
˴͊͟ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͔ͦ͊ͤ͟

˨ͦ͋ͪͦ͡Ό͍͋ͦ ˿͔͎͔͚ͪ ˢͤ͊ͭͦ͡Έ͔͍͙;Σ ͔͙͊͊͒ͣ͟͟ ˾ˢ˹Σ 
͔͒͊ͤ͟ ͎͔͎ͦͪ͊ͺ͙;͔͎ͫͦͦ͟ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͊ ˸˥̂Σ

ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ ͍͊͘Φ ͊͟ͺ͔͚͒ͪͦ ͔͎͙͙ͦ͊ͤͦͦ͟͡ 



Åʈʦʣʴ ʦʢʝʘʥʘ ʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʤ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʦʨʦʪʝ

Åʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦʜ ʦʢʝʘʥʘ

Åɼʠʥʘʤʠʢʘ ʦʢʝʘʥʘ (ʚʦʣʥʳ, ʧʨʠʣʠʚʳ, ʪʝʯʝʥʠʷ)

Åʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʢʝʘʥ-ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ 

Åʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʢʝʘʥʝ

2



˾ͦ͡Έ ͔ͦ͊ͤ͊͟ ͍ ͎ͦ͋͊͡͡Έͤͦͣ ͔ͭͨͦ͡-
͍͎͔͊ͦͦ͋ͦͪͦͭ͡



ȲɔɖɗɐɆɥ ɈɔɊɆ Ɏ Ɇɘɒɔɗɚɋɖɓɡɏ ɈɔɍɊəɛ

ʨʙʩʙʥʞʫʩʄʦʨʩʢʘʷ ʚʦʜʘɺʦʟʜʫʭ

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 1025 ʢʛ/ʤ3 1.2ʢʛ/ʤ3

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ

4.2³103ɼʞ/(ʢʛK) 1³103ɼʞ/(ʢʛK)

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩ ɸʪʤ:ʆʢʝʘʥ  1: 262 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʝʡ ï 1:1096.

ʇʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʢʝʘʥʘ 3700 ʤ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʚʩʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʨʘʚʥʘ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʪʨʝʭʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʢʝʘʥʘ!



H =   SW® - LW¬ - Qh¬ - Qe¬

100% 65% 8% 27%

ȧɆɑɆɓɗ ɘɋɕɑɆ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɔɐɋɆɓɆ

ȰɔɖɔɘɐɔɈɔɓɔɈɆɥ
ɖɆɊɎɆɜɎɥ

ȪɑɎɓɓɔɈɔɑɓɔɈɆɥ
ɖɆɊɎɆɜɎɥ

ȰɔɓɘɆɐɘɓɡɏ 
ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓ
ɅɈɓɔɋ ɘɋɕɑɔ

ȮɗɕɆɖɋɓɎɋ,
ȷɐɖɡɘɔɋ ɘɋɕɑɔ

Kallberg et al 2005 



͙̊ͪͦͭͤ·͔ ͪ ͙͊͘͡;͙Ύ ͭ ͔͍͎ͨͦͦͦ͡ ͋ ͊͊ͤͫ͊͡ 

͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪͤ·͚ ͟ ͦͤͭͪ͊ͫͭ ͣ ͔͗͒ͯ ͍ ·͙͙ͫͦͣ͟ ͙  ͤ ͙͙͙ͣ͘͟ ́ ͙͙ͪͦͭ͊ͣ 

˨͡Ύ ͨ ͔͙ͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ 
͋͊͊ͤͫ͊͡ ͤ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ
 ͣ ͔͗΄͙͔ͪͦͭͤͦ
 ͨ ͔͔͔͔͔͙͔ͪͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ 
 ͨ ͦͯ͡;͔͚͊ͣͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ 
 ͍  ͊ ͭͣͦͫͺ͔͔ͪ ͙  ͍  ͦ ͔͔͊ͤ͟. 

ʇʨʠʯʠʥʳ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʪʝʧʣʘ ʚ ʦʢʝʘʥʝ

ʀʟʣʠʰʝʢ ʪʝʧʣʘ

ʇʦʪʝʨʠ ʪʝʧʣʘ

ʩʝʚʝʨ                     ʵʢʚʘʪʦʨ                             ʶʛ

ʇʨʠʭʦʜʷʱʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ

ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʪʜʘʯʘ ʩ

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 



ocean+ atmosphere

ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʦʢʝʘʥ

Trenberth, 2001

ʆʢʝʘʥ+ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ

ʰʠʨʦʪʘ
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ʄʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʦʢʝʘʥʝ 

ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

(ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ï ʥʘ ʩʝʚʝʨ)



ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʜʘʥʳ ʚ ʪʳʩ.ʢʤ3 ʚ ʛʦʜ.

ɻʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ 



ʈʘʟʥʠʮʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ï ʦʩʘʜʢʠ, ʤ/ʛʦʜ



Takahashi, 2009

ʇʦʪʦʢ CO2 ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʦʢʝʘʥ (ʛ ʉ/ (ʤ
2 ʛʦʜ)

ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʦʢʝʘʥ ʠʟ ʦʢʝʘʥʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ 



     ̆ ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͍ͦ͒ ͔ͦ͊ͤ͊͟

11

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ

 ʉʦʣʝʥʦʩʪʴ 

  ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ

  ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ

  ɹʠʦʛʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

 



˾͔͔͔͙͔͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͤ͊ 
͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ˸͙͍͎ͪͦͦͦ ͔ͦ͊ͤ͊͟

12



˾͔͔͔͙͔͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͤ͊ ͎͙͔ͯ͋ͤ͡ 
нллл ͣ ͍ ˸͙͍ͪͦͦͣ ͔͔ͦ͊ͤ͟
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˿͔ͦͤͦͫͭ͡Έ ς ͫ ͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ [ /͎͎͟Σ ҉ ό͙͔ͨͪͦͣ͡͡ύ] 
͙͔ͣͤͪ͊͡Έͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͍ м ͎͟ ͚ͣͦͪͫͦ͟ ͍ͦ͒·

˿͍ͦͫͭ͊ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪͤͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͍ ͚ͣͦͪͫͦ͟ ͍͔ͦ͒

Å ͣ ͊ͪͦ͟Ή͔͔ͣͤͭ͡· ς ͦ ͔͔ͨͪ͒͡ΎΌͭ ͔ͫͦͤͦͫͭ͡Έ ͍ͦ͒·

Å  ͣ ͙ͪͦ͟Ή͔͔ͣͤͭ͡· 

Å͙͎͔͋ͦͤͤ·͔ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ς ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪͯ͘͟Όͭ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ 
͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘ ό͊ͦͭ͘Σ ͺͦͫͺͦͪΣ ͔͙͚ͪͣͤ͟ύ

Å  ͪ ͍͔͊ͫͭͦͪͤͤ·͔ ͎͊͘· 

14



˿͔͍͚ͦͦ͡ ͍ͫͦͫͭ͊ ͍ͦ͒ ͔ͦ͊ͤ͊͟ ό͍ ҈ύ 

ʭʣʦʨʠʜʳ

88,7

ʩʫʣʴʬʘʪʳ

10,8

ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ

0,30

ʧʨʦʯʠʝ

0,20

ʤʘʩʩʘ ʩʦʣʝʡ

100

Å˿͔͍͚ͦͦ͡ ͍ͫͦͫͭ͊ ͙ͣͦͪͫ͟ͻ ͍ͦ͒ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͍ͦ ͍͔ͫͻ 
;͊ͫͭΎͻ ˸͙͍͎ͪͦͦͦ ͔ͦ͊ͤ͊͟ ό͙ͨͪ ͡Ό͚͋ͦ ͔͙ͫͦͤͦͫͭ͡) ς 
͊͘ ͦͤ͟ ͨͦͫͭͦΎ͍ͤͫͭ͊ ͔͍͎ͫͦͦͦ͡ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͚ͣͦͪͫͦ͟ ͍ͦ͒·



ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʝʘʥʦʚ (ʩʤ/ʛʦʜ)

16

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʣʝʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ

̅͊ͭͦͪ͟·  ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͔͙ͫͦͤͦͫͭ͡
Åʨʘʟʥʦʩʪʴ  ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʝʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ  
Åʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʢʦʚʦʛʦ ʩʪʦʢʘ
Åʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʘʷʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʴʜʘ 
Åʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʨʩʢʠʭ ʪʝʯʝʥʠʡ



˿͔ͦͤͦͫͭ͡Έ ό҉) ͨ ͍͔ͦͪͻ͎ͤͦͫͭͤͦͦ ͫͦ͡Ύ 
͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͻ ͔͚ͣͦͪ

ɸʟʦʚʩʢʦʝ 

ʤʦʨʝ

11

ʏʝʨʥʦʝ ʤʦʨʝ

17

ɹʝʣʦʝ ʤʦʨʝ

27

ʂʨʘʩʥʦʝ ʤʦʨʝ

41

17



ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʣʝʥʦʩʪʠ (ă) ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 1200 ʤ



˽ͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͚ͣͦͪͫͦ͟ ͍ͦ͒·
Å  ͨ ͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͍ͦ͒· r [͟/͎ 3ͣ], 

Å͍ͯͫͦͤ͊͡Ύ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ [͟/͎ 3ͣ] sT = r - 1000   

Å  ͨ ͙ͪ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͤͦͣ ͍͔͙͙͒͊ͤ͡ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ 

        r = 1025-млоо ͎͟/ 3ͣΣ ͊ sT = 25-оо ͎͟/ 3ͣ

Å ˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ r ͦ ͭ  ͍͔͙͒͊ͤ͡ΎΣ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͙ ͔͙ͫͦͤͦͫͭ͡ 
Å r = f (T,S,p) ς ͯ ͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ

Åʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʥʘ 1 ʢʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ r ʥʘ 5 ʢʛ/ʤ3  

Åʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʣʝʥʦʩʪʠ ʥʘ 1ă ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ r ʥʘ 0,8 ʢʛ/ʤ3 

Åʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 10ʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ  ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ r ʥʘ 0,05-0,35 ʢʛ/ʤ3 



ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʢʝʘʥʘ (ʢʛ/ʤ3)



sT, ʢʛ/ʤ
3 T0C

0

30

20

10

0 8060 40 20 604020 j0

ʢ ʩʝʚʝʨʥʦʤʫ ʧʦʣʶʩʫ3

ʎʠʨʢʫʣʷʮʠʷ ʚʦʜ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ (1) ʠ ʧʨʠʜʦʥʥʳʭ

 (2) ʩʣʦʷʭ ʦʢʝʘʥʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ 

ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (3)

1

2

ʶ.ʰ. ʩ.ʰ.

22

24

26

28

30

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ



ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ   

(% ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ) ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 1200 ʤ



ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ (ʤʢʤʦʣʴ/ʣ) ʥʘ 50 ʤ



ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʪʳ (ʤʢʤʦʣʴ/ʣ) ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 

2000 ʤ



˽͙ͪ͒ͦͤͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍͔͎ͪ͊ͫͭͦͪͤͤͦͦ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͙ ͙͙͍ͫ͊ͭͦ͟͡

25



ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ

ʉʝʚʝʨʥʘʷ

ɸʪʣʘʥʪʠʢʘ + 

ʉʝʚ. 

ʃʝʜʦʚʠʪʳʡ

ʉʝʚ. ʏʘʩʪʴ

ʊʠʭʦʛʦ
ʈʘʟʣʠʯʠʷ

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ,¯ 4,95 3,69 + 1,3¯

ʉʦʣʝʥʦʩʪʴ, ă      35,06 34,58 + 0,5 ă

ʂʠʩʣʦʨʦʜ, ʤʣ/ʣ5,3 2,5
ɹʦʣʴʰʝ

 ʚ 2 ʨʘʟʘ

ʂʨʝʤʥʠʡ,

ʤʠʢʨʦʤʦʣʴ/ʢʛ
23 123

ʄʝʥʴʰʝ 

ʚ 5,5 ʨʘʟ

ʌʦʩʬʦʨ,

ʤʠʢʨʦʤʦʣʴ/ʢʛ
1.2 2.6

ʄʝʥʴʰʝ ʚ 

ʚ 2 ʨʘʟʘ

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʢʝʘʥʦʚ

26



˨͙͙ͤ͊ͣ͊͟ ͔ͦ͊ͤ͊͟

ˤͦͤ͡· ͍ ͔͔ͦ͊ͤ͟

27



˴͙͊ͫͫ͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͍ͦͤ͡ ͨͦ ͙ͨͪͦͫͻ͔͙ͦ͗͒ͤΌ

Å͍ ͔͍ͭͪͦ·͔

Åͭ ͔͙ͭͦͤ͟;͔͙͔ͫ͟

Åͨ ͙͙͍ͪͤ͡·͔

Å ͋ ͙͊ͪ;͔͙͔ͫ͟ 

Åͫ ͔͚΄͔͍·͔

Å ͍ ͔͙͔ͤͯͭͪͤͤ

28



ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʚʦʣʥʝ

29



˴͙͊ͫͫ͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͍ͦͤ͡ ͨͦ ͙ͻ ͙͔͒ͤ͡

Å͒ ͙ͤͤ͡·͔  ( l / h > 2,) ςͨ ͙͙͍ͪͤ͡·͔Σ ͔͚͙ͫͫͣ;͔͙͔ͫ͟Σ 
͙ͻ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ

     ͎ ͔͒ g ςͯ ͔͙͔ͫͦͪͤ͟ ͍͎ͫͦ͋ͦ͒ͤͦͦ ͔͙ͨ͊͒ͤΎΣ h ς
͎͙ͯ͋ͤ͊͡ ͔ͣͫͭ͊

Å ͟ ͙͔ͦͪͦͭ͟ ( l / h < 2) - ͍ ͔͍ͭͪͦ·͔Σ ͙ͻ ͙͒ͤ͊͡ ͙ 
͍·ͫͦͭ͊ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͦͭ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙ ͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ 
͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͍͔ͭͪ͊Σ  ͙͒ͤ͡· ͙ͨͯͭ ͎ͪ͊ͦͤ͊͘

ghc=
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˿͔ͪ͒ͤΎΎ ͍·ͫͦͭ͊ ͍͔͍ͭͪͦ·ͻ ͍ͦͤ͡ όͣύ

ʗʥʚʘʨʴ

ʀʶʣʴ



BLACK SEA

CASPIAN SEA

BALTIC SEA
AZOV SEA

˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·͔ ͍·ͫͦͭ· ͍ͦͤ͡:  
м ͪ͊͘ ͍ млл ͔ͭ͡, ͣ



ɺʦʣʥʳ-ʫʙʠʡʮʳ

33



ˤͦͤ͡·-͙͚ͯ͋ͼ· ͍ ˸͙͍ͪͦͦͣ ͔͔ͦ͊ͤ͟

34



ʐʪʦʨʤʦʚʳʝ ʥʘʛʦʥʳ

͍͚̊ͭͦͪͣͦͦ ͎ͤ͊ͦͤ - ͨ ͦ͒ͤΎ͙͔ͭ ͍ͯͪͦͤΎ 
ͣͦͪΎΣ ͍·͍͔͊ͤͤͦ͘ ͔͔͔͔͔͙͔ͨͪͪ͊ͫͨͪ͒ͤͣ͡ 
ͣ͊ͫͫ ͍ͦ͒· ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ͊ 
͊ͭͣͦͫͺ͔͎ͪͤͦͦ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͙ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ 
͍͔ͭͪ͊ 

     ˹ ͎͊ͦͤ ͙͙͍͔ͯͫ͊ͭͫ͡Ύ ͍ ͯͫͭΈΎͻ ͔ͪ͟Σ ͨͦ͒ 
͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͙͙͍͍ͨͪͦ͡Σ ͙ͨͪ ͔͙͙ͤ͊ͦ͗ͤ͡ 
ͫͭͦΎ;͔͚ ͍ͦͤ͡·Σ ͔͙͙ͨ͊͒ͤ ͊ͭͣͦͫͺ͔͎ͪͤͦͦ 
͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ 35



ʉʛʦʥ ʚ ɸʟʦʚʩʢʦʤ ʤʦʨʝ 28.11.2019 ʛ.

˹͎͊ͦͤ ͍ ˤ͔͔ͤͼ͙͙
˹ͦΎ͋ͪΈ нлмф ͎Φ



˹͎͊ͦͤ 24.07.2010 ͍  ˽͔;ͦͪͫͦͣ͟ ͔ͣͦͪ



˾ˢ˭˶ˮ̉˹̍˩ ˸˩̆ˢ˹ˮ˭˸̍ ˤ˻˭ˣ̂ˬ˨˩˹ˮ̒ ˤ˻˶˹ ̇̂˹ˢ˸ˮ

82%

6%

5%

3%

ʉɽʁʉʄʀʏɽʉʂʀɽɺʋʃʂɸʅʀʏɽʉʂʀɽ

ʆʇʆʃɿʅɽɺʓɽ

ʄɽʊɽʆʈʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀɽ

͙̇ͯͤ͊ͣ ͍ ˸͙͍ͪͦͦͣ ͔͔ͦ͊ͤ͟
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˿͔͚͙ͫͣ;͔͙͔ͫ͟ ͼ͙ͯͤ͊ͣ

Å͍·ͫͦͭ͊ - 0,1- ор ͣ, ͒ ͙ͤ͊͡ ς 20 ς слл ͣ͟

Å ͨ ͔͙ͪͦ͒ ς 0,03 ς оΣо ;

Å͍ ͔͔ͣͫͭ ͔͙͊ͪͦ͗͒ͤ͘Ύ h͍ < н ͣ

Å͙ͣ͊ͫͣͯͣ͊͟ ͍ͦͤ͊͡ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭ ͯ ͔͔͎͋ͪ͊

39



͙̇ͯͤ͊ͣ ͍ ˸͙͍ͪͦͦͣ ͔͔ͦ͊ͤ͟

ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʮʫʥʘʤʠ

/47 40

ʏʠʩʣʦ 

ʞʝʨʪʚ

ʄʝʩʪʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠɻ̫ʦʜ

230 000 ʀʥʜʠʡʩʢʠʡ ʦʢʝʘʥ (ʀʥʜʦʥʝʟʠʷ, ʀʥʜʠʷ, 

ʐʨʠ-ʃʘʥʢʘ, ʊʘʠʣʘʥʜ, ʉʦʤʘʣʠ, ʠ ʜʨ.)

2004

100 000 ʃʠʩʩʘʙʦʥʩʢʦʝ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʝ: 

ʇʦʨʪʫʛʘʣʠʷ ʠ ʄʘʨʦʢʢʦ 

1755

100 000 ɸʚʘ, ʗʧʦʥʠʷ 1703

70 000 ʄʝʩʩʠʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ, ʀʪʘʣʠʷ 1908



͙̇ͯͤ͊ͣ ͍ ͙͙̒ͨͦͤ мм ͣ͊ͪͭ͊ нлмм ͎Φ
ɹʦʣʝʝ 18 ʪʳʩ. ʧʦʛʠʙʰʠʭ ʠ 

ʧʨʦʧʘʚʰʠʭ ʙʝʟ ʚʝʩʪʠ

ʋʱʝʨʙ ï ʙʦʣʝʝ 200 ʤʣʨʜ.ʜʦʣʣ.



˽͙͙͍ͪ͡· ͍ ͔ͦ͊ͤ͊͟ͻ ͙ ͣͦͪΎͻ

42

˽͙͙͍ͪ͡ ς 
 ͨ ͔͙͙ͪͦ͒;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͍ͯͪͦͤΎ ͍ͦ͒· ͯ 
͔͔͎͍͋ͪͦ ό͍ͦͤ͡·ύΣ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͤ͡͡·͔ 

͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭͣ͘ ͍ ͙͔͔ͫͫͭͣ ˭͔ͣ͡Ύ-˶ͯͤ͊-˿ͦͤ͡ͼ͔



Å˽͙͙͍ͪͤ͡·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ 
͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ 
͍͔͚͍ͪ͊ͤͦ͒ͫͭͯΌ΅͔͚ ͍͒ͯͻ 
͙ͫ͡Υ 

- ˿ ͙͚ͦ͡ ͙ͨͪͭΎ͔͙͗ͤΎ ͟ ˶͔ͯͤΣ

- ͔͔͚̇ͤͭͪͦ͋͗ͤͦ ͙͚ͫͦ͡ 
͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͙͔ͫͫͭͣ· ˭͔ͣ͡Ύ-
˶ͯͤ͊ ͍͎ͦͪͯ͟ ͦ͋΅͔͎ͦ ͼ͔ͤͭͪ͊ 
ͣ͊ͫͫ όͦͤ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ 

- ͍͙ͤͯͭͪ ˭͔͙ͣ͡ ͤ͊ 
ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤ лΣто ͔͔ ͙ͪ͊͒ͯͫ͊ 
ͦͭ ͼ͔ͤͭͪ͊ ˭͔͙ͣ͡ ͙͔͋͗͡ ͟ 
˶͔ͯͤύ 

ʂ ʃʫʥʝ
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˾͔͊͡Έͤ͊Ύ ͫͻ͔ͣ͊ ͫͯͭͦ;ͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ 
͍ͯͪͦͤΎ ͍ͦ͒· ͯ ͔͔͎͋ͪ͊ ͍ ͔͙ͨͪͦ͒ ͙͙͍ͨͪ͊͡

H,ʤ

t

ʇɺ

ʄɺ

ʇɺ ʇɺ

ʄɺ

ʧʨʠʣʠʚ ʦʪʣʠʚ ʧʨʠʣʠʚ ʧʨʠʣʠʚʦʪʣʠʚ

ʩʫʪʦʯʥʦʝ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʇɺ

ʩʫʪʦʯʥʦʝ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʄɺ

44



˽͙ͪ;͙ͤ· ͔͍͔͍ͤͪ͊ͤͫͭ͊  ͍͔͚ͯͪͦͤ ͍ͦ͒· ͍ ͔͙ͨͪͦ͒ 
˽͚ͦͤͦ͡ ͙ ˸͚͊ͦ͡ ͍ͦ͒·

Å ͫ ͯͭͦ;͔ͤͦ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ -ͤ͊ͦͤͦͣ͟͡ ͔͚ͣͤͦ͘ ͙ͦͫ ͟ 
͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ Ή͙͙͙ͨͭ͟͟͡

Å ͨ ͔ͦͯͣͫ͡Ύ;͔ͤͦ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ -͍ͪ͊΅͔͙͔ͤ ˶ͯͤ·  ͙ 
͍͙͡Ύ͙͔ͤ ˿ͦͤ͡ͼ͊

Å ͔ ͔͔͗ͣͫΎ;ͤ·͔ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ -͍ͪ͊΅͔͙͔ͤ ˶ͯͤ· ͍͎ͦͪͯ͟ 
˭͔͙ͣ͡ ͨͦ Ή͙͙͚ͨͫͦ͒ͤͦ͡͡ ͙͔ͦͪ͋ͭ
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͙́ͨ· ͔ͫͣ΄͊ͤͤ·ͻ ͙͙͍͍ͨͪͦ͡
Å͙͙͎͙ͫ͘Ύ - ͯ ͍͔͙͡;͔͙͔ͤ ͔͙͚ͦͭͦͤͤ͟͡ 
͍ͯͪͦͤΎ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͔͙ͫͦ͗ͤ͡Ύ 
͙͙͍ͨͪͦͦ͋ͪ͊ͯ͘͡Ό΅͙ͻ ͙ͫ͡ ό͍ 
͍͙͔ͤͦͦͯͤ͡ ͙ ͙͔ͨͦͤͦͯͤ͡͡ύ

Å  ͟ ͍͊͒ͪ͊ͭͯͪ͊ ς ͯ ͔ͣͤΈ΄͔͙͔ͤ 
͔͙͚ͦͭͦͤͤ͟͡ ͍ͯͪͦͤΎ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ 
͍·;͙͙ͭ͊ͤΎ Ή͙ͭͻ ͙ͫ͡

ɿ

ʃ

ʉ

ɿ ʉʃ
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͙͙́ͨ͊͘ͼ͙Ύ ͙͙͍͍ͨͪͦ͡ ͨͦ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͯ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ 
͍ͯͪͦͤΎ 

Åͨ ͍͙ͪ͊͡Έͤ·͚ ͨͦͯͫͯͭͦ͡;ͤ·͚

Å  ͫ ͔ͣ΄͊ͤͤ·͚:

͔͍͙ͤͨͪ͊͡Έͤ·͚ ͨͦͯͫͯͭͦ͡;ͤ·͚

͔͍͙ͤͨͪ͊͡Έͤ·͚ ͫͯͭͦ;ͤ·͚

Åͨ ͍͙ͪ͊͡Έͤ·͚ ͫͯͭͦ;ͤ·͚

47



ˤ͔͙͡;͙ͤ͊ ͙͙͍ͨͪ͊͡ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 
͙ͨͪͪͦ͒ͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ

ȨɋɑɎɝɎɓɆ 
ɕɖɎɑɎɈɆ, ɒ

ȶɋɉɎɔɓ

18 ȷɋɈɋɖɓɆɥ ȦɒɋɖɎɐɆ, 
ɍɆɑɎɈ ȺɆɓɊɎ 

10-12 ȵɆɘɆɉɔɓɎɥ, 
ȧɆɚɚɎɓɔɈɆ ȭɋɒɑɥ, 
ɍɆɑɎɈ ȦɑɥɗɐɆ, 

ȰɆɒɇɋɏɗɐɎɏ ɍɆɑɎɈ 
ȮɓɊɎɏɗɐɔɉɔ ɔɐɋɆɓɆ 

13 ȵɋɓɌɎɓɗɐɆɥ ɉəɇɆ 
ȴɛɔɘɗɐɔɉɔ ɒɔɖɥ

10 ȲɋɍɋɓɗɐɎɏ ɍɆɑɎɈ 
ȧɋɑɔɉɔ ɒɔɖɥ

ɍɆɑɎɈ ȺɆɓɊɎ 
48



͔̆͊ͪ͊ͭͪ͟ ͙͙͍͍ͨͪͦ͡ 

ʉʠʥʠʡ ï ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʩʫʪʦʯʥʳʡ

ɿʝʣʝʥʳʡ ïʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʩʫʪʦʯʥʳʡ

ɾʝʣʪʳʡ ï ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʧʦʣʫʩʫʪʦʯʥʳʡ

ʂʨʘʩʥʳʡ ï ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʧʦʣʫʩʫʪʦʯʥʳʡ
comp_marees

49
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˸͙͔ͦͪͫ͟ ͔ͭ;͔͙ͤΎ

50



ʄʦʨʩʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ï ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʚʦʜʳ ʚ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʳʥʫʞʜʘʶʱʠʭ ʩʠʣ 

˿͙͡·Σ ͍͙͡ΎΌ΅͙͔ ͤ͊ ͍͙͍͔͙͔ͦͤͤͦͤ͘͟ ͔ͭ;͔͙͚ͤΥ

Å͙ͫ͊͡ ͔͙ͭͪͤΎ ͤ͊ ͎͙ͪ͊ͤͼ͔ ͔ͪ͊͒͊͘͡ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ-͍ͦ͒͊ ͙ ͍ͦ͒͊-͒ͤͦ 

Å  ͫ ͙͊͡ ͭΎ͔͙͗ͫͭ

Å  ͫ ͙͊͡ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ

Å  ͫ ͙͊͡ ˴͙͙ͦͪͦͫ͊͡ 

 

51

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʚ ʦʢʝʘʥʝ ï ʟʘ ʩʯʝʪ 
ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ, ʦʥʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ 
ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʩʪʦʣʙʘ ʚʦʜʳ



˥͔ͦͫͭͪͦͺ͙;͔͙͔ͫ͟ ͔ͭ;͔͙ͤΎ ς ͭ ͔;͔͙ͤΎ ͙ͨͪ 
͙ͤ͊͡;͙͙ ͙ͫ͡· ˴͙͙ͦͪͦͫ͊͡

Å ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʥʘʛʦʥʦʚ ʚʝʪʨʦʚʳʭ 

ʪʝʯʝʥʠʡ) ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʩʠʣʳ 

ʂʦʨʠʦʣʠʩʘ

ɸ

ɺ

Cʝʯʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʚ Cʝʚʝʨʥʦʤ 

ʧʦʣʫʰʘʨʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʜʝʪ ñʚ 

ʯʝʨʪʝʞò
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˨͔͚ͪͺ͍ͦ·͔ ͔ͭ;͔͙ͤΎ

Å  ͤ ͍͔͙͔͊ͨͪ͊ͤ͡ ͍͔ͭͪ͊ W ͙  ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ 
͍͔ͨͦͪͻ͚ͤͦͫͭͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͔ͭ;͔͙ͤΎ 
͚ͣͦͪͫͦ͟ ͍ͦ͒· V ͦ ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ ͎ͯͦ͡ пр0

Å͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍͔͍͎ͭͪͦͦͦ 
͔ͭ;͔͙ͤΎ ͨͦ ͎͙͔ͯ͋ͤ͡ ͣͦͪΎ V = f(h) 
͙ͦͨͫ·͍͔͊ͭͫΎ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤͣ ͙͙ͫͨͪ͊͡ 
̏ͣ͊ͤ͊͟

Å˹͊ ͔͚ͤͦͭͦͪͦ͟ ͎͙͔ͯ͋ͤ͡ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ 
͔ͭ;͔͙ͤΎ ͙͍ͨͪͦͭͦͨͦͦ͗ͤ͊͡ 
͍͔ͨͦͪͻ͚ͤͦͫͭͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Σ ͔͔ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ 
͍ͪ͊ͤ͊ лΣлпVh=0

Å Ήͭ͊ ͎͙ͯ͋ͤ͊͡ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͎͙͚ͯ͋ͤͦ͡ 
͔͙ͭͪͤΎΣ ͦ͋·;ͤͦ ͦͤ͊ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ нл-рл ͣ



ˢ͍͔͙͎ͨͤ͡͡ ς ͫ ͔͍͙͔͒ͫͭ͡ ͔͙ͦͭͦͤͤ͟͡Ύ ͔͚͒ͪͺ͍͎ͦͦͦ 
͔ͭ;͔͙ͤΎ ͙ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʝʪʨʘ

ʉʛʦʥ ʪʝʧʣʦʡ ʚʦʜʳ

ʇʦʜʲʝʤ 

ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʚʦʜ



ɸʧʚʝʣʣʠʥʛ ʫ ʙʝʨʝʛʦʚ ʂʨʳʤʘ ʧʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 10.07.2003

ʉʪʘʥʠʯʥʳʡ (2005)55



̂ͨͪͦ΅͔ͤͤ͊Ύ ͫͻ͔ͣ͊ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͔ͭ;͔͙͚ͤ ͤ͊ 
͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ˸͙͍͎ͪͦͦͦ ͔ͦ͊ͤ͊͟
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˾͔͊͡Έͤ·͔ ͔ͭ;͔͙ͤΎ ͍ ͔͔ͦ͊ͤ͟ 
͙͔ͣΌͭ ͍͙ͻ͔͍ͪͯΌ 
ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Σ ͔ͪ͊ͣͪ͘· 
͍͙ͻ͔͚ͪ 

100 ς300 ͟ ͣΦ 

ʉʧʫʪʥʠʢʦʚʘʷ ʢʘʨʪʘ ɻʦʣʴʬʩʪʨʠʤʘ ʚ ʧʦʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʆʪʨʳʚ ʚʠʭʨʝʡ
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Relative vorticity

Depth 100 m

Winter

(March )

ɺʠʭʨʝʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 1/60Á: NATL60 (ˣ͊ͪͤΈ͔, 2019)

horizontal grid : 1/60Á(Dx = 0.8 km to 1.6 km )

vertical grid : 300 levels (Dz = 1m to 30 m)

size of the problem : 5.7 billion grid-points

integration period : 5 years (2004-2008)



˥͙ͯ͋ͤͤ͊͡Ύ ͼ͙ͪͯ͟͡Ύͼ͙Ύ

ʉʠʩʪʝʤʘ ʟʘʧʘʜʥʳʭ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ
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60

ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʦʢʝʘʥ-ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ 



ȸɔ, ɝɘɔ ɗɝɎɘɆɋɘɗɥ çɘɎɕɎɝɓɡɒè ɒɋɛɆɓɎɍɒɔɒ,
ɓɆ ɗɆɒɔɒ Ɋɋɑɋ ɕɖɔɎɗɛɔɊɎɘ ɔɝɋɓɢ ɖɋɊɐɔ 

ȶɔɑɢ ɔɐɋɆɓɆ Ɉ ɐɔɑɋɇɆɓɎɥɛ 
ɐɑɎɒɆɘɆ: ɕɖɎɒɋɖɡ

ʕʣ-ɹʅʠʥʴʦ ʠ ʤʫʩʩʦʥʳĄʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 
    ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
    ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ (ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʭ  
    ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ) ʚ ʊʨʦʧʠʯʝʩʢʦʡ 
    ʯʘʩʪʠ ʊʠʭʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ (ʤʝʩʷʮʳ, ʩʝʟʦʥʳ)
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ʉʝʚʝʨʦ-ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ 

(ʉɸʂ) ï ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ 

ʉʫʙʧʦʣʷʨʥʦʡ ɸʪʣʘʥʪʠʢʝ  

ʉɸʂ -

ʉɸʂ +

ȶɔɑɢ ɔɐɋɆɓɆ Ɉ ɐɔɑɋɇɆɓɎɥɛ ɐɑɎɒɆɘɆ 
ï ɕɖɔɇɑɋɒɆ ɒɆɗɞɘɆɇɔɈ: ɕɖɎɒɋɖɡ 
(ɉɔɊɡ, ɊɋɗɥɘɎɑɋɘɎɥ)

ʀʥʜʝʢʩ ʉɸʂ



ˢ͙ͭ͊ͤͭ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͣͯ͡Έ͙͔ͭ͒͊͒ͤ͊͟Ύ ͦͫͼ͙͡͡Ύͼ͙Ύ ς 
͙͊ͤͦͣ͊͡Ύ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͍ 

͙͊ͭ͊ͤͭ͡;͔ͫͦͣ͟ ͔͔ͫͭͦͪ͟ ˿͔͍͔͎ͪͤͦͦ ͨͦͯ͡΄͙͊ͪΎ

ȶɔɑɢ ɔɐɋɆɓɆ Ɉ ɐɔɑɋɇɆɓɎɥɛ ɐɑɎɒɆɘɆ 
ï ɕɖɔɇɑɋɒɆ ɒɆɗɞɘɆɇɔɈ: ɕɖɎɒɋɖɡ 
(ɊɋɗɥɘɎɑɋɘɎɥ)



ʀʥʜʝʢʩ ɸʄʆ

ʆʩʘʜʢʠ ʢ ʶʛʫ ʦʪ ʉʘʭʘʨʳ

ʆʩʘʜʢʠ ʚ ʀʥʜʠʠ

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʫʨʘʛʘʥʦʚ

ɺ ʉʐɸ

  

ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʫʣʴʪʠʜʝʢʘʜʥʘʷ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ 



ȶɔɑɢ ɔɐɋɆɓɆ Ɉ ɐɔɑɋɇɆɓɎɥɛ ɐɑɎɒɆɘɆ 

ɻʣʦʙʘʣʴʥʘʷ ʤʝʞʦʢʝʘʥʩʢʘʷ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʷĄ

    ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
    ʚʦʜʳ ʚ ɸʪʣʘʥʪʠʢʝ ʠ ʊʠʭʦʤ ʦʢʝʘʥʝ  
    (ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ, ʩʪʦʣʝʪʠʷ)

ʋ. ɹʨʦʢʢʝʨ (1931-2019)

ʉ.ʉ.ʃʘʧʧʦ (1938-2006)

ʕ.ʍ.ʃʝʥʮ (1804-1865)
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ʉʝʚʝʨʥʘʷ ɸʪʣʘʥʪʠʢʘ:
Vʄʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʝ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʟʦʩʪʴ ʧʦ ʰʠʨʦʪʝ 

Vʉʚʦʙʦʜʥʳʡ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥ ʩ ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʙʘʩʩʝʡʥʦʤ

Vʅʘʣʠʯʠʝ ʉʨʝʜʠʟʝʤʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ï ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ

Vʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʜʣʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʫ ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ 

ʙʝʨʝʛʘ ʚ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʰʠʨʦʪʘʭ 

ɹʘʣʘʥʩ ʪʝʧʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ        ɺʦʜʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ 

ʉʝʚʝʨʥʘʷ ɸʪʣʘʥʪʠʢʘ                    -1 ʇɺʪ (1015 ɺʪ)      -0,4 ʉʚ (1ʉʚ=106ʤ3/ʩ)

 ʉʝʚ. ʯʘʩʪʴ ʊʠʭʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ             + 0.5 ʇɺʪ                 +0,5 ʉʚ 
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üɸʪʣʘʥʪʠʢʘ ʪʝʧʣʝʝ ʠ ʩʦʣʦʥʝʝ, ʯʝʤ ʊʠʭʠʡ ʦʢʝʘʥ, ʧʨʠʯʝʤ ʨʦʣʴ ʩʦʣʝʥʦʩʪʠ 

ʚʘʞʥʝʝ, ʦʪʩʶʜʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ ɸʪʣʘʥʪʠʢʝ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʊʠʭʦʤ ʦʢʝʘʥʝ.

 

üʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʪʦʣʙʘ ʚʦʜʳ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʫʨʦʚʥʷ 



ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ  ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 
ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʝʘʥʦʚ
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ɺ ʊʠʭʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʠʞʝ ʠʟ-ʟʘ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʦʣʝʥʦʩʪʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʳʰʝ!



ü ˾͊ͤͦͫͭ͘Έ ͍ͯͪͦͤΎ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 
͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͨͦͭͦ͟ ͔ͭͨ͡·ͻ ͍ͦ͒ ͨͦ ͔͎ͦ 
ͤ͊ͦͤͯ͟͡ ͙͘ ͙́ͻ͎ͦͦ ͔ͦ͊ͤ͊͟ ͍ ˢ͙ͭ͊ͤͭͯ͟͡Σ 
͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΎ ͍͔ͪͻͤΌΌ ͍͔͍ͭΈ 
ζ͎ͦ͋͊͡͡Έ͎ͤͦͦ ͔͎ͦ͊ͤͫͦͦ͟͟ ͍͔͚͔ͦͤͪ͊͟η 

ü ˨͍͙͗ͯ΅͙͔ͫΎ ͤ͊ ͔͍͔ͫͪ ͍ 
ˢ͙ͭ͊ͤͭ͡;͔ͫͦͣ͟ ͔͔ͦ͊ͤ͟ ͔ͭͨ͡·͔ ͍ͦ͒· 
͔͙ͦͣͨͤͫͪͯ͟Όͭ ͦͭͭͦ͟ ͻ͚ͦͦ͒ͤͦ͡ 
͎͙͚ͯ͋ͤͤͦ͡ ͍͚ͦ͒ͤͦ ͣ͊ͫͫ· ͙ 
ͺ͙ͦͪͣͪͯΌͭ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͚ ͨͦͭͦ͟ 
͔ͭͨ͊͡ ͍ ˿͔͍͔͔ͪͤͦ ͨͦͯ͡΄͙͔͊ͪΣ 
͙͍ͨͪͦ͒Ύ΅͙͚ ͟ ͫͣΎ͎;͔͙ͤΌ ͙ͣ͊ͭ͊͟͡ 
˩͍ͪͦͨ·

Broecker, 1991

ɸʥʦʤʘʣʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʨʝʜʥʝʟʦʥʘʣʴʥʳʭ (Rahmstorf, 2000)
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ʋʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

çʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʡʝʨʘè 

ʤʦʞʝʪ ʜʘʚʘʪʴ ʩʙʦʠ, ʢʦʛʜʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʉʝʚʝʨʥʦʡ 

ɸʪʣʘʥʪʠʢʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʜ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ:

ü   ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʚʝʪʨʘ,  

ü   ʨʘʩʧʨʝʩʥʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʪʘʷʥʠʷ ɻʨʝʥʣʘʥʜʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ 

ʠʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʳʥʦʩʘ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʣʴʜʘ ʠʟ 

ɸʨʢʪʠʢʠ 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʚʦʜ
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ʎʠʨʢʫʣʷʮʠʷ ʚʦʜ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɸʪʣʘʥʪʠʢʠ


