37
25
7,8*

22 I 1976
04 02
58,86
163.68
0
6,2*

28 XII 1984
22 37
56,30
163,90
40
7,0****

*
Данные взяты из работы [15].

**
Из [26].

***
Из [23].
**** Данные Института вулканологии ДВО АН СССР.

Сопоставляя данные о землетрясении 1969 г. с данными о предшествующей сейсмичности, С. А. Федотов и др. [24] выявили существование в западной час​ти Берингова моря единой сейсмической структуры, продолжающей Курило-Камчатскую сейсмическую зону к северу от пересечения с Алеутской зоной. Ори​ентировочно выделены три параллель​ные сейсмические зоны, из которых основная проходит вдоль континенталь​ного склона Берингова моря.

Кормиер [26] также приходит к вы​воду о существовании в этом районе бо​льшого сейсмического участка, распро​страняющегося до 58° с. ш. Севернее, вследствие отсутствия структурной на​правленности, сейсмическая активность резко ослабляется.

На карте сейсмического районирова​ния СССР (1978 г.) область возможных землетрясений на основании землетря​сения 1969 г. продлена на север в Берин​гово море вдоль континентального скло​на до м. Озерного. В этом районе воз​можно возникновение мелкофокусных землетрясений с максимальной М =° 8,25 [19] и, следовательно, образование волн цунами.

45.2. Цунамигенные зоны

Наряду с сейсмичностью западной части Берингова моря, для более полной характеристики цунамиопасности этого района и с целью определения вероят​ных границ цунамигенной зоны необхо​димо рассмотреть цунами 1969 г.
23 ноября 1969 г. в 11 ч 10 мин кам​чатского времени в 35 км к востоку от м. Озерного под дном континентального склона Берингова моря произошло землетрясение в координатах: 57,76° с. ш. и 163,75° в. д., интен​сивностью М = 7,7 [24] (по данным каталога [29], М = 7,3). Цунами, вызванное этим землетрясени​ем, из-за малой населенности этого района было от​мечено только в нескольких пунктах. Затем дан​ные о проявлении цунами были дополнены после обследования побережья сотрудниками Института вулканологии ДВО АН СССР и Тихоокеанской сей​смической экспедиции ИФЗ АН СССР. В Беринго​вом море цунами было отмечено в заливах Олюторском, Карагинском, Озерном и на Командорских островах (см. табл. 44.1). Инструментальные дан​ные получены в пос. Усть-Камчатске, г. Петропавловске-Камчатском (табл. 45.2), а также на Алеут​ских и Гавайских островах [6, 20]:

Алеутские острова


Атту


Шемья


Удак


Уналашка



Высота подъема воды, м......
55
65
15
10

Гавайские острова


Мидуэй


Гонолулу


Кахулуи


Хило



Высота подъема воды, м......
5


5


20


5
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Рис. 45.1. Очаг цунами 23 ноября 1969 г. и границы цунамигенной зоны.

1 — эпицентр землетрясения; 2 — изохроны; 3 — область землетрясения; 4 — линия, оконтуривающая очаг пунами; 5 — визуальное продолжение линии; 6 — граница цуна​ми зоны; 7 — северо-восточная граница Алеутской сейсмической зоны; S — изобаты, м; 9 — высота подъема воды, и; 10 — самописец уровня моря.

Таблица 45.2
Данные инструментальных наблюдений 23 ноября 1969 г. на Тихоокеанском побережье Камчатки

Пункт


Время прихода первой волны по камчатскому времени, ч мин
Направление первого смещения


Период волны, мин


Высота подъема воды, м


Время пробега, мин



Петропавловск-Камчатский 

Усть-Камчатск
1243

1140
Вверх

"
30

20—30
2

20
03

30

Время добегания первой волны от места ее воз​никновения до пункта наблюдения может быть ис​пользовано для определения очага цунами. Наблю​денные данные о добегании волн для цунами 23 но​ября имеются только по четырем пунктам (см. табл. 44.1). Для точного построения очага цунами этих данных, несомненно, мало, но тем не менее оконтурить вероятный район возникновения цуна​ми можно.

В работе [6] построением обратной волновой картины был определен очаг цунами (рис. 45.1). Он уверенно оконтурен с северо-запада по данным визуальных наблюдений в устьях рек Ольховой и Озерной, с юга — по данным инструментальных наблюдений в пос. Усть-Камчатске. С севера и вос​тока очаг предположительно оконтурен соответст​венно границей области очага землетрясения и по подножию континентального склона.

В очаге выделены две части: северная, совпада​ющая с областью очага землетрясения, и южная, находящаяся за его пределами.

В результате рассмотрения сейсмической ха​рактеристики района и найденного положения оча​га цунами 1969 г. можно определить вероятные границы цунамигенной зоны.

Эпицентр землетрясения 1969 г. был располо​жен в море на глубине 700 м. Система разломов проходила к юго-западу от гипоцентра, пересекая глубины 200 м. Следовательно, цунамигенная зона расположена на континентальном склоне в интер​вале глубин 200—300 м. Северной границей зоны является параллель 58° с. ш., восточной — район подножия континентального склона. В районе пе​ресечения Курило-Камчатской и Алеутской сейс​мических зон наиболее вероятной границей явля​ется северо-восточная сторона Алеутской сейсми​ческой зоны (см. рис. 45.1).

45.3. Возможные механизмы возникновения цунами

Как известно, основной первоначальной причи​ной возникновения цунами является землетрясе​ние. При этом существуют различные взгляды на механизмы образования волн цунами. Общеприня​то считать, что цунами генерируется в результате тектонических движений, вызванных землетрясе​нием, которые приводят к смещению или колеба​ниям дна. Также предполагается, что причиной могут являться образующиеся при землетрясении оползни (суспензионные, турбидитные), потоки об​ладающего тиксотропными свойствами осадкового вещества, скапливающегося в каньонах цунамигенных зон и участков. Существуют мнения о воз​можности образования цунами оползнями в соче​тании с тектоническими движениями. Так, в резу​льтате исследования аляскинского цунами 1964 г. доказано, что в дополнение к тектоническому ме​ханизму, волны в прол. Принс-Вильям порождены оползнями и обрушениями берегов [15].

Для того чтобы иметь представление, какой ме​ханизм очага цунами возможен в цунамигенной зоне Берингова моря, необходимо рассмотреть цу​нами 1969 г. с этой точки зрения.

По данным С. А. Федотова [24], в области очага беринговоморского землетрясения было небольшое опускание и произошел сдвиг западного крыла на юг. Это указывает на тектонический механизм об​разования цунами в северной части очага цунами, который совпадает с областью очага землетрясе​ния. В южной же части цунами в толще земной коры и верхней мантии афтершоки не отмечены, что указывает на отсутствие разломов и изменений рельефа дна и, в свою очередь, на иной механизм образования цунами.

Н. Л. Леонидова [12] утверждает, что, наряду с тектоническими условиями образования цунами, следует учитывать и геологические, в том числе подводный рельеф и мощность рыхлых отложе​ний. Вполне вероятно, что плотные суспензионные потоки, вызванные землетрясением, могут возбуж​дать волны цунами. С учетом данной концепции в работе [6] было показано, что не менее существен​ная роль в образовании волн во всем очаге цунами принадлежит движению суспензионного потока.

Континентальный склон в области очага цуна​ми крутой, с уклонами дна от 0,36 до 0,46, и проре​зан несколькими подводными каньонами. Верши​ны каньонов наиболее благоприятны для накопле​ния неустойчивых отложений. Осадочный матери​ал в каньоны зал. Озерного поступает в основном вследствие вдольберегового перемещения пляжевого материала. Твердый сток рек в залив незначите​льный. Поэтому скорость осадконакопления здесь будет несколько ниже, чем в районах с преоблада​нием твердого стока, где она равна 1,5—4,0 м в год. Объем накопления донных отложений зависит от уровня сейсмичности, крутизны склона, состава и свойств поступающего материала.

Уровень сейсмичности в рассматриваемом райо​не невелик. Последнее землетрясение, отмечавшее​ся в близком районе от очага цунами 1969 г., было в 1956 г., его магнитуда не превышала 7,0. Боль​шой уклон дна каньона и континентального склона не создает условий для аккумуляции неустойчиво​го алевритового материала с размерами частиц 0,1—0,01 мм. Согласно этому, последние два фак​тора и определяют осадконакопление в указанном районе. С учетом скорости осадконакопления и основных факторов, влияющих на накопление от​ложений, а также результатов А. П. Лисицина [13] была сделана примерная средняя их оценка, кото​рая равна 5м.
Как было сказало выше, для образования сус​пензионного потока отложения должны обладать тиксотропными свойствами, т.е. разжижаться при толчках и перегрузках. Подобными свойствами об​ладают мелкоалевритовые илы. Их в донных отло​жениях на континентальном склоне содержится от 10 до 30 % [13], что указывает на возможность воз​никновения суспензионного потока и, следователь​но, цунами.
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Рис. 46.1. Карта охвата побережья Камчатки волна​ми цунами.

На примере цунами 1969 г. для оценки возмож​ности образования волн цунами суспензионным потоком была вычислена потенциальная и кинети​ческая энергия потока.

Вычисленная потенциальная энергия потока Ер = 3 • 1024 эрг. По Вигелю [12, 15], в энергию об​разующихся волн переходит около 1 % потенциа​льной энергии движущегося тела. Следовательно, энергия волн цунами равна

Ец = 3•1022 эрг.                                                                                (45.1)

Кинетическая энергия Ек =9 • 1022 эрг, значи​тельная ее часть идет на волнообразование, следо​вательно                    

Ец  =9•1022 эрг.                                                                               (45.2)

Так же была вычислена энергия цунами, на​блюдавшихся в действительности [б]. Она равна

Ец  = 7,9•1022 эрг.                                                                            (45.3)

Полученные результаты (45.1), (45.2), (45.3) хо​рошо согласуются между собой. Это подтверждает возможность образования волн в очаге цунами сус​пензионным потоком и объясняет наличие южной части очага цунами, лежащей за пределами очага землетрясения (см. рис. 45.1).

Таким образом, при возникновении сильных землетрясений в западной части Берингова моря можно ожидать образования волн цунами как чис​то тектоническими движениями, так и в сочетании их с суспензионными потоками.

К Беринговоморскому побережью Камчатки цу​нами также подходит и из удаленных районов Ти​хого океана [10], что подтверждается случаем чи​лийского цунами 1960 г. Проникновение тихооке​анских цунами в Берингово море может происхо​дить как в виде захваченных волн (шельфом Кам​чатки или островами Алеутской гряды), так и в виде прямых волн, приходящих через проливы.

46. Распространение и трансформация волн цунами

46.1. Условия распространения волн цунами с учетом рефракции
Характер распространения волн цунами в зна​чительной мере определяется влиянием рефрак​ции. Ее роль заключается в том, что она приводит к изменению направления распростране​ния волн в областях переменной глубины. С помощью рефракционных схем можно оценить изменение высоты цунами вдоль побережья в зависимости от топографии дна моря, определить район охвата побере​жья волнами цунами и рассчитать время прихода начальной фазы цунами.

В основе механизма рефракции лежит оптический закон Снеллиуса:

[image: image43.png]smaz _ CZ

sinaoy

1



                                                                                                                         (46.1)

где а1 и а2 — углы между смежными по​ложениями волнового фронта и соответст​вующими изобатами; с1 и с2 — скорость движения волны для данных глубин.

В настоящее время разработаны анали​тические, графические и численные мето​ды, позволяющие применять положение те​ории при практических расчетах. Здесь ис​пользован графический метод, предложен​ный в работе [9].

Для определения характера распростра​нения волн цунами из цунамигенной зоны западной части Берингова моря необходимо построить рефракционные схемы.

Эта задача решалась следующим обра​зом. Поскольку заранее определить протя​женность очага цунами невозможно, вся цунамигенная зона была покрыта точечны​ми источниками волн. В настоящее время сейсмологи определяют положение эпицент​ров землетрясений с точностью ±25...50 км.

Поэтому эпицентры предполагаемых цунамигенных землетрясений были расположены на расстоянии 50 км один от другого вдоль изо​бат 300, 700, 1500, 2500, 3000 м. Было выбра​но 11 вспомогательных эпицентров возле вос​точной границы цунамигенной зоны на глу​бинах 3300—3400 м. В районах со сложной конфигурацией изобат источники расположе​ны чаще. Всего были выбраны 79 предполага​емых и 1 известный источники волн цунами. Для этих источников на картах масштаба 1 : 500 000 построены волновые лучи (около 2500) через каждые 10°, обращенные в сторо​ну Камчатки и Командорских островов.

Полученные рефракционные схемы легли в основу дальнейшего анализа характера рас​пространения цунами [7].

1. По крайним положениям волновых лу​чей составлена карта охвата побережья Кам​чатки волнами цунами (рис. 46.1). На ней в цунамигенной зоне в зависимости от длины охвата побережья выделено 4 района. Из рай​она 1 возможен подход цунами к побережью от м. Кроноцкого до бух. Наталии и о. Берин​га; из района 2 — к побережью от м. Шипунского до бух. Наталии и о. Беринга; из райо​на 3 — к побережью от м. Кроноцкого до бух. Наталии, островам Беринга и Медному;

из района 4 — к побережью от м. Камчатского до бух. Наталии. К о. Карагинскому цунами подходит при возникновении в любом из че​тырех выделенных районов.

2. Для 33 пунктов на побережье Камчатки рассчитаны и построены карты времени добегания волн. Первоначально для конкретного пункта на побережье по карте (см. рис. 46.1) был определен район, откуда возможен под​ход цунами. Затем для всех точечных источ​ников цунами в этом районе по волновым лучам, направленным в сторону выбранного пункта, было рассчитано время добегания цунами по следующей формуле:
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где ДLi — отрезок волнового луча; Hi  — средняя глубина моря на отрезке ALi; g — ускорение сво​бодного падения. На полученной карте с набором данных о времени пробега волн проведены изохроны через 5 мин. Карта для м. Озерного представле​на на рис. 46.2. Данные минимального и максима​льного времени пробега цунами для конкретных пунктов помещены в табл. 46.1.

3. Для 33 пунктов на побережье Камчатки так​же рассчитаны и построены карты коэффициентов рефракции. Расчет выполнялся последовательно для всех точечных источников цунами по двум соседним волновым лучам, в зоне охвата которых находился выбранный пункт. Была использована формула [9]
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где sо и S — расстояние между волновыми лучами на 200-метровой изобате соответственно без учета и с учетом рефракции. На полученной карте с набором данных коэффициентов рефракции были выде​лены районы с одинаковыми значениями. Карта для м. Озерной представлена на рис. 46.2. Данные коэффициентов рефракции для конкретных пунк​тов помещены в табл. 46.1.
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Рис. 46.2. Карта времени добегания и коэффициентов рефракции волн цунами kr для ст. Мыс Озерной.

1 — kr =0,4; 2 —kr = 0,6; 3—kr= 0,8; 4 — kr=1,0; 5 — kr = 1,1;  6 — изохроны, мин.

По количественной оценке коэффициентов реф​ракции можно описать распределение энергии цу​нами, подчеркнуть характерные особенности топо​графии для прибрежных районов. Если условно принять, что 100 % энергии волн приходится на побережье в пределах всей зоны охвата, то распре​деление ее будет следующим. В 11 случаях (9 %) коэффициент рефракции равен 1,0, т. е. топогра​фия дна не влияет на распределение энергии волн. В 4 случаях (3,3 %) коэффициент рефракции боль​ше 1,0, что приводит к увеличению энергии волн и в 107 случаях (87,7 %) коэффициент рефракции меньше 1,0, здесь происходит уменьшение энергии волн. Выборочное среднее значение коэффициента равно 0,7. Для Тихоокеанского побережья Камчат​ки и Курильских островов среднее значение коэф​фициента рефракции равно 1,0 [22].

Таким образом, вероятность уменьшения энер​гии цунами в западной части Берингова моря рав​на 0,88 и в 3 раза больше соответствующей вероят​ности для тихоокеанской зоны. Такое распределе​ние энергии обусловлено особенностями топогра​фии дна в Беринговом море, где преобладает шельф большой протяженностью от берега и отсутствуют подводные возвышенности.

Таблица 48.1

Оценочные параметры цунами для пунктов на побережье Камчатки

Пункт
Время добегания, мин
Максимальная высота волн у открытого берега, м
Коэффициент рефракции




минимальное


максимальное



Мыс Шипунский
45
50
5,2
0,5; 1,0

Семячик
55
65
2,2
0,5

Кроноки
50
60
2,4
0,5

Мыс Кроноцкий
25
35
5,6
0,6; 1,1

Мыс Шуберта
25
50
3,5
0,4; 0,5; 0,7

пос. Усть-Камчатск
25
50
3,8
0,4; 0,5; 0,8

Мыс Африка
10
45
5,1
0,5; 0,8; 1,0; 1,2

с. Никольское (о. Беринга)
26
60
4,4
0,7; 0,9; 1,0

с. Преображенское (о. Медный)
35
50
2,9
0,5; 0,6

Мыс Столбовой
10
40
4,4
0,4; 0,5; 0,7; 0,8; 1,0

Устье р. Озерной
20
70
3,8
0,5; 0,6; 0.7; 0,8; 1,0; 1,1

Устье р. Ольховой
15
55
4,0
0,4; 0,5; 0,8; 1,0; 1,1

Мыс Озерной
15
50
4,2
0,4; 0,5; 0,8; 1,0; 1,1

с. Ука
85
130
2,5
0,4; 0,5; 0,8; 0,9

с. Хайлюля
75
120
2,3
0,4; 0,5; 0,7; 0,8; 1,0

с. Ивашка
75
120
2,3
0,4; 0,5; 0,7; 0,8; 1,0

Мыс Крашенинникова (о. Карагинский)
30
70
3,1
0,4; 0,5; 0,7; 0,8; 1,0

губа Ложных Вестей (о. Карагинский)
105
150
2,4
0,4; 0,5; 0,7; 0,8

с. Кострома
105
150
2 3
0,4; 0,5; 0,7; 0,8

пос. Оссора
115
160
2,3
0,4; 0,5; 0,7; 0,8

Устье р. Тымлата
130
160
2,6
0,4; 0,5; 0,8; 0,9

Устье р. Кичиги
130
160
2,6
0,4; 0.5; 0,8; 0,9

пос. Анапка
135
165
2,6
0,4; 0,6; 0,8; 0,9

пос. Ильпырский
120
150
2,7
0,4; 0,6; 0,8; 0,9

Мыс Ильпинский
70
100
3,1
0,4; 0,6; 0,8; 0,9

пос. Корф
110
135
2,5
0,4; 0,6; 0,8; 0,9

Мыс Говена
55
80
3,2
0,4; 0,6; 0,8

бух. Лаврова
75
115
3,2
0,4; 0,6; 0,7; 0,8

пос. Пахача
90
120
2,5
0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,9

пос. Апука
85
120
2,8
0,4; 0,6; 0,8; 0,9

Мыс Олюторский
60
85
3,0
0,4; 0,6; 0,7; 0,9

бух. Вэймэнтал
85
110
3,1
0,4; 0,6; 0,7

бух. Наталии
120
130 2,2

0,4; 0,5; 0,6

46.2. Оценка расчетных высот волн цунами

Первые количественные оценки высот волн цу​нами для различных пунктов побережья Камчатки были получены Л. Н. Иконниковой, составившей Атлас цунами [8]. Здесь был использован гидроди​намический метод расчета в рамках лучевой тео​рии с учетом диссипации.

В дальнейшем Атлас цунами был уточнен включением рефракционных эффектов [21], в ряде организаций создавались новые методы расчета, которые заключались в учете отражения волн цу​нами от шельфа, принятием другой формы очага и формулами для наката цунами.

В настоящее время существует ряд численных методов расчета цунами для целей цунамирайонирования и оперативного прогноза на основе гидро​динамических моделей, использующих линейные и нелинейные уравнения мелкой воды. Наиболее полно методы численных расчетов цунами описа​ны в монографиях [2, 14], где, в частности, описан эксперимент моделирования цунами на Камчатке и приводятся данные расчетов высот волн цунами для островов Беринга и Медного Беринговоморского побережья [2].

Совершенно иной подход при составлении схе​мы цунамирайонирования был представлен в рабо​те [З]. Здесь был использован натурный материал проявления волн цунами на побережье. Получены значения максимальных подъемов уровня воды при накате волн цунами за период 100, 50 и 25 лет.

Для оценки высот волн цунами на Беринговоморском побережье использовался метод, изложен​ный в работе [22]. Он основан на анализе и реше​нии общего уравнения баланса волновой энергии для случая трансформации длинных волн. Одним их основных параметров, корректирующих высоту волн при расчете их по формулам на основе энерге​тического принципа, является коэффициент реф​ракции. Коэффициент рефракции для 33 пунктов на побережье Камчатки (в основном для Беринговоморского побережья) представлены в табл. 46.1 [I]. Используя эти данные, при помощи таблиц [22] были рассчитаны максимальные высоты волн у открытого берега для 33 пунктов. Они представ​лены в табл. 46.1.

46.3. Проявление нелинейно-дисперсионных эффектов при распространении цунами в прибрежной зоне

Нелинейно-дисперсионные эффекты при опре​деленных соотношениях характерных масштабов топографии и параметров волн могут оказывать су​щественное влияние на трансформацию цунами. Как правило, в области больших глубин (h > 1000 м) трансформация длинных волн достаточно хорошо описывается линейными уравнениями мелкой воды, однако при подходе волны к шельфу и особен​но при распространении в шельфовой зоне может сильно возрасти влияние нелинейности и диспер​сии. Введение в уравнения движения слагаемых, описывающих эти эффекты, приводит к видоизме​нению решения, проявлению таких качественных особенностей, как нарастание крутизны переднего фронта, распад импульса на дуг и др. [17]. Вследст​вие нелинейности и дисперсии амплитудные ха​рактеристики цунами могут существенно изменя​ться по сравнению с линейной задачей; например, при движении по ровному дну только из-за нели​нейности амплитуда волны может увеличиться в 2 раза.

Численное интегрирование нелинейных двумер​ных уравнений мелкой воды, описывающих рас​пространение длинных волн с учетом нелинейно​сти и дисперсии, наталкивается на существенные трудности, поэтому при расчетах обычно использу​ют более простые модельные уравнения. Одним из методов упрощения является одноволновое при​ближение с разложением уравнений по малым па​раметрам нелинейности ε = A/h и дисперсии μ = h 2/λ2 , где А — амплитуда волны, h — глубина, λ — длина волны. Точность приближенных уравне​ний, как правило, достаточна для практических оценок.

Рассмотрим характерные типы нелинейно-дис​персионной трансформации цунами при движении от больших глубин к берегу. В работе [11] в рам​ках уравнения Кортовего-де-Вриза в лучевой труб​ке численно исследована эволюция волны, движу​щейся из глубокого океана к берегу. Основными параметрами, определяющими тип эволюции, являются: a0, λ — начальная амплитуда и длина волны, Hгл и Hш — характерные глубины соответ​ственно в открытом океане и на шельфе; Lгл , Lп, Lш — характерные расстояния, проходимые вол​ной соответственно в глубоком океане, в переход​ной зоне и на шельфе. Анализ численных расчетов [11] показал, что при движении начального импу​льса цунами от источника к берегу для различных соотношений введенных выше параметров, соот​ветствующих масштабам реальных цунами, суще​ствуют следующие элементарные типы нелиней​но-дисперсионной эволюции (рис. 46.3). Для поло​жительного импульса это: нелинейно-адиабатиче​ская эволюция при очень медленном изменении глубин (рис. 46.3 а); нелинейно-дисперсионная эволюция, при которой происходит нарастание крутизны и дисперсионный распад в области пе​реднего фронта (рис. 46.3 б); дисперсионная эволю​ция на глубокой воде и нарастание нелинейности на шельфе (рис. 46.3 в); дисперсия на глубокой воде с уравновешенными эффектами на шельфе (рис. 46.3 г). Начальный характер эволюции оди​ночного отрицательного импульса при преобла​дании нелинейности или дисперсии с опреде​ленной симметрией подобен эволюции положи​тельного импульса. Отдельно можно выделить  нерегулярный тип эволюции для отрицательного импульса при сопоставимом влиянии нелиней​ности и дисперсии ε/μ=4 (рис. 46.3 д). При произ​вольном рельефе и дуговом характере цунами не​линейно-дисперсионная эволюция имеет более сложный характер, сочетая комбинации различ​ных элементарных типов.   
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Рис. 46.3. Характерные профили элементарных типов на​чальной нелинейно-дисперсионной эволюции цунами при движении волны из глубокого океана к берегу.

Для положительного импульса: а — нелинейно-адиабатический, б — нелинейно-дисперсионный, в — дисперсионно-нелинейный, г — дисперсионно-стационарный; для отрицательного импульса: д — нерегулярный.

Исходя из особенностей топографии Берингова моря, можно заключить, что наиболее характер​ным типом проявления нелинейных эффектов при цунами будет нелинейно-дисперсионная трансфор​мация (рис. 46.3 о) на мелководных шельфах про​тяженных заливов (Карагинского, Анадырского и др.). При этом по сравнению с линейными моделя​ми возможно усиление амплитуды в несколько раз. На участках плавных откосов с малыми углами на​клона также возможны нелинейно-адиабатическая и нерегулярная эволюция. Дисперсионные типы эволюции на достаточно малых расстояниях в Бе​ринговом море при отсутствии источников короткопериодных цунами (подводных вулканов) менее вероятны.
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Рис. 46.4. Расчет трансформации одиночной волны в райо​не зал. Озерного.

а — профили начальной волны (1) и волны на глубине 15 м (2); б — профиль дна вдоль расчетной лучевой трубки.
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Рис. 46.5. Расчет трансформации одиночной волны в районе Карагинского залива.

а: 1 — профиль начальной волны на глубине 15 м, 2 и 3 — соответственно нелиней​ная и линейная трансформация; б — профиль дна вдоль расчетной лучевой трубки.

Определим возможности влияния нелинейно-дисперсионных эффектов на примере проявления цунами 1969 г. Протяженность мелководной зоны шельфа (глубины менее 100 м) в районах: зал. Озер​ной LШ~ 20... 30 км; Карагинского залива  LШ~100...130 км; Олюторского залива LШ~ 50...70 км.

Характерную амплитуду и длину цунами в очаге можно восстановить по магнитуде землетрясения по эмпирическим формулам [27]:

lgHo =0,8M-5,6; lgHo =0,5M-1,7,

где М — магнитуда цунами. Согласно данным [27], М = 7,7 и соответственно ao ≈3,6 м, λ  ≈140 км.

Оценить длину волны также можно по известным параметрам очага ho ≈1200 м и периоду Т≈20...30 мин, откуда следует = 135 км. При вы​ходе на шельф до глубин 100 м, согласно расчетам, длина волны сокращается (λ≈ 38 км) с увеличени​ем амплитуды (на 100-метровой изобате зал. Озер​ного до 4,3 м). В направлении Карагинского и Олю​торского заливов амплитуда прямых волн меньше вследствие особенностей геометрии источника (см. рис. 45.1). Зависимость коэффициента пространст​венного затухания от расположения источника исследована в работе [18], где показано, что в обла​сти направленного излучения (зал. Озерной) ам​плитуда убывает по закону R-1/3 в боковых зо​нах (Олюторский и частично Карагинский зали​вы)—R-1.

Для оцененных выше параметров была рас​считана эволюция одиночной волны в рамках нелинейно-дисперсионного уравнения Кортевега-де-Вриза в лучевой трубке [11] для районов зал. Озерного — направление р. Озерной (рис. 46.4) и Карагинского залива — направле​ние между поселками Хайлюли и Ивашка (рис. 46.5). Расчеты проводились до изобаты 15м. На протяженном шельфе Карагинского за​лива мог развиваться нелинейно-дисперсион​ный тип эволюции, что привело к дополнитель​ному усилению волн. На рис. 46.5 а показано сравнение расчетов в рамках линейной и нели​нейной моделей, для Карагинского залива, для залива Озерного нелинейные эффекты не успели развиться (рис. 46.4 а). В заключение от​метим, что в реальности действие нели​нейно-дисперсионных эффектов может быть более сложным, чем в рассчитанной модели с одиночной начальной волной.

47. Захват энергии цунами топографией прибрежной зоны

Одной из форм проявления цунами можно считать захваченные топографией волны, что эквивалентно распростране​нию цунами вдоль берега. При этом зона шельфа и материкового склона обладает волноводными свойствами, благодаря ко​торым возможно распространение длинных волн вдоль берега на большие расстояния с малыми по​терями энергии. Физические свойства волн опреде​ляются механизмом захвата. Для баротропных движений существуют три механизма топографи​ческого захвата и соответственно три основных типа захваченных волн [1]: волна Кельвина — обу​словленная совместным действием вращения Зем​ли и береговых границ; краевые волны — захваты​ваемые вследствие свойства рефракции (уменьше​ния фазовой скорости гравитационных волн на мелководье); шельфовые волны — образующиеся при действии вращения Земли в области неодно​родной прибрежной топографии.
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Рис. 47.1. Характеристическая дисперсионная диаграмма захваченных вола [1].

Заштрихованы области спектра, в которых отсутствуют моды захва​ченных волн.
В линейной теории длинные захваченные вол​ны описываются в рамках уравнений мелкой воды [1], в спектре решений которых существуют при соответствующих граничных условиях: диск​ретный набор мод краевых волн; дискретный набор мод шельфовых волн; волна Кельвина и непрерыв​ный спектр излученных волн Пуанкаре. Спект​ральные свойства решений хорошо иллюстрирует характеристическая дисперсионная диаграмма (рис. 47.1), позаимствованная из [1].

Источниками захваченных волн (преимущест​венно малой амплитуды) являются движущиеся барические поля, штормовые нагоны и другие ана​логичные процессы, что подтверждается экспери​ментальными данными [30] и теоретическими оценками [I]. В работе [23] для курильского шель​фа проведены оценки коэффициента захвата волн топографией берега. Показано, что в зависимости от расположения источника в зоне обобщенного очага цунами С. Л. Соловьева — А. А. Поплавского (Курило-Камчатский океанический желоб) в топо​графически захваченные волны переходит от 30 до 70 % энергии цунами. При этом субинерциальные шельфовые волны лежат в области спектра значи​тельно ниже характерного диапазона цунами, поэ​тому основная часть энергии, захватываемая топо​графией, переходит в краевые волны (или соответ​ствующую нулевой моде краевых волн высокочас​тотную область волны Кельвина). Краевые волны, возбуждаемые цунами, могут быть достаточно ин​тенсивными. Например, при япономорском цуна​ми 1983 г. вдоль побережья Японии регистрирова​лись волны амплитудой до 1 м, и даже на расстоя​нии, более чем в 10 раз превышающем зону прямо​го заплеска, их амплитуда достигала 20 см [25]. Другим примером дальнего распространения крае​вых волн может служить статистика проявлений вдоль шельфа четырех цунами с источником в рай​оне Южных Курил в 1963, 1969, 1973, 1975 гг. [21]. Во всех четырех случаях цунами был зареги​стрирован приход волн в пункт Муроран на юге о. Хонсю и Северо-Курильск на о. Парамушир, ко​торые находятся на расстоянии друг от друга более 1,5 тыс. км. Волноводами для краевых волн являл​ся шельф Восточной Японии и Курильский шельф. Аналогичным волноводом для краевых волн может являться островная гряда, включающая Командор​ские и Алеутские острова. При двух катастрофиче​ских цунами — камчатское цунами 4 ноября 1952 г. и аляскинское цунами 28 марта 1964 г. [29] — наблюдалось проявление волн на Командор​ских и Алеутских островах: о. Беринга, о. Медном, о. Атту, о. Адах, о. Уналашка и далее о. Кадьяк и п. Якутат на побережье США. К сожалению, отсут​ствие мареограмм цунами для этих двух случаев не позволяет идентифицировать приход краевых волн, как это было сделано для приведенных выше примеров курильских и япономорского цунами в работах [4, 28].

48. Служба цунами на Камчатке

В настоящее время в Камчатской области дейст​вует межведомственная служба предупреждения о цунами, функции которой осуществляют Исполни​тельный комитет Камчатского областного Совета народных депутатов, Камчатское территориальное управление по гидрометеорологии с привлечением сейсмостанции „Петропавловск" Института физи​ки Земли АН СССР, Камчатское областное произ​водственно-техническое управление связи и орга​низации, объекты которых находятся в районах, подверженных затоплению цунами. В цунамиопасных зонах при райисполкомах действуют два мест​ных штаба цунами: в пос. Усть-Камчатске и с. Ни​кольском.

Службу предупреждения о цунами осуществля​ют станция цунами Камчатскгидромета и сейсмостанция „Петропавловск". Оповещение населения и организаций ведется по схеме, являющейся со​ставной частью „Инструкции по службе цунами для организаций населения Камчатской области". В схеме оповещения использованы прямые теле​фонные линии, радио и телеграфные каналы свя​зи, телефонные линии городской телефонной стан​ции и междугородной телефонной связи.

С 1977 г. на Камчатке работает автоматизиро​ванная система оповещения о цунами. По ней пере​даются сигналы о землетрясениях и цунами в пос. Усть-Камчатск и с. Никольское. Система пре​дусматривает оповещение руководящего состава и членов местного штаба цунами районов с использо​ванием кабельных линий связи, оповещение насе​ления с использованием средств уличной звукофикации и домовой сети радиофикации. Автоматизи​рованная система оповещения опеспечивает круг​лосуточную передачу сигналов с вероятностью их приема не менее 0,995. Для передачи сигналов ис​пользуются радиовещательные передатчики обла​стного радиоцентра.

За период эксплуатации системы она была за​действована в службе предупреждения три раза. В марте 1978 г. в связи с сильным землетрясением в районе южных Курильских островов и в апреле 1986 г. в связи с землетрясением вблизи Камчатки, посылались сообщения о произошедшем сильном землетрясении и отбое тревоги. В августе 1983 г. в связи с цунамигенным землетрясением в Камчат​ском заливе посылались сообщения об объявлении и отмене тревоги цунами. Во всех случаях сообще​ния были доведены до населения.

В зоне повышенной опасности побережья все еще находится значительное количество людей. Очевидно, что вопрос быстрого и надежного преду​преждения об угрозе цунами является еще недоста​точно решенным.

В целом частичным его решением станет созда​ваемая Единая на Дальнем Востоке автоматизиро​ванная система наблюдения за возникновением и распространением цунами и предупреждения о них (ЕАСЦ). Система должна включать в себя сеть ав​томатизированных сейсмостанции и полигон гид​рофизических приборов, установленных в море, которые при помощи подсистемы связи будут пере​давать информацию на ЭВМ центров системы с целью ее обработки и выдачи предупреждений населению по автоматизированной системе опове​щения.
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Таблица гармонических и негармонических постоянных прилива в отдельных пунктах Берингова моря

Приложение

Характеристика
Порт-Кларенс
зал. Корток
зал. Нортон

Координаты:




северная широта
65 o13'
64o30'
63o29'

западная долгота
166 o24'
165o 25'
162o02'

Часовой пояс
+11
+11
+10

Период наблюдений, год
1900 (29 сут)
1900 (29 сут)
1891, 1898, 1899 (145 сут)

Гармонические постоянные:
H см
go
H см
gо
H см
gо

m2
14,4
227
9,6
83
16,9
269

S2
0,9
349
1,3
168
3,7
2

N2
4,4
163
5,4
14
5,5
218

К2
0,2
348
0,3
156
1,0
1

K1
7,6
116
12,4
1
41,3
309

O1
3,7
300
5,8
286
23,2
270

p1
2,5
117
4,1
2
13,7
309

Q1
0,7
31
1,1
249
4,6
256

M4
3,0
329
0,2
216
1,3
218

M6
0,9
254
0,2
296
0,5
8
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0,06
0,13
0,22
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0,31
0,56
0,32
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0,78
1,89
3,82
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0,49
0,47
0,56

Средний прикладной час
7 ч 21 мин
2 ч 27 мин
8 ч 6 мин*

Возраст полусуточного прилива
5 сут 11 ч
3 сут 12 ч
4 сут 5 ч

Возраст суточного прилива
-6 сут 13 ч
-3 сут 7 ч
1 сут 22 ч

Возраст параллактического прилива
6 сут З ч
5 сут 18 ч
4 сут 19 ч

Средняя величина полусуточного прилива, см
36
—
—

Средняя большая величина тропического прилива, см
42
44
139

Средняя большая величина прилива за лунацию, см
40
37
106

Максимальная величина прилива, см
59
69
199

Средний уровень, см
21
30
61

Характеристика
зал. Квиклокчум
бух. Кускоквим
зал. Добрых Вестей

Координаты:




северная широта
62 o34'
60o08'
59o02'

западная долгота
164 o51'
162o 17'
161o47'

Часовой пояс
+11
+11
+19

Период наблюдений, год
1898 (29 сут)
1914 (87 сут)
1912 (29 сут)

Гармонические постоянные:
H см
go
H см
gо
H см
gо

m2
0,2
89
124,4
308
79,9
185

S2
1,5
217
13,1
49
4,5
293

N2
0,1
51
31,0
243
17,1
177

К2
0,4
215
9,5
107
1,2
292

K1
20,0
217
64,6
342
59,6
281

O1
14,1
194
40,8
321
37,8
285

p1
6,6
218
21,4
343
19,7
305

Q1
2,7
183
7,9
325
7,3
276

M4
—
—
8,2
177
—
—

M6
—
—
3,9
244
—
—
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7,5
0,54
0,22
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0,5
1,27
0,32
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>4
4,32
3,82
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0,7
0,63
0,56

Средний прикладной час
2 ч 41 мин
10 ч 25 мин
10 ч 25 мин

Возраст полусуточного прилива
6 сут 17 ч
4 сут 14 ч
4 сут 14 ч

Возраст суточного прилива
1 сут 8 ч
1 сут 6 ч
1 сут 6 ч

Возраст параллактического прилива
3 сут 7 ч
4 сут 14 ч
4 сут 14 ч

Средняя величина полусуточного прилива, см
—
—
—

Средняя большая величина тропического прилива, см
70
271
271

Средняя большая величина прилива за лунацию, см
47
245
245

Максимальная величина прилива, см
98
511
511

Средний уровень, см
27
168
168

Характеристика
п. Черная Скала
Порт-Кларк
бух. Нушагак

Координаты:




северная широта
58 o42'
58 o51'
58 o30'

западная долгота
160 o11'
158 o32'
158 o41'

Часовой пояс
+9
+10
+9

Период наблюдений, год
—
1909(29 сут)
—

Гармонические постоянные:
H см
gо
H см
gо
H см
gо

m2
80
85
212,8
60
180
80

S2
4
221
3,3
166
—
—

N2
—
—
58,9
13
—
—

К2
—
—
0,9
165
—
—

K1
75
279
86,9
271
86
311

O1
45
262
51,9
254
53
265

p1
—
—
28,8
272
—
—

Q1
—
—
10,1
246
—
—

M4
—
—
6,9
326
—
—

M6
—
—
2,3
188
—
—
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0,05
0,02
—
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—
0,28
—
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1,50
0,65
0,77
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0,60
0,60
0,62

Средний прикладной час
0 ч 53 мин
1 ч 8 мин
0 ч 50 мин

Возраст полусуточного прилива
5 сут 23 ч
4 сут 18 ч
—

Возраст суточного прилива
0 сут 23 ч
1 сут 2 ч
2 сут 3 ч

Возраст параллактического прилива
—
4 сут 1 ч
—

Средняя величина полусуточного прилива, см
172
432
367

Средняя большая величина тропического прилива, см
346
644
561

Средняя большая величина прилива за лунацию, см
303
591
513

Максимальная величина прилива, см
458
812
728

Средний уровень, см
140
320
271

Характеристика
ст. Паул
Исаноцкий пролив
зал. Уналга

Координаты:




северная широта
57o 08'
54o52'
54° 00'

западная долгота
170o 18'
163o 24'
168° 10'

Часовой пояс
+11
+9
+11

Период наблюдений, год
1872 (87 сут)
—
1901 (29 сут)

Гармонические постоянные:
H см
gо
H см
gо
H см
gо

m2
25,6
144
25
110
18,6
118

S2
1,7
235
15
103
3,8
306

N2
8,8
105
—
—
9,0
87

К2
0,4
321
—
—
1,0
305

K1
28,6
163
40
171
32,2
149

O1
19,6
162
26
161
21,9
144

p1
9,4
164
—
—
10,7
150

Q1
3,8
161
—
—
4,2
142

M4
0,3
128
—
—
1,3
307

M6
0,4
182
—
—
1,3
244
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0,07
0,60
0,20
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0,34
—
0,48

[image: image65.png](Hg, +Hp):Hy,




1,88
2,64
2,91
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0,69
0,65
0,68

Средний прикладной час
4 ч 13 мин
3 ч 6 мин
3 ч 37 мин

Возраст полусуточного прилива
4 сут 4 ч
-0 сут 2 ч
-6 сут 14 ч

Возраст суточного прилива
1 сут 0 ч
1 сут 18 ч
0 сут 15 ч

Возраст параллактического прилива
3 сут 11ч
—
2 сут 22 ч

Средняя величина полусуточного прилива, см
57
—
—

Средняя большая величина тропического прилива, см
110
154
123

Средняя большая величина прилива за лунацию, см
94
123
97

Максимальная величина прилива, см
171
224
165

Средний уровень, см
64
79
61

Характеристика
Датч-Харбор
зал. Качега
о. Адак

Координаты:




северная широта
53o54'
53o 28'
51o 51'

западная долгота
166o32'
167o05'
176o39'

Часовой пояс
+11
+9
+10

Период наблюдений, год
1901 (134 сут)
—
—

Гармонические постоянные:
H см
gо
H см
gо
H см
gо

m2
26,3
125
22
169
19
153

S2
2,2
353
3
155
2
338

N2
9,4
82
—
—
—
—

К2
0,6
352
—
—
—
—

K1
32,4
153
34
183
41
183

O1
22,0
155
23
171
29
172

p1
10,7
154
—
—
—
—

Q1
4,3
156
—
—
—
—

M4
0,3
308
—
—
—
—

M6
0,2
280
—
—
—
—
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0,08
0,14
0,10
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0,36
—
—
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2,07
2,59
3,50
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0,68
0,68
0,71

Средний прикладной час
3 ч 50 мин
3 ч 19 мин
3 ч 06 мин

Возраст полусуточного прилива
-4 сут 23 ч
-0 сут 5 ч
- 6 сут 18 ч

Возраст суточного прилива
0 сут 9 ч
0 сут 20 ч
0 сут 20 ч

Возраст параллактического прилива
3 сут 18 ч
—
—

Средняя величина полусуточного прилива, см
—
—
—

Средняя большая величина тропического прилива, см
121
122
149

Средняя большая величина прилива за лунацию, см
102
99
101

Максимальная величина прилива, см
180
169
189

Средний уровень, см
70
58
64

Характеристика
о. Танага
о. Амчитка
Порт-Киска

Координаты:




северная широта
51o38'
51o25'
51o 59'

западная долгота
177o 47' з.
179o17'в.
177o33'в.

Часовой пояс
+10
+10
+11

Период наблюдений, год
—
—
1904 (58 суг)

Гармонические постоянные:
H см
gо
H см
gо
H см
gо

m2
26
142
15
135
20,57
108

S2
1
287
1
358
1,86
266

N2
—
—
—
—
6,16
47

К2
—
—
—
—
1,37
349

K1
39
181
27
181
36,94
181

O1
30
171
21
178
27,40
147

p1
—
—
—
—
11,31
192

Q1
—
—
—
—
4,57
133

M4
—
—
—
—
0,43
22

M6
—
—
—
—
0,55
20
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0,04
0,07
0,09
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—
—
0,30
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2,65
3,20
3,12
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0,77
0,78
0,74

Средний прикладной час
2 ч 38 мин
2 ч 11 мин
2 ч 8 мин

Возраст полусуточного прилива
6 сут 9 ч
-5 сут 5 ч
6 сут 22 ч

Возраст суточного прилива
0 сут 19 ч
0 сут 13 ч
1 сут 18 ч

Возраст параллактического прилива
—
—
3 сут 14 ч

Средняя величина полусуточного прилива, см
—
—
—

Средняя большая величина тропического прилива, см
162
107
143

Средняя большая величина прилива за лунацию, см
129
84
121

Максимальная величина прилива, см
217
146
197

Средний уровень, см
73
46
58

Характеристика
о. Атту

Координаты:



северная широта
62o44'
52o50'

западная долгота
174o04'
173o12'

Часовой пояс
+10
+10

Период наблюдений, год
—
—

Гармонические постоянные:
H см
gо
H см
gо

m2
21
172
22
166

S2
3
291
3
253

N2
—
—
—
—

К2
—
—
—
—

K1
33
190
33
184

O1
27
183
23
180

p1
—
—
—
—

Q1
—
—
—
—

M4
—
—
—
—

M6
—
—
—
—
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0,14
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2,86
2,54
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0,82
0,70

Средний прикладной час
3 ч 7 мин
2 ч 50 мин

Возраст полусуточного прилива
5 сут 7 ч
3 сут 23 ч

Возраст суточного прилива
0 сут 17 ч
0 сут 14 ч

Возраст параллактического прилива
—
—

Средняя величина полусуточного прилива, см
—
—

Средняя большая величина тропического прилива, см
133
124

Средняя большая величина прилива за лунацию, см
105
100

Максимальная величина прилива, см
183
169

Средний уровень, см
64
61

ОГЛАВЛЕНИЕ

Предисловие 
    3

Часть I. Физико-географическая характеристика 
     6

1. Географическое положение и границы. 
    6

2. Основные морфометрические характеристики   
  8

3. Берега Берингова моря 
    8

4. Рельеф дна 
   11

б. Донные отложения 
   14

6. Происхождение мора 
   18

7. Гидрометеорологические условия . 
    17

Список литературы к ч. I
   18

Часть П. Метеорология и климат 
   20

8. Краткая историческая справка по изучению климата моря
   20

9. Характеристика материала и методика исследо​вания 
   23

10. Основные климатообразующие факторы
   23

10.1. Краткая характеристика атмосферных процессов и погодных условий
   23

10.2. Режим циклонической деятельности. 
    25

11. Пространственно-временное распределение ме​теорологических 

параметров и явлений 
    28

11.1. Атмосферное давление 
   28

11.2. Ветровой режим
   30

11.3. Температура воздуха. 
   43

11.4. Разность температур „вода—воздух". 
    50

11.5. Относительная влажность воздуха 
    51

11.6. Атмосферные осадки. 
   53

11.7. Облачность 
   56

11.8. Туманы
   58

11.9. Ограниченная видимость. 
   60

Заключение к ч. П 
   62

Список литературы к ч. П 
   62

Часть III. Тепловой баланс поверхности моря 
   64

12. Состояние изученности. 
   84

13. Использованные материалы и методы исследо​ваний 
   65

14. Пространственная структура, внутри, и межго​довые колебания 

теплового баланса поверхно​сти моря 
   65

Список литературы к ч. Ш
   76

Часть IV. Гидрология вод 
   77

15. Гидрологическая изученность 
   77

16. Использованный материал и методы его обра​ботки. 
   80

17. Пространственно-временная характеристика температуры воды
   85

17.1. Вертикальное распределение 
    85

17.2. Короткопериодная изменчивость 
    94

17.3. Внутригодовая изменчивость . 
   97

17.4. Межгодовая изменчивость. 
   101

17.5. Особенности пространственно-временного распределения. 
  105

18. Пространственно-временная характеристика со​лености вод 
  111

18.1. Вертикальное распределение 
111

18.2. Короткопериодная изменчивость 
   115

18.3. Внутригодовая изменчивость 
   118

18.4. Особенности пространственно-временного распределения. 
  122

19. Пространствевно-временнвя характеристика плотности вод. 
 129

19.1. Вертикальное распределение 
  129

19.2. Короткопериодная изменчивость 
   132
19.3. Внутригодовая изменчивость
  135
19.4. Особенности пространственно-временного распределения. 
  138

20. Водные массы 
 142

Список литературы к ч. IV 
  149
Часть V. Приливные явления 
 154

21. Изученность приливных явлений 
  154
22. Особенности режима приливных колебаний уровня моря 
 156

23. Характер и скорости приливных течений 
  159 

Список литературы к ч. V 
  160
Часть VI. Непериодические колебания уровня. 
  161

24. Краткая история исследований уровня моря . 
   161

25. Средний уровень моря 
  164
25.1. Многолетние и межгодовые колебания уровня 
 164
25.2. Сезонные колебания уровня. 
  165

26. Режимно-статистическая характеристика экст​ремальных уровней моря 
  169
26.1. Экстремальные наблюденные уровни моря 
169

26.2. Расчетные уровни редкой повторяемости  
 170

27. Непериодические колебания уровня синоптиче​ского диапазона частот 
  173

27.1. Общая характеристика колебаний уровня моря, обусловленных 

метеорологически​ми факторами, и условия их формирова​ния 
  173

27.2. Связь непериодических колебаний уровня моря с вынуждающими силами 
 180
28. Методы расчета и прогноза штормовых нагонов 
183

28.1. Метод спектральной регрессии. 
   183

28.2. Численное гидродинамическое моделиро​вание штормовых нагонов в 

Анадырском заливе 
  185

Заключение к ч.VI
 190
Список литературы к ч. VI
  191
Часть VII. Непериодические течения 
  193

29. Состояние изученности непериодических тече​ний и водообмена 

через проливы Берингова моря 
  193

29.1. Состояние изученности непериодических течений 
 193

29.2. Состояние исследований водообмена через проливы
 197

30. Циркуляция вод Берингова моря по инструмен​тальным данным. 
  198

30.1. Материалы инструментальных измерений течений и методика их обработки
   198

30.2. Обобщенная схема течений по инструмен​тальным данным 
  199

30.3. Временная изменчивость течений. 
  201

30.4. Вертикальная структура течений 
   204

31. Циркуляция вод Берингова моря по результа​там диагностических расчетов 
  205

31.1. Диагностическая модель расчета течений 
  205
31.2. Расчетные области и исходные поля для диагностических расчетов течений..
207
31.3. Общая схема циркуляции вод 
  209

31.4. Особенности пространственно-временного распределения 
непериодических течений  
 211

31.5. Оценка достоверности полученных схем циркуляции вод. 
  215

Список литературы к ч. VII 
  218

Часть VIII. Ветровое волнение 
  220

32. История исследований 
  220

33. Общая характеристика ветро-волнового режи​ма. 
  222

33.1. О циклонической активности. .....
...   222

33.2. Пространственно-временная изменчивость волнения 
 223

33.3. Межгодовая и сезонная изменчивость волнообразующих факторов
  225

34. Режимные характеристики ветра и волн по су​довым наблюдениям 
  227

34.1. Оценка материалов наблюдений, их одно​родность и репрезентативность 
   227

34.2. Районирование моря. 
  229

34.3. Методы расчета режимных характеристик волнения 
 229

34.4. Общая характеристика режима волнения 
  229

34.5. Расчетные режимные характеристики вол​нения. 
  233

34.6. Совместные и условные распределения элементов волнения и ветра 
  234

35. Стихийное волнение. 
  235

35.1. Штормы редкой повторяемости 
   237

35.2. О максимальных высотах волн. 
  239

36. Волнение в прибрежной зоне
  241

Список литературы к ч. VIII
  245

Часть IX. Ледовые условия Берингова моря и методы их 
прогнозирования 
  246
37. Состояние изученности. 
  246

38. Характеристика использованных материалов  
 246

39. Основные факторы, определяющие ледовый ре​жим Берингова моря 
  247

40. Режимные характеристики льда 
  248

40.1. Типизация зим по характеру ледовых условий 
  248

40.2. Продолжительность ледового периода и ледовитость моря
  248

40.3. Образование, развитие и разрушение ле​дяного покрова 
  248

40.4. Изменчивость ледовитости моря. 
   249

40.5. Сплоченность льда 
  250

40.6. Возраст льда 
  251

40.7. Формы льда. 
  251

40.8. Изменчивость полей сплоченности, возра​ста, форм льда
  251

40.9.Торосистостьизаснеженностьльда. 
   270

40.10. Сжатие и разрежение льда . 
  270

40.11. Дрейфльда 
  270

40.12. Припай 
 271

41. Основные трассы зимнего плавания 
  271

42. Обледенение судов 
  273

43. Методы прогнозирования ледовых условий в Беринговом море и 
перспективы их развития 
  277 
Список литературы к ч. IX
  279

Часть X. Цунами 
 280

44. Исторические сведения о цунами в Беринговом море 
 280

45. Механизмы образования цунами в Беринговом море 
 282

45.1. Сейсмическая характеристика района. 
 .   282

45.2. Цунамигенные зоны 
  283

45.3. Возможные механизмы возникновения цунами
 284

46. Распространение и трансформация волн цуна​ми. 
  285

46.1. Условия распространения волн цунами с учетом рефракции 
  285

46.2. Оценка расчетных высот волн цунами. . 
   287

46.3. Проявление нелинейно-дисперсионных эффектов при распространении 
цунами в прибрежной зоне 
  287

47. Захват энергии цунами топографией прибреж​ной зоны 
  289

48. Служба цунами на Камчатке. 
  290

Список литературы к ч. Х 
  290

Приложение. Таблица гармонических и негармониче​ских постоянных 
прилива в отдельных пунктах Берин​гова моря. 
  292
