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Длительные ряды ежечасных наблюдений на 14 прибрежных мареографах были использованы для
исследования особенностей приливных колебаний уровня Азовского моря. Спектральный анализ
показал наличие острых пиков, соответствующих суточным и полусуточным приливным гармони-
кам. Гармонический анализ приливов для отдельных годовых серий уровня моря с последующим
векторным осреднением за весь период наблюдений был использован для оценки амплитуд и фаз
11 приливных гармоник. Амплитуда основных суточных гармоник в основном больше, чем полусу-
точных. Амплитуда суточной радиационной гармоники S1 меняется от 6 см в вершине Таганрогско-
го залива до 0.5 см в Керченском проливе, тогда как амплитуда основной полусуточной гравитаци-
онной гармоники M2 внутри акватории моря меняется от 1.0 см в юго-восточной части Азовского
моря до 0.38 см на станции Мысовое. Установлено, что внутри Азовского моря характер прилива су-
щественно изменяется от правильного суточного на севере до неправильного полусуточного вблизи
Керченского пролива. Максимальная теоретическая величина прилива обнаружена в вершине Та-
ганрогского залива – до 19.5 см, а наименьшая отмечена в Керченском проливе – 4.9 см. Предполо-
жение о преимущественно радиационной природе суточных приливов подтверждается сезонной
изменчивостью их спектра. Вероятно, радиационные приливы в Азовском море формируются под
влиянием бризовой циркуляции, которая лучше всего выражена в летний период.

Ключевые слова: Азовское море, приливы, спектральный анализ, радиационные приливы
DOI: 10.31857/S0030157422050094

1. ВВЕДЕНИЕ
Азовское море – самое изолированное и мел-

ководное море Мирового океана. Его максималь-
ная глубина составляет 13.5 м. Оно соединяется с
другим сильно изолированным от Мирового оке-
ана морем – Черным морем – через Керченский
пролив, ширина которого – 5–15 км [2]. Основ-
ными видами мезомасштабных колебаний
уровня здесь являются штормовые нагоны и сей-
ши. Но также в Азовском море наблюдаются и
приливные колебания уровня. В начале XX века
И.В. Курчатов [4] обратил внимание на близость
периода собственных колебаний Азовского моря
(23 ч) с периодом “метеорологической приливной
волны”. Первые оценки амплитуд основных при-
ливных гармоник в Азовском море были пред-
ставлены Эндрёсом в 1932 г. [12]. В монографии [1]
дается краткое упоминание, что в акватории
Азовского моря присутствуют периодические су-
точные и полусуточные колебания уровня, кото-
рые, как предполагают авторы, вызваны волной,
возникающей “в результате частичной передачи
энергии приливных колебаний уровня Черного

моря через Керченский пролив водным массам
Азовского моря”. К сожалению, в [1] были ис-
пользованы короткие временные ряды данных,
что не позволило получить высокое частотное
разрешение и определить генезис колебаний.

Традиционно основное внимание при числен-
ном моделировании короткопериодных колеба-
ний уровня Азовского моря уделяется сгонно-на-
гонным явлениям [3, 7, 10] и сейшам [5, 9]. В по-
следние годы, с развитием методов численного
моделирования, несколько научных исследова-
ний косвенно рассматривали приливы в Азов-
ском море [13, 14]. Основное внимание в этих ис-
следованиях уделялось Средиземному [13] и Чер-
ному [13, 14] морям. Анализ многолетних рядов
данных наблюдений за уровнем Азовского моря в
этих исследованиях не проводился.

2. ДАННЫЕ
В настоящей работе были использованы дан-

ные наблюдений на 14 прибрежных гидрометео-
рологических пунктах Азовского моря, располо-
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жение которых показано на рис. 1, а их характе-
ристики представлены в табл. 1.

Данные наблюдений отвечают условиям одно-
родности: все ряды наблюдений имеют дискрет-
ность 1 ч, вертикальное разрешение данных – 1 см,
все они приведены ко времени Гринвичского ме-
ридиана (UTC), принадлежат к единой системе

высот (БС + 5 м). Ряды записей на большинстве
пунктов начинаются с 1977 года. Данные взяты с
сайта Единой государственной системы инфор-
мации об обстановке в Мировом океане (ЕСИМО).

В рядах наблюдений были устранены выбросы
и сбои, короткие пропуски интерполированы.
Ряды наблюдений, имеющие длительные пропус-

Рис. 1. Схема расположения станций, использованных в работе. Номера на рисунке соответствуют номерам станций,
указанным в табл. 1.
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Таблица 1. Характеристики станций, использованных для анализа колебаний уровня Азовского моря. В последней
колонке представлены годы наблюдений, для которых выполнялся гармонический анализ

Станция Широта
°с.ш.

Долгота
°в.д.

Период наблюдений Гармонический анализ

1 Таганрог 47.20 38.90 1977–2003 –
2 Перебойный 47.18 39.23 1980–1984 1981–1982
3 Рогожкино 47.17 39.33 1977–1984 1978, 1982–1983
4 Дугино 47.17 39.43 1977–1984 1978, 1980–1983
5 Ейск-порт 46.80 38.27 1977–1995 1977–1984, 1986–1987, 1989–1994
6 Приморско-Ахтарск 46.03 38.15 1977–1982 1977–1981
7 Кубанская устьевая 45.32 37.38 1977–1978 1977–1978
8 Темрюк-порт 45.28 37.37 1979–2017 1979–1987, 1989, 1991–2016
9 Тамань 45.22 36.72 1977–1992 1977–1984

10 Керчь 45.40 36.42 1977–2017 1977–1989
11 Опасное 45.40 36.60 1977–1995 1977–1995
12 Мысовое 45.50 35.80 1977–1995 1977–1994
13 Геническ 46.17 34.82 1977–1995 1983–1995
14 Мариуполь 47.03 37.50 1977–1995 1977–1995
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ки, были исключены из анализа (например, гид-
рометеорологический пост в Таганроге). Таким
образом, анализ приливов в Азовском море про-
водился по данным 13 прибрежных пунктов на-
блюдений.

3. СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
Спектральный анализ позволяет подробно

рассмотреть структуру колебаний, узнать приро-
ду отдельных пиков в спектре колебаний уровня и
понять, на какие частоты приходится наибольшее
количество волновой энергии. В данной работе
был применен распространенный в естественных
науках метод Уэлча, основанный на быстром пре-
образовании Фурье. Спектры были рассчитаны
на основе данных многолетних рядов наблюде-
ний за уровнем с использованием спектрального
окна Кайзера-Бесселя N = 8192 ч, с половинным
перекрытием.

В качестве примера на рис. 2 представлены
спектры колебаний уровня моря на четырех стан-
циях, расположенных в различных районах Азов-
ского моря: Дугино (4) – в вершине Таганрогского
залива, Приморско-Ахтарск (6) – на восточном

побережье, Тамань (9) и Керчь (10) – в Керчен-
ском проливе (номера в скобах соответствуют но-
мерам станций на рис. 1 и в табл. 1).

Несмотря на то, что приливы в Азовском море
имеют малые амплитуды, они хорошо выделяют-
ся на всех четырех спектрах в виде острых пиков
на частотах основных суточных и полусуточных
гармоник. В Дугино и Приморско-Ахтарске су-
точные пики существенно превышают пики в об-
ласти полусуточных частот. В Керчи спектраль-
ная плотность суточных и полусуточных пиков
имеет близкий порядок значений. В Тамани по-
лусуточные составляющие преобладают над су-
точными.

В целом с увеличением частоты колебаний
спектральная плотность непрерывной части
(континуума) спектра на всех станциях спадает
как функция f −2. Локальные нарушения этого за-
кона спадания спектра связаны с влиянием ме-
теорологических возмущений, энергия которых
концентрируется вблизи периодов собственных
колебаний бассейна – сейш Азовского моря. Так,
в Дугино наблюдается увеличение континуума в
широком диапазоне периодов от 0.05 до 2–

Рис. 2. Спектры колебаний уровня моря на станциях Дугино, Приморско-Ахтарск, Тамань, Керчь. Отмечены пики су-
точных (D) и полусуточных (SD) приливных гармоник, показаны 95% доверительные интервалы, указано число сте-
пеней свободы при расчетах спектров (ν).
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3 цикл/сут, что связано с усилением сгонно-на-
гонных колебаний уровня моря в вершине Таган-
рогского залива. На частотах меньше 1 цикл/сут
спектральная плотность спадает как функция
f −1.5, на частотах выше 1 цикл/сут энергия умень-
шается по закону f −2.5, что связано с концетраци-
ей энергии вблизи периода собственных коле-
баний (~24 ч). В Приморско-Ахтарске преоблада-
ют сейши с частотами около 1.8 и 3.5 цикл/сут.
На спектрах в Керчи проявляются пики соб-
ственных колебаний уровня с высокими частота-
ми, около 3.7 и 7.9 цикл/сут, в Тамани проявляет-
ся один пик собственных колебаний уровня с ча-
стотой около 7.8 цикл/сут.

Как известно [6, 14, 15], суточные и полусуточ-
ные приливные спектральные пики состоят из
большого числа отдельных компонент, имеющих
различные механизмы формирования. Для изуче-
ния тонкой спектральной структуры суточных и
полусуточных пиков и определения их генезиса
требуется проведение анализа с высоким частот-
ным разрешением.

4. СПЕКТРЫ С ВЫСОКИМ РАЗРЕШЕНИЕМ
Спектральный анализ с высоким разрешением

позволяет на основе длительных рядов наблюде-
ний выделить из суточных и полусуточных пиков
отдельные приливные составляющие. В данной
работе спектры с высоким разрешением так же,
как и обычные спектры, рассчитывались с помо-
щью быстрого преобразования Фурье, но с дли-
ной спектрального окна N = 87660 ч. На рис. 3
представлены спектры с высоким разрешением
для четырех станций, наиболее ярко отражающих
особенности приливов в разных частях акватории
Азовского моря.

В суточном приливном диапазоне на всех рас-
сматриваемых станциях наибольшей по амплиту-
де является радиационная гармоника S1, превос-
ходящая гравитационные O1, K1 и P1 (рис. 3).
На большинстве станций отличительной особен-
ностью суточного приливного частотного диапа-
зона является отсутствие основной гравитацион-
ной гармоники O1. Эта гармоника присутствует
только в Тамани (рис. 3в) и Керчи (рис. 3г), на
остальных станциях она не превышает уровень
шума. Составляющие K1 и P1 на большинстве
станций (например, рис. 3а, 3б) имеют близкие
значение спектральной плотности, хотя в при-
ливном потенциале амплитуда K1 в 3 раза превы-
шает амплитуду гармоники P1 (табл. 2). В Тамани
(рис. 3в) и Керчи (рис. 3г) спектральная плот-
ность гармоники P1 заметно ниже, чем у K1, но все
равно на всех станциях ее амплитуда больше, чем
у гармоники O1, хотя в приливном потенциале
она меньше в 1.5 раза. Все перечисленные осо-
бенности тонкой спектральной структуры суточ-

ных приливов связаны с влиянием радиационных
приливов.

В полусуточном приливном диапазоне на всех
станциях хорошо выделяется гармоника M2,
несколько меньшую спектральную плотность
имеют N2, T2 и R2, но все равно они заметны над
уровнем шума; R2 не наблюдается только в При-
морско-Ахтарске (рис. 3б). Также почти на всех
станциях присутствует гармоника S2, в некоторых
случаях сравнимая или даже превышающая M2.
Таким образом, радиационные приливы оказы-
вают существенное влияние и на полусуточный
диапазон частот.

Для всех станций, кроме Тамани (рис. 3в) и
Керчи (рис. 3г), характерно превышение суточ-
ной радиационной гармоники S1 над полусуточ-
ной гравитационной M2. Особенно ярко это за-
метно в вершине Таганрогского залива, на стан-
ции Дугино (рис. 3а). В западной (Геническ) и
восточной (Дугино, Приморско-Ахтарск и др.)
частях Азовского моря хорошо развиты сгонно-
нагонные колебания уровня моря. Под их влия-
нием поднимается фоновый уровень спектраль-
ной энергии (естественный длинноволновый шум),
и некоторые приливные гармоники совсем не-
много его превышают. В Керченском проливе ме-
теорологические колебания уровня моря менее
развиты и как следствие – уровень спектрального
шума на станциях Тамань и Керчь существенно
ниже и приливные составляющие заметно его
превышают. Для аккуратной оценки амплитуд
приливных составляющих был проведен гармо-
нический анализ.

5. ГАРМОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРИЛИВОВ
Гармонический анализ проводился по методу

наименьших квадратов. Сначала рассчитывались
амплитуды и фазы основных приливных гармо-
ник для каждого отдельного года, а затем полу-
ченные значения осреднялись за весь период на-
блюдений (табл. 2).

Амплитуды основных суточных гармоник в
основном больше, чем у полусуточных. Суточная
радиационная гармоника S1 достигает наиболь-
шей амплитуды в вершине Таганрогского залива –
до 6 см на станции Перебойный, а самые низкие
значения наблюдаются в Керченском проливе на
станции Тамань, где ее амплитуда не превышает
0.5 см (рис. 4в). Суточные гравитационные
гармоники O1 и Q1 на всей акватории не превы-
шают 1 см и максимальных значений достигают
на станции Рогожкино, в Таганрогском заливе
(рис. 5в) и на станции Кубанская устьевая соот-
ветственно.

Гармоники K1 и P1 на некоторых станциях мо-
гут достигать 2.2 и 2.5 см соответственно. Такие
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Рис. 3. Спектры с высоким разрешением колебаний уровня Азовского моря для суточного и полусуточного диапазо-
нов частот на станциях (а) Дугино, (б) Приморско-Ахтарск, (в) Тамань и (г) Керчь, показаны 95% доверительные ин-
тервалы. Отмечены пики, соответствующие главным приливным гармоникам (O1, S1, K1, M2, S2 и др.), а также пока-
зана частота, на которой отсутствует гармоника – “O1?”.
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значения наблюдаются в вершине Таганрогского
залива (рис. 5б). На некоторых станциях наблю-
дается нехарактерное для данных гармоник свой-
ство – их амплитуды практически равны. На не-
которых станциях амплитуды P1 значительно
превышают амплитуды K1, что говорит об ано-
мальном характере суточных гравитационных
приливов. Так происходит на станциях Темрюк и
Кубанская устьевая. На станции Тамань отноше-
ние амплитуд K1 к P1 составляет около 2.3, что
близко к отношению их амплитуд в статической
теории приливов – 3.0.

Наибольших амплитуд в полусуточном частот-
ном диапазоне достигает главная лунная гармо-
ника M2. Амплитуда гармоники M2 по всей аква-
тории колеблется от 0.98 см в юго-восточной ча-
сти Азовского моря до 0.38 на станции Мысовое
(рис. 5а). Амплитуды полусуточных гармоник N2
и K2 на всех станциях не превышают 0.25 см. Гар-
моника S2 достигает своего максимального значе-
ния 0.83 см в Приморско-Ахтарске, а также 0.65 см
на станции Кубанская устьевая и в Темрюке, а в
остальном сравнима по значениям с амплитуда-
ми N2 и K2.

Таблица 2. Амплитуда (H, см) и фаза (G, °) основных приливных гармоник, тип прилива (F) и максимальный
размах приливных колебаний (R, см), в том числе с учетом суточной радиационной составляющей (R + S1, см)
на станциях Азовского моря. Теоретические значения приливного потенциала – по Картрайту [11]

№ Станция
Sa Ssa Q1 O1 P1 S1 K1

H G H G H G H G H G H G H G

2 Перебойный 13.8 118 4.0 192 0.39 176 0.76 280 2.55 144 6.04 8 2.21 169
3 Рогожкино 12.8 121 2.9 193 0.17 125 0.98 301 2.05 140 6.00 10 1.75 159
4 Дугино 14.9 129 6.3 143 0.22 107 0.92 289 2.06 139 5.78 13 2.15 173
5 Ейск-порт 12.9 149 5.3 193 0.22 338 0.41 274 1.28 107 4.49 330 1.58 138
6 Приморско-Ахтарск 14.2 149 4.6 130 0.26 274 0.27 203 0.76 25 3.48 255 0.84 68
7 Кубанская устьевая 16.6 150 1.6 60 0.42 158 0.23 194 0.58 3 1.63 217 0.14 124
8 Темрюк-порт 9.8 134 3.2 221 0.06 301 0.22 188 0.52 343 2.12 225 0.17 13
9 Тамань 10.6 135 3.1 226 0.07 290 0.25 275 0.15 286 0.48 231 0.34 288

10 Керчь 10.2 133 3.3 224 0.05 248 0.17 240 0.29 306 0.84 197 0.43 291
11 Опасное 9.9 135 3.7 220 0.10 233 0.14 161 0.42 306 1.36 182 0.24 329
12 Мысовое 9.9 124 3.1 227 0.06 181 0.22 98 0.61 287 2.17 154 0.63 330
13 Геническ 8.4 129 2.2 188 0.14 97 0.33 71 0.93 304 3.34 159 1.33 350
14 Мариуполь 12.1 134 4.2 197 0.06 34 0.23 334 0.80 150 3.43 22 0.89 209

Приливной потенциал 0.01156 0.07281 0.07217 0.37694 0.17543 0.00416 0.53011

№ Станция
N2 M2 S2 K2

F R R + S1
H G H G H G H G

2 Перебойный 0.18 292 0.45 304 0.23 86 0.05 70 4.36 7.30 19.4
3 Рогожкино 0.24 302 0.64 309 0.10 41 0.13 92 3.69 6.95 19.0
4 Дугино 0.21 306 0.58 320 0.22 104 0.12 119 3.82 7.73 19.3
5 Ейск-порт 0.08 136 0.42 126 0.20 231 0.01 83 3.21 5.20 14.2
6 Приморско-Ахтарск 0.09 291 0.65 332 0.83 22 0.09 57 0.75 5.16 12.1
7 Кубанская устьевая 0.14 297 0.98 266 0.65 344 0.10 195 0.23 3.99 7.2
8 Темрюк-порт 0.21 263 0.75 280 0.63 354 0.14 234 0.29 3.54 7.8
9 Тамань 0.20 257 0.99 259 0.38 298 0.13 261 0.43 3.93 4.9

10 Керчь 0.14 217 0.77 223 0.34 241 0.14 224 0.55 3.43 5.1
11 Опасное 0.14 259 0.65 256 0.32 336 0.14 228 0.39 2.69 5.4
12 Мысовое 0.06 218 0.38 226 0.23 333 0.05 171 1.42 2.92 7.3
13 Геническ 0.22 155 0.90 156 0.13 187 0.22 90 1.61 5.37 12.1
14 Мариуполь 0.13 80 0.59 79 0.17 264 0.06 320 1.49 3.77 10.4

Приливной потенциал 0.17386 0.90809 0.42248 0.11498
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Анализ рядов наблюдений колебаний уровня
моря позволил оценить характер прилива (F) в
Азовском море, представляющий собой отноше-
ние амплитуд суточных гармоник K1 и O1 к полу-
суточным M2 и S2. В северо-восточной части мо-
ря, в районе Таганрогского залива, преобладает
правильный суточный прилив (F > 3), в южной –
смешанный неправильный полусуточный (0.3 < F <
< 0.6), на западных станциях преобладает непра-
вильный суточный (1.5 < F < 3). Таким образом,

внутри Азовского моря характер прилива суще-
ственно изменяется от правильного суточного на
севере до неправильного полусуточного вблизи
Керченского пролива.

Максимально возможную теоретическую ве-
личину прилива можно оценить по формуле

(1)

где H – амплитуда гармоники.

( )= + + +
1 1 2 1K O M S2 ,R H H H H

Рис. 4. Распределение амплитуд (H, см) и фаз (G, °) суточной гармоники S1 (а), годовой гармоники Sa (б) и полугодо-
вой гармоники Ssa (в) по результатам гармонического анализа многолетних рядов данных.
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Максимальная величина прилива приходятся
на вершину Таганрогского залива – до 19.5 см,
а наименьшая наблюдается в Керченском проли-
ве – 4.9 см (табл. 2). Так как амплитуда суточной
радиационной гармоники S1 для ряда пунктов су-
щественно превосходит амплитуды всех других
гармоник, в настоящем исследовании также была
рассчитана максимальная величина приливных
колебаний уровня с учетом S1. В южной части ак-
ватории и в Керченском проливе величина меня-
ется несущественно, но в северной части Азов-
ского моря учет гармоники S1 увеличил макси-
мальную вкличину прилива более чем в 2 раза.

Анализ дисперсии различных типов колеба-
ния уровня Азовского моря позволил установить,
что относительный вклад суммарного (гравита-
ционного и радиационного) прилива в диспер-
сию колебаний уровня с периодами 4 ч – 10 суток
составляет от 4.8% для станции Мысовое до 17.7%
в Перебойном, а для периодов 4–30 ч – от 92%
на станции Перебойный до 12% на Кубанской
устьевой. Таким образом, суточные и полусуточ-
ные приливы – важная составляющая мезомас-
штабных колебаний уровня Азовского моря.

6. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРИЛИВОВ

Представленные результаты гармонического
анализа дают информацию об особенностях при-
лива в отдельных пунктах побережья, но не отоб-
ражают полной приливной картины во всем
Азовском море. Для выявления пространствен-
ных особенностей приливов в Азовском море бы-
ло выполнено численное моделирование. Расче-
ты проводились на модели приливов Черного и
Азовского морей, соединяющихся Керченским
проливом [14], в основе которой лежит Прин-
стонская модель океана (POM). Вынуждающая
сила задавалась через градиенты приливного по-
тенциала над рассматриваемой акваторией:

(2)

где  – приливообразующая сила,  – прилив-
ной потенциал, а h и k – числа Лява, характеризу-
ющие соответственно отношение высоты земного
прилива к высоте статического прилива в океане
и отношение дополнительного гравитационного
потенциала к приливному потенциалу [17]. При-
ливной потенциал  рассчитывался по форму-
лам, представленным в работе [16]. Отклик уров-
ня моря на изменения приливного потенциала

( )1 Ω,TF k h= − + − ∇

TF Ω

Ω

воспроизводился с помощью 2D-версии модели,
основанной на осредненных по глубине уравне-
ниях движения в длинноволновом приближении.
В уравнениях движения сила трения определяет-
ся величиной модуля скорости придонного тече-
ния и коэффициентом трения :

(3)

где  и  – компоненты скорости течения выше
придонного пограничного слоя (для двумерной
модели полагается равной баротропной скоро-
сти). На месте пролива Босфор была задана стен-
ка (условие непротекания). Таким образом, чис-
ленная модель воспроизводила только соб-
ственный прилив бассейна Черного и Азовского
морей. Расчеты выполнялись на сетке с равно-
мерным шагом по широте и долготе с разрешени-
ем 0.01°, созданной на основе данных о батимет-
рии GEBCO и уточненной для прибрежных
участков Азовского моря с помощью навигаци-
онных карт. Были воспроизведены приливы в
Азовском море для годовой серии (8760 часов).
При помощи гармонического анализа были рас-
считаны амплитуды и фазы основных приливных
гармоник. В этом разделе мы рассмотрим про-
странственную структуру суточных и полусуточ-
ных приливов на примере гармоник M2, K1 и O1.

Полусуточный прилив M2 распространяется в
Азовском море в виде двух амфидромических си-
стем (рис. 5а). Основная система представляет со-
бой амфидромию Тейлора с центром на основной
оси моря. Приливная волна распространяется
в ней в направлении против часовой стрелки.
Для этой волны характерно полное отражение от
боковых границ и почти отсутствие диссипации
приливной энергии. Вторая амфидромия распо-
лагается в Таганрогском заливе. Это вырожден-
ная амфидромия со сгущением котидальных
линий у северного побережья залива. Эту си-
стему можно представить как суперпозицию двух
встречных волн Кельвина. Вероятно, амплитуда
отраженной волны существенно уменьшается
вследствие диссипации в области дельты р. Дон
(восточное побережье моря). Области минималь-
ных амплитуд наблюдаются вблизи амфидроми-
ческих точек. Области максимальных амплитуд
располагаются на западном побережье (вблизи
Геническа) – 1.7 см, на юго-восточном побережье
(Темрюк) – 1.0 см, в вершине Таганрогского за-
лива – 1.8 см. Локальный максимум также наблю-
дается в Таманском заливе Керченского пролива,
до 1.7 см.

bC
2 2 2 2и ,bx b b b b by b b b bC u u C uτ = + τ = +v v v

bu bv

Рис. 5. Приливные карты полусуточной M2 (а) и суточных K1 (б) и О1 (в) гармоник в Азовском море по данным чис-
ленных расчетов и наблюдений. Сплошной линией изображены котидали (линии одинаковых фаз в градусах), цветом
показаны амплитуды (см) по данным численных расчетов. Значения амплитуд и фаз гармоник, рассчитанные по на-
турным наблюдениям рядом с соответствующими пунктами: в числителе амплитуда (обычным черным шрифтом), в
знаменателе – фаза (синим курсивом).
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Для суточных составляющих K1 и O1 характер-
на одна приливная амфидромия с вращением в
направлении против часовой стрелки (рис. 5б, 5в).
Области наибольших амплитуд располагаются
на западном (до 0.8 см для K1 и до 0.5 для O1) и
восточном побережьях моря (до 1.7 см для K1 и
0.9 см для O1). Приливная амфидромия сформи-
рована суперпозицией встречных волн Кельвина,
с небольшой диссипацией в восточной части
Азовского моря, вследствие чего амфидромиче-
ская точка (центр системы) сдвинута к северу от-
носительно основной оси бассейна.

7. СЕЗОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ПРИЛИВОВ

Для изучения сезонных изменений спектра
колебаний уровня ряды наблюдений в Азовском
море были разделены на зимние (ноябрь–апрель
для Дугино, декабрь–февраль для Приморско-
Ахтарска, январь–март для Керчи и Тамани) и
летние (май–октябрь для Дугино, март–ноябрь
для Приморско-Ахтарска, апрель–декабрь для
Керчи и Тамани) временные отрезки, выбранные
в соответствии с особенностями сезонных изме-
нений ледового режима различных частей аквато-
рии Азовского моря [2]. Для каждого временнóго
отрезка рассчитывался спектр, после чего были
построены спектры, осредненные по всем зим-
ним временным сериям и по всем летним (рис. 6).
Длина окна Кайзера-Бесселя при расчете спек-
тров составляла N = 2048 ч, что обеспечило ча-
стотное разрешение спектра 0.0117 цикл/сут.

Практически на всех спектрах мы видим ярко
выраженную сезонную изменчивость на частотах
суточных гармоник, которая проявляется в пре-
вышении летних (красных) пиков над зимними
(синими) на частотах суточного диапазона коле-
баний уровня моря. Полусуточный диапазон гар-
моник, в частности, ярко выраженная составляю-
щая M2, практически не имеет сезонной изменчи-
вости и в разные сезоны имеет близкие значения
спектральной энергии, что видно на станциях
Тамань, Керчь и Опасное в южной части Азов-
ского моря (рис. 6в, 6г). Небольшая сезонная из-
менчивость хода M2 присутствует в Рогожкино
и Дугино (рис. 6а); это можно связать с ледовым се-
зоном, который в северной части акватории вы-
ражен ярче, чем в южной.

Для спектра колебаний уровня на станции Та-
мань характерно превышение полусуточной гар-
моники M2 над суточной S1 независимо от сезона
(рис. 6в, 6г). В области суточных частот для этой
станции зимний спектр превышает летний. Воз-
можно, это связано с усилением непериодиче-
ских (метеорологических) колебаний уровня в
зимний период вблизи станции Тамань.

8. ОБСУЖДЕНИЕ
Спектральный анализ с высоким разрешением

позволил на всех станциях выделить отдельные
гармоники. Доминирование в суточном прилив-
ном диапазоне на всех станциях радиационной
гармоники S1 и отсутствие на большинстве стан-
ций, кроме южной части моря, главной лунной
суточной гравитационной гармоники O1 говорят
о существенном вкладе радиационной компонен-
ты в суммарный прилив на большей части аквато-
рии Азовского моря. Только в южной части моря
и Керченском проливе гравитационные приливы
сравнимы по магнитуде с радиационными.

Гармонический анализ позволил обнаружить
ряд интересных особенностей. На основе распре-
деления фаз (табл. 2) можно предположить, что
суточная волна O1 распространяется в направле-
нии против часовой стрелки, что подтверждается
результатами численного моделирования (рис. 5в).

На некоторых станциях наблюдается нехарак-
терное для гармоник K1 и P1 свойство – их ампли-
туды практически равны (рис. 3а, 3б). Это проис-
ходит, к примеру, в вершине Таганрогского залива
и говорит о возможном влиянии радиационных
приливов на формирование этих гармоник.
На некоторых станциях (Темрюк и Кубанская
устьевая) амплитуды P1 значительно превышают
амплитуды K1, что говорит об аномальном харак-
тере суточных гравитационных приливов.

Равенство амплитуд гармоник K1 и P1 может
быть объяснено модуляцией радиационных при-
ливов. В разложении приливного потенциала ам-
плитуды этих гармоник соотносятся примерно
как 3 : 1, но в северной части Азовского моря их
амплитуды сопоставимы. Частоты гармоник К1 и
Р1 связаны с частотой гармоники S1 простым со-
отношением

(4)

где  = 1 цикл/год, из которого следует, что до-
бавление к доминирующей гармонике S1 гармо-
ник К1 и Р1 должно приводить к годовой модуля-
ции несущей гармоники [8]. В этом случае К1 и Р1
являются гармониками-сателлитами по отноше-
нию к гармонике S1 и появляются из-за ее сезон-
ной модуляции. Таким образом, гармоники в се-
верной части моря имеют не гравитационное, а
радиационное происхождение.

Распределение отношения амплитуд главной
лунной полусуточной гармоники M2 к главной
радиационной гармонике S1 показывает, что M2
вносит больший вклад в общий размах колебаний
в южной части Азовского моря, в Керченском
проливе. Гармоника S1, в свою очередь, вносит
больший вклад на севере Азовского моря, в Та-
ганрогском заливе. Таким образом, можно сде-

( ) ( )1 1 1 ,, yf K P f S f= ± Δ

yfΔ
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лать вывод о преобладании радиационных при-
ливов в северной части Азовского моря и в Таган-
рогском заливе и гравитационно-радиационных
приливов в южной части моря.

Результаты гармонического анализа полусуточ-
ных приливных колебаний для пунктов наблюде-
ний достаточно хорошо согласуются с результатами
численного моделирования. Так, разница в рас-
четах фазы гармоники M2 по наблюдениям и мо-
дели для Геническа, Мысового, Темрюка, При-
морско-Ахтарска составляет менее 6°. Амплитуда

гармоники M2 в зависимости от станции различа-
ется на 0.1–0.3 см. Существенные отличия в ам-
плитуде и фазе приливной гармоники по наблю-
дениям и моделированию получены для вершины
Таганрогского залива. Расчет приливов прово-
дился на расчетной сетке с минимальной глуби-
ной до 1 м, а на боковых границах выполнялось
условие непротекания. В реальности в восточной
части Таганрогского залива находится устьевая
область р. Дон, по руслам дельты которой при-
ливная волна продолжает распространяться и ча-
стично диссипирует.

Рис. 6. Сезонные спектры колебаний уровня моря на станциях Дугино (а), Приморско-Ахтарск (б), Тамань (в), Керчь (г).
Красным цветом показаны летние спектры, синим цветом – зимние. Отмечены пики суточных и полусуточных прилив-
ных гармоник, показаны 95% доверительные интервалы.
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Модельные расчеты для суточной гармоники
O1 существенно лучше соотносятся с результата-
ми анализа прибрежных наблюдений, чем для
гармоники K1. Ошибка в расчете амплитуды O1
составляет от 0.05 до 0.15 см в зависимости от
станции. Разница в оценках фазы гармоники по
модельным и наблюденным рядам для большин-
ства станций – менее 10°, что достаточно хорошо
с учетом малых значений амплитуды. В расчетах
амплитуд и фаз гармоники K1 обнаружена боль-
шая разница между модельными результатами и
наблюденными. Видимо, это связано с тем, что
приливные характеристики гармоники K1, рас-
считанные по наблюдениям, в малой степени
связаны с гравитационной природой этой гармо-
ники, а скорее вызваны влиянием радиационных
приливов с суточной периодичностью.

Остается важный вопрос – приливные колеба-
ния Азовского моря формируются вследствие
проникновения черноморской приливной волны
или движениями водной толщи моря, образую-
щимися непосредственно под влиянием измене-
ний приливообразующих сил? Для ответа на этот
вопрос при помощи численной модели было про-
ведено два эксперимента. В первом эксперименте
численное моделирование проводилось на сов-
местной модели Черного и Азовского морей,
которые сообщались через Керченский пролив.
Во втором эксперименте Азовское море было
полностью замкнутым и приливные колебания
возбуждались непосредственно изменением при-
ливного потенциала над акваторией бассейна.
Результаты показали, что энергия приливной
волны, проникающей из Черного моря в Азов-
ское, при прохождении через Керченский пролив
существенно уменьшается. Амплитуды суточных
приливов на западном и восточном побережьях
полностью замкнутого Азовского моря (2-ой экс-
перимент) увеличились на 6% по сравнению с ам-
плитудами, полученными в рамках первого экс-
перимента, где учитывался водообмен с Черным
морем через Керченский пролив. Амплитуды по-
лусуточной составляющей M2 уменьшились на
5–12% во втором эксперименте по сравнению с
первым. Таким образом, можно сделать вывод,
что приливы в Азовском море образуются под не-
посредственным влиянием приливообразующих
сил, которые выводят из равновесия водную тол-
щу бассейна. Приливная волна, проникающая из
Черного моря в Азовское, меняет амплитуды ос-
новных гармоник менее чем на 12%.

Сезонные спектры позволяют выявить выра-
женную сезонную изменчивость на частотах су-
точных гармоник, которая проявляется в превы-
шении летних пиков над зимними на частотах су-
точного диапазона колебаний уровня моря, что
подтверждает предположение о преимуществен-
но радиационной природе суточных гармоник.

Вероятно, радиационные приливы в Азовском
море формируются под влиянием бризовой цир-
куляции, которая лучше всего выражена как раз в
летний период.

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Многолетние ежечасные наблюдения измене-

ний уровня Азовского моря позволили изучить
происхождение приливных колебаний уровня дан-
ной акватории и выявить особенности их форми-
рования. На основе длительных ежечасных рядов
наблюдений были исследованы особенности при-
ливных колебаний уровня Азовского моря. Ре-
зультаты спектрального анализа показали нали-
чие острых пиков, соответствующих суточным и
полусуточным приливным гармоникам. На боль-
шей части акватории Азовского моря суточные
пики превосходят полусуточные, и только в юж-
ной части они сравнимы или слабее.

Амплитуда основных суточных гармоник в ос-
новном больше, чем полусуточных. Амплитуда
суточной радиационной гармоники S1 меняется
от 6 см в вершине Таганрогского залива до 0.5 см
в Керченском проливе, тогда как амплитуда ос-
новной полусуточной гравитационной гармони-
ки M2 внутри акватории моря меняется от 1.0 см в
юго-восточной части Азовского моря до 0.38 см
на станции Мысовое. Оценка отношения ампли-
туд главной гравитационной гармоники M2 к
главной радиационной гармонике S1 позволила
выявить преобладание радиационных приливов в
северной части Азовского моря и в Таганрогском
заливе и гравитационно-радиационных прили-
вов в южной части моря. Установлено, что внутри
Азовского моря характер прилива существенно
изменяется от правильного суточного на севере
до неправильного полусуточного вблизи Керчен-
ского пролива. Максимальная теоретическая ве-
личина прилива обнаружена в вершине Таганрог-
ского залива – до 19.5 см, а наименьшая отмечена
в Керченском проливе – 4.9 см. Без учета ампли-
туды суточной радиационной гармоники S1 в се-
верной части Азовского моря величина прилив-
ных колебаний уменьшается в ~2 раза.

Предположение о преимущественно радиаци-
онной природе суточных приливов подтвержда-
ется сезонной изменчивостью их спектра. Веро-
ятно, радиационные приливы в Азовском море
формируются под влиянием бризовой циркуля-
ции, которая лучше всего выражена в летний пе-
риод.

Использование численного моделирования
позволило построить первые детальные карты
амплитуд и фаз основных гармонических состав-
ляющих прилива в Азовском море. Результаты
численных экспериментов позволяют предполо-
жить, что приливы в Азовском море образуются
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под непосредственным влиянием приливообра-
зующих сил, которые выводят из равновесия вод-
ную толщу бассейна.
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Tidal Sea Level Oscillations in the Sea of Azov
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Longterm hourly data from 14 coastal tide gauges were used to study the features of tides in the Sea of Azov.
Spectral analysis showed well-defined spectral peaks at tidal diurnal and semidiurnal frequencies. Harmonic
analysis of tides for individual annual sea level series with consecutive vector averaging over the entire obser-
vation period was applied to estimate mean amplitudes and phases of 11 tidal constituents. The amplitude of
the major diurnal harmonics is generally greater than the semidiurnal ones. The amplitude of the diurnal ra-
diational constituent S1 changes from 6 cm at the head of the Taganrog Bay to 0.5 cm in the Kerch Strait,
while the amplitude of the main semidiurnal gravitational harmonic M2 inside the sea varies from 1.0 cm in
the southeastern part of the Sea of Azov, to 0.38 cm at Mysovoye. The tidal form factor within the Sea of Azov
changes significantly from the diurnal form in the north to the mixed, mainly semidiurnal near the Kerch
Strait. The maximum theoretical tidal range of 19.5 cm were found at the head of the Taganrog Bay, and the
lowest was noted in the Kerch Strait, 4.9 cm. The assumption about the predominantly radiational genesis of
diurnal tides is confirmed by the seasonal variations of their spectrum. Radiational tides in the Sea of Azov
may be initiated by sea breeze winds, which is best expressed in summer.

Keywords: tides, Sea of Azov, sea level, spectral analysis, radiational tides
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Долгопериодная динамика термического режима морских вод Сахалино-Курильского региона сла-
бо исследована. Вместе с тем, внешние факторы среды обитания оказываются решающими при
формировании структуры и величины запасов промысловых гидробионтов, наиболее массовых
представителей экосистем. Данные по температуре поверхности воды и верхнего квазиоднородного
слоя моря были получены в ходе многолетних судовых и спутниковых наблюдений на полигонах,
расположенных на прилегающей к островам акватории Японского, Охотского морей и Тихого оке-
ана. Выявлены региональные особенности изменений термического режима вод, обусловленные
природой прибрежных течений и влиянием локальных климатических условий. По всему региону
прослежена сходная динамика многолетних трендов на потепление и похолодание термического
режима на протяжении 1998–2020 гг.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Изучение долгопериодных трендов изменчи-

вости среды обитания имеет важное значение для
вероятностной оценки динамики многолетних
флюктуаций запасов рыб. Одним из основных
факторов, оказывающих значимое влияние на
биологию гидробионтов, является термический
режим вод. Теплосодержание морей, наряду с ра-
диационным прогревом поверхностного слоя,
определяется переносом тепла океанскими и
морскими течениями, а также потоками явного и
скрытого тепла на границе с атмосферой, турбу-
лентным перемешиванием в море. Океанографи-
ческие исследования дальневосточных морей
вблизи о. Сахалина и Курильских островов, каса-
ющиеся вопросов многолетней динамики важ-
нейших течений, их зависимости от климатиче-
ских условий и характера последующего влияния
на биологические ресурсы, в настоящее время яв-
ляются немногочисленными, чаще всего основы-
ваются на ограниченных временных рядах на-
блюдений и не позволяют выделить значимые
связи между средой обитания и популяциями
морских организмов [5–7, 10]. Отдельные публи-
кации касаются преимущественно смежных ак-

ваторий морей или представляют особенности
климато-океанологических изменений в обширной
восточной части Тихого океана, редко с сопут-
ствующей характеристикой наблюдаемых флюк-
туаций в экосистемах [16, 36, 45]. Характер мно-
голетней цикличности термического режима
прибрежных вод всего региона все еще остается
неопределенным. Спутниковая информация поз-
воляет изучать возможные межгодовые флюктуа-
ции термического фона поверхностных вод, но и
эти материалы требуют аналитического подхода.
Вместе с тем, база данных по динамике биологи-
ческих ресурсов достигла уже такого уровня, ко-
гда требуется объяснить причины, влияющие на
их изменения, выявить причинно-следственные
связи с характерными особенностями среды оби-
тания.

В настоящей работе осуществлена попытка
оценки долгопериодных трендов в изменениях
термического режима изучаемого региона путем
выделения отдельных участков моря (полиго-
нов), в границах которых, в ходе экспедиционных
исследований на научно-исследовательских су-
дах, данные периодически обновлялись. Выделе-
ние морских полигонов у о. Сахалин выполнено
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по местоположению стандартных гидрологиче-
ских разрезов, расположенных у разных участков
побережий острова. У Курильских островов, при
отсутствии подобных разрезов, полигоны охва-
тывают известные зоны влияния поверхностных
течений – Соя, Ойясио и Восточно-Камчатского.

Сахалино-Курильский регион охватывает север-
ную часть Японского моря, южную часть Охот-
ского моря и акваторию Тихого океана, прилега-
ющую к Курильским островам. Гидрологическая
обстановка в регионе определяется несколькими
разными по своему происхождению течениями.
В северной части Японского моря у юго-запад-
ных берегов Сахалина главную роль играет север-
ная ветвь теплого Цусимского течения [8, 10, 31].
Северо-западное побережье Татарского пролива
оказывается под влиянием Лиманского (Шренка)
холодного течения [21, 32]. В Охотском море во-
сточное побережье Сахалина, включая южные
крупные заливы Анива и Терпения, находится
под определяющим воздействием холодного Во-
сточно-Сахалинского течения, взаимодействую-
щего с теплыми и опресненными водами стока
р. Амур [3]. Теплое течение Соя, ветвь Цусимско-
го течения, огибает северное побережье о. Хок-
кайдо и достигает южных Курильских островов,
обеспечивая приток тепла в Кунаширский и Юж-
но-Курильский проливы [25]. У северных Ку-
рильских островов в океанских водах движется
холодное субарктическое Восточно-Камчатское
течение, которое в районе пр. Буссоль преобразу-
ется в холодное течение Ойясио, трансформиру-
ясь за счет менее соленых вод, вытекающих из
Охотского моря [39]. Ойясио формирует холод-
ный термический режим в удаленных океанских
водах о. Итуруп и, огибая Малую Курильскую
гряду, создает фронтальный водораздел с течени-
ем Соя напротив пр. Екатерины.

Цель настоящей работы заключается в харак-
теристике многолетних изменений термического
режима морских вод в Сахалино-Курильском ре-
гионе по судовым и спутниковым наблюдениям
за 1980-е–2020-е гг.

2. МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Многолетняя динамика температуры воды в
верхнем квазиоднородном слое (ВКС) моря,
определяемом по характерным вертикальным
профилям температуры, описывается средними
аномалиями на полигонах, соответствующих
ограниченным площадям морской акватории,
прилегающим к стандартным гидрологическим
разрезам: 1. м. Слепиковского – м. Золотой (Та-
тарский пролив), 2. м. Анива – м. Докучаева,
3. м. Терпения – море, 4. зал. Луньский – море
(табл. 1, рис. 1). Кроме того, рассмотрены поли-
гоны (5–7), находящиеся в Южно-Курильском
проливе, в океанских водах о. Итуруп, а также в
океанских водах северных Курильских островов и
юго-восточной Камчатки. Судовые исследования
включали в себя данные по температуре воды, из-
меренной непосредственно в режиме сопровож-
дения траловых съемок зондом SBE 19plus V2
SeaCAT, а также при выполнении стандартных
гидрологических разрезов в 1988–2020 гг. Спут-
никовые наблюдения за термическим фоном по-
верхности воды проводились в период 1998–
2020 гг. при использовании системы TeraScan в
СахНИРО, осуществляющей прием и обработку
информации со спутников серии NOAA и др.
[17, 29]. Спутниковые данные по температуре во-
ды в границах полигонов были обработаны и лю-
безно предоставлены Д.М. Ложкиным. Сравне-
ние судовых и спутниковых данных в различных
районах Охотского моря было выполнено ранее
[4, 26, 27]. Была продемонстрирована большая
степень сходства результатов измерений по обо-
им типам данных для исследуемых акваторий вне
зависимости от сезона.

Качество судовых наблюдений существенно
ограничено отсутствием планомерных исследо-
ваний в единые сроки (месяцы) и в ежегодном
формате. Перерывы в наблюдениях вынуждали
использовать информацию только по наиболее
изученным месяцам, как правило, летним или
осенним. Базовым временным периодом прини-
мался май–июль, т.е. время, соответствующее

Таблица 1. Координаты всех обследованных полигонов Сахалино-Курильского региона

№ Район Широта Долгота Разрез Число станций

1 Западный Сахалин 47°21′–47°70′ с.ш. 140°61′–142°00′ в.д. м. Слепиковский–м. Золотой 411

2 Восточный Сахалин 45°06′–46°16′ с.ш. 143°30′–146°30′ в.д. м. Анива–м. Докучаева 653

3 Восточный Сахалин 48°21′–49°00′ с.ш. 144°73′–146°17′ в.д. м. Терпения–море 253

4 Восточный Сахалин 51°21′–51°40′ с.ш. 143°51′–146°18′ в.д. Зал. Луньский–море 278

5 Южные Курилы 43°37′–44°39′ с.ш. 145°40′–146°90′ в.д. Ю-К пролив 748

6 Южные Курилы 43°71′–45°32′ с.ш. 146°90′–149°30′ в.д. Океанская сторона о. Итуруп 613

7 Северные Курилы 48°40′–51°50′ с.ш. 154°20′–158°00′ в.д. Океанская сторона островов 1055
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наиболее критичному для большинства морских
рыб этапу, когда осуществляется их размножение
и определяется общая выживаемость икры и ли-
чинок. Гидрологические сезоны приняты по ра-
боте Пищальника и Бобкова [23].

Долгопериодные тренды изменений средней
температуры воды по полигонам помесячно были
построены на основе полиномиальных уравне-
ний 3-ей степени, выбор которых был обусловлен
сравнительным анализом полученных данных по
критерию Акаике (Akaike’s information criterion,
AIC) [41]. Несмотря на то, что примененный кри-
терий продемонстрировал неоднозначную карти-
ну аппроксимации исходных величин моделями
полиномиальных уравнений 2–5-ой степеней,
наименьшие значения критерия чаще всего были
отмечены для полинома 3-ей степени. Для харак-
теристики температуры воды поверхностного
слоя полином вида y = ax3 + bx2 + cx + d был более

предпочтителен в 43% случаев наблюдений, т.е.
для трех (1, 4, 5) из семи рассмотренных полиго-
нов. Динамика средней температуры в ВКС ап-
проксимировалась полиномом 3-ей степени в
50% случаев, т.е. в двух (1, 2) из четырех возмож-
ных полигонов. При окончательном выборе по-
линома 3-ей степени было принято во внимание
наличие всего двух периодов в многолетней дина-
мике биологических ресурсов в исследуемом ре-
гионе в 1980–2020-х гг. [12–15].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Западный Сахалин

Район вдоль юго-западного побережья о. Са-
халин находится под определяющим влиянием
теплых вод ветви Цусимского течения. В районе
полигона 1, который включает гидрологический
разрез м. Слепиковского–м. Золотой, по осред-

Рис. 1. Схема расположения полигонов (1–7) для определения термического режима вод в Сахалино-Курильском ре-
гионе.
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ненным данным спутниковых наблюдений и по
судовым наблюдениям в слое ВКС выявлена ни-
жеследующая внутригодовая динамика темпера-
туры воды на поверхности моря (рис. 2, табл. 2).
Средняя температура ВКС заметно превышала
таковую поверхностного слоя в феврале–апреле.
Значения выравнивались в мае–июне, а в теплый
период года верхняя толща воды была несколько
холоднее поверхности моря. Поверхность моря
прогревалась максимально в сентябре и охлажда-
лась в феврале–марте.

Долгопериодная динамика температуры воды,
выраженная аномалиями значений (отклонения-
ми от среднемесячных величин), описана поли-
номиальными трендами. В поверхностном слое
моря большинство помесячных показателей, за
исключением значений конца лета–начала осе-
ни, указывает на то, что в 1998–2007 гг. наблюда-
лось потепление, а в 2008–2017 гг. – похолодание,

и в настоящее время вновь выявлены положи-
тельные аномалии температуры воды (рис. 3а).
Однако в августе и сентябре межгодовые колеба-
ния температуры показывали иную картину: по-
тепление 2007–2017 гг. сменилось похолоданием.
Отметим, что значимость условий гидрологиче-
ской весны и лета для успешного размножения и
последующего развития личинок всех массовых
видов рыб требует обратить особое внимание на
период май–июль, поскольку в настоящее время
формируется тренд положительных изменений в
среде обитания.

Многолетние изменения температуры воды в
ВКС в июне схожи с динамикой показателя в по-
верхностном слое моря, рассмотренной выше
(рис. 3б). При этом в мае, и особенно в сентябре,
первый пик (теплый этап) оказывался смещен на
более ранние годы, вплоть до 1990–1995 гг., что
согласуется с известными сведениями о высоком

Рис. 2. Внутригодовая динамика температуры воды на различных полигонах в Сахалино-Курильском регионе (см.
табл. 1, рис. 1) по осредненным спутниковым (поверхность моря) и судовым (ВКС) наблюдениям в 1998–2020 гг.
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уровне биоресурсов в начале 1990-х гг. Второй
пик потепления также смещался, указывая на по-
явление признаков потепления уже в 2007 г. Су-
щественные пропуски в данных судовых наблю-
дений вынуждают относиться к полученной ин-
формации с определенной осторожностью. Но
следует отметить, что ряд наблюдений на судах
оказывается полнее на 10 лет, что позволяет пред-
полагать более корректную схему периодизации
этапов потепления и похолодания.

3.2. Восточный Сахалин
Этот район весьма протяженного побережья

находится под влиянием холодного Восточно-
Сахалинского течения. Полигон у юго-восточно-
го побережья о. Сахалин, ограниченный аквато-

рией вблизи западного участка стандартного гид-
рологического разреза м. Анива–м. Докучаева,
демонстрировал нижеследующую картину годо-
вого цикла изменения средней температуры по-
верхности и ВКС моря (см. рис. 2, табл. 2).

Температура поверхностного слоя моря здесь
колебалась от –1.5°C в феврале–марте до 12.1°C в
августе. Диапазон общих изменений температуры
в течение года в верхней толще моря составлял
‒0.7–+12.5°C. Термический режим на поверхно-
сти и в верхнем слое моря менялся одинаково
вплоть до сентября, с последующим большим
охлаждением поверхностного слоя.

Многолетняя динамика температуры поверх-
ностности моря на полигоне в мае–июле указы-
вает на потепление в 1998–2007 гг., похолодание в

Рис. 3. Долгопериодная динамика температуры воды на поверхностности моря (а) и в толще ВКС (б) у западного Са-
халина по осредненным спутниковым наблюдениям в 1998–2020 гг. и судовым наблюдениям в 1988–2020 гг.
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Таблица 2. Экстремальные характеристики межгодовой динамики термического режима вод Сахалино-Куриль-
ского региона по спутниковым и судовым наблюдениям

Параметры Поверхность моря (спутниковые наблюдения)

Полигон 1 2 3 4 5 6 7
Верхний экстремум температуры, °C 16.2 12.1 12.4 17.3 16.2 12.8 9.9
Период, мес. IX VIII VIII VIII IX VIII VIII
Нижний экстремум температуры, °C –0.5 –1.5 –1.0 0.1 –0.5 0.3 0.4
Период, мес. III II–III II–III III III III III

Слой ВКС моря (судовые наблюдения)
Верхний экстремум температуры, °C 16.5 12.5 8.8 7.9 16.7 11.9 7.1
Период, мес. IX IX VIII–IX IX VIII IX X
Нижний экстремум температуры, °C 1.0 – – – –1.9 –0.6 –1.0
Период, мес. II – – – III IV III
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2008–2019 гг. и современный тренд на потепле-
ние (рис. 4а). По данным августа–сентября кар-
тина была прямо противоположной. Этапы по-
тепления и похолодания чередовались в обратном
порядке, что было отмечено и в юго-западных во-
дах Сахалина.

С учетом судовых данных продолжительность
наблюдений увеличивается до более чем 30 лет
(рис. 5а). Вероятно, ввиду этого, этап потепления
в слое ВКС сместился на примерно 1990–2002 гг.,
похолодание наблюдалось в 2002–2013 гг., оче-
редное потепление наступило в настоящее время.
Этот характер изменений температуры был опре-
деляющим для всех рассмотренных месяцев.

Второй полигон у восточного побережья о. Са-
халин включает стандартный гидрологический
разрез м. Терпения–море (см. табл. 1). В этом
районе годовой цикл изменения температуры на
поверхности показывал отрицательные значения
с января по апрель, а пик потепления наблюдался
в августе (см. рис. 2, табл. 2). Выравнивание сред-
них значений показателя в слое и на поверхности
наблюдалось в ноябре–декабре и, по всей види-
мости, в апреле.

Что касается многолетней динамики темпера-
туры на этом полигоне, то в поверхностном слое
в мае–июне наблюдалась такая изменчивость:
потепление в 1998–2007 гг., похолодание в 2008–

Рис. 4. Долгопериодная динамика поверхностной температуры воды у восточного Сахалина по осредненным спутни-
ковым наблюдениям в 1998–2020 гг., (а), (б), (в) – полигоны 2, 3, 4.
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2019 гг. и затем новое потепление (рис. 4б). В ав-
густе–сентябре периодичность процесса вновь,
как и на ранее проанализированных полигонах,
имела обратный знак.

Температурный режим в верхней толще моря
показал более растянутые циклы, что связано с
увеличенным рядом наблюдений. Потепление
определялось в период 1988–2002 гг., похолода-
ние – в 2003–2018 гг., новое потепление намеча-
лось после 2018 г. (рис. 5б). Все рассмотренные
месяцы показывали сходную динамику с не-

большими изменениями временных диапазонов
режима.

Еще один полигон у восточного побережья
о. Сахалин включал гидрологический разрез
зал. Луньский–море. Временнóй ряд данных, со-
бранных на этом полигоне, демонстрировал су-
щественное отличие внутригодовой динамики
температуры, особенно по спутниковым наблю-
дениям (см. рис. 2, табл. 2). Общий диапазон ее
изменения составлял от 0.1 до 17.3°C, т.е. в районе
наблюдался более теплый термический режим по

Рис. 5. Многолетняя динамика температуры воды в слое ВКС у восточного Сахалина по осредненным судовым наблю-
дениям в 1988–2020 гг., (а), (б), (в) – полигоны 2, 3, 4.
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сравнению с полигоном 3. Однако в слое ВКС
в мае наблюдалась в среднемноголетнем плане
отрицательная температура, что позволяет пред-
положить завышение температурных характери-
стик на поверхности моря в ходе спутниковых на-
блюдений у северо-восточного Сахалина.

Долгопериодные изменения температуры на
поверхности моря в среднем для мая–июля ха-
рактерны теми же этапами, что были рассмотрены
выше. Потепление наблюдалось в 1998–2006 гг.,
похолодание – в 2007–2017 гг., очередное потеп-
ление происходило после 2018 г. (рис. 4в). Что ка-
сается верхней толщи моря, то рассмотренные
этапы были значительно смещены, потепление
длилось с 1988 по 1997 гг., похолодание – в 1998–
2005 гг., очередное потепление – с 2006 г. (рис. 5в).
В последнем цикле переход на этап похолодания
наблюдается с 2018 г.

3.3. Южные Курильские острова

В районе Южных Курильских островов темпе-
ратурный режим акватории прослежен на двух
полигонах. Южный полигон, охватывающий
Южно-Курильский пролив и находящийся под
влиянием теплого течения Соя, продемонстриро-
вал следующую внутригодовую изменчивость
температуры (рис. 2, табл. 2). В поверхностном
слое моря минимальная температура наблюда-
лась в марте, максимальная – в сентябре. Средне-
месячная температура воды в слое ВКС в целом
несущественно отличалась от ее поверхностного
значения. Вместе с тем, в мае–июле верхняя
толща воды здесь прогревалась значительно мед-
леннее.

Многолетние аномалии температуры поверх-
ности воды демонстрировали уже представлен-
ную выше картину чередования теплых и холод-
ных периодов смены термического режима. Теплый
период наблюдался в 1998–2007 гг., похолодание –
в 2008–2017 гг., очередное потепление – с 2018 г.
по настоящее время (рис. 6а). Судовые исследо-
вания в районе чаще всего проводились в сентяб-
ре–декабре, что не позволяет охарактеризовать
весенне-летний период (май–июль) по аналогии
с остальными районами. Данные указывают на
то, что в период с 1997 по 2009 гг. наблюдались от-
рицательные аномалии, а в 2010–2014 гг. – поло-
жительные (рис. 7а). Охарактеризовать последу-
ющие годы не представляется возможным, но об-
ращает на себя внимание сходство перехода от
холодного к теплому этапу термического режима
в конце 2000-х гг. в присахалинских полигонах и
в Южно-Курильском проливе. Можно предполо-
жить, что режим последних лет на Южных Кури-
лах был сходен с таковым у япономорских и охо-
томорских берегов Сахалина, а 2010-е гг. характе-
ризуются очередным потеплением.

В океанских водах о. Итуруп (полигон 6) ха-
рактер внутригодовой динамики температуры по-
верхностного слоя мало чем отличался от других
исследованных районов (см. рис. 2, табл. 2). Ми-
нимальная температура наблюдалась в марте,
максимальное значение характерно для августа.
Ход температуры в ВКС сходен с таковым на по-
верхности, почти круглый год на глубине наблю-
далась более холодная вода.

Многолетняя динамика температуры поверх-
ности моря с океанской стороны о. Итуруп в мае–
июле не отличалась от таковой в Южно-Куриль-
ском проливе (рис. 6б). В период 1998–2007 гг.
отмечались положительные аномалии, в 2008–
2017 гг. – отрицательные, и с 2018 г. вновь просле-
жены положительные аномалии температуры
воды. Август и сентябрь при этом характеризова-
лись обратной динамикой относительно более
ранних месяцев. В толще ВКС имеющиеся дан-
ные характеризуют лишь период сентябрь–ок-
тябрь 2003–2012 гг. (рис. 7б). В 2003–2007 гг. на-
блюдались отрицательные аномалии, сменивши-
еся в 2008–2011 гг. положительными значениями.
В 2012 г. вновь были отмечены заметные отрица-
тельные аномалии. Учитывая обратный характер
динамики температуры в августе–сентябре (ок-
тябре) относительно мая–июня, можно предпо-
ложить, что при наличии полных данных долго-
периодная динамика на поверхности и в толще
моря была бы сходна с таковой в Южно-Куриль-
ском проливе.

3.4. Северные Курильские острова

На полигоне 7 с океанской стороны островов
спутниковые наблюдения показывали, что общая
амплитуда колебаний абсолютной температуры
составляла 0.4–9.9°C, причем граничные значе-
ния наблюдались в марте и августе (см. рис. 2,
табл. 2). Верхняя толща воды характеризовалась
незначительными отклонениями в температуре
от поверхности моря на протяжении октября–
июня, но в июле–сентябре разница уже оказыва-
лась существенной.

Многолетняя динамика поверхностной темпе-
ратуры воды имела весьма схожую картину с
остальными полигонами – положительные ано-
малии наблюдались в 1998–2007 гг., отрицатель-
ные – в 2008–2017 гг., очередное потепление про-
исходит с 2018 г. (рис. 6в). Картина изменения
средней температуры в толще ВКС малоинфор-
мативна по причине значительных многолетних
пропусков в судовых наблюдениях. Можно ука-
зать лишь то, что в середине 1990-х гг. наблюда-
лись положительные аномалии температуры во-
ды (рис. 7в). В остальные годы трудно выделить
какие-либо определенные тренды.
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4. ОБСУЖДЕНИЕ

Полученная информация свидетельствует о
том, что наибольший прогрев поверхности моря,
более 16°C, наблюдается в августе–сентябре в зо-
нах воздействия теплых ветвей Цусимского тече-
ния – в юго-западных водах Сахалина, а также в
Южно-Курильском проливе. Не уступает этим
участкам прогрев поверхностных вод в северо-во-
сточных водах Сахалина, достигая, по спутнико-
вым наблюдениям, в среднемноголетнем плане
максимальной величины 17.3°C. Это значение
близко к верхнему пределу температуры поверх-
ности моря, характерному для южной части
Охотского моря в августе – 18°C [3]. Отмеченная

величина заметно превышает величину темпера-
туры поверхностного слоя, указанную ранее для
северо-восточного Сахалина – около 13°C [6].
Еще ниже значение температуры воды на поверх-
ности моря в августе по данным ГМС Комрво
(51°11′ с.ш.) – порядка 10–11°C [23]. Общий раз-
брос фактических данных обусловлен заметными
различиями в методике расчета средней темпера-
туры при оценке годового хода ее изменения на
исследуемой акватории разными авторами. В то
же время характер динамики годового цикла тем-
пературы воды на поверхности моря имеет значи-
тельные черты сходства во всем исследованном
регионе. Наиболее холодным участком среди
обследованных оказались тихоокеанские воды

Рис. 6. Долгопериодная динамика поверхностной температуры воды у Курильских островов по осредненным спутни-
ковым наблюдениям в 1998–2020 гг., (а), (б), (в) – полигоны 5, 6, 7.
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Северных Курильских островов. Максимальная
осредненная температура в августе здесь не пре-
высила 10°C. Минимальная среднемесячная тем-
пература воды на поверхности моря отмечалась
на охотоморских полигонах о. Сахалин, достигая
в январе–марте отрицательных значений –0.5…
–1.5°C.

В слое ВКС наибольшая средняя температура
воды наблюдается в западно-сахалинских водах и
в Южно-Курильском проливе. В августе–сентяб-
ре в этих районах она почти равняется поверх-
ностной температуре и достигает 16.5–16.7°C.
В остальных районах она равна или существенно
ниже уровня поверхностной температуры – раз-

Рис. 7. Многолетняя динамика температуры воды в слое ВКС у южных Курильских островов по осредненным судо-
вым наблюдениям в 1988–2020 гг., (а), (б), (в) – полигоны 5, 6, 7.
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ница составляет 0.3–9.4°C, и пик ее среднемесяч-
ных значений приходится на август–октябрь.

Долгопериодные изменения температуры во-
ды на поверхности моря на разных участках Саха-
лино-Курильского региона, по спутниковым
данным, показали единую динамику многолет-
них трендов на потепление и похолодание терми-
ческого режима на протяжении 1998–2020 гг.
Критическими для выживания большинства рыб
умеренной зоны являются месяцы май–июль, со-
ответствующие раннему этапу онтогенеза [19, 20,
22]. Изучение многолетних колебаний темпера-
туры воды в этот период во всем исследуемом
районе показало, что в 1998–2006 гг. наблюда-
лись преимущественно положительные анома-
лии, в 2007–2017 гг. – отрицательные и с 2018 г. –
вновь положительные аномалии на поверхности
моря. При этом пики положительных аномалий
приходились на 2002 и 2020 гг., а отрицательных
аномалий – на 2013 г.

Многолетние изменения термического режи-
ма в слое ВКС несколько отличаются от поверх-
ностного горизонта, что, видимо, обусловлено
более широким диапазоном наблюдений, охва-
тывающим более чем 30-летний период 1988–
2020 гг. В западносахалинских водах (полигон 1)
первый этап потепления приходился на 1988–
2006 гг., далее наблюдалось похолодание 2007–
2017 гг. и новое потепление – с 2018 г. Таким об-
разом, повторялась общая картина динамики
термического режима на поверхности моря. Пи-
ки потепления приходились на 2000 и 2020 гг.,
похолодания – на 2013 г. В юго-восточных водах
Сахалина (полигон 2) – потепление наблюдалось
в 1990–2002 гг., похолодание – в 2003–2013 гг.,
очередное потепление – после 2015 г. Пики по-
тепления приходились на 1995 и 2020 гг., похоло-
дания – на 2007 г. Этот полигон характеризует со-
бой юго-западный участок Охотского моря. От-
дельные этапы периодизации здесь оказались
сдвинуты на более ранние сроки, т.е. процессы
потепления или похолодания в водах Охотского
моря наступали несколько раньше, нежели в юго-
западных водах Сахалина. Шевченко с соавтора-
ми [30] по спутниковым данным указывали, что
для юго-восточного Сахалина потепление по-
верхностных вод наблюдалось в период 1998–
2002 гг., похолодание – в 2011–2018 гг.

На полигонах 3 и 4 прослеживаются значимые
отличия границ этапов периодизации. На поли-
гоне 3 периодизация представлена следующим
образом: теплый этап – 1988–2002 гг., холодный –
2003–2018 гг., очередной теплый этап наступал
после 2018 г. Пик потепления прослеживается в
1992 г., пик похолодания – в 2013 г. Следует отме-
тить, что тренд изменения среднемноголетних
температур в октябре больше соответствует кар-
тине динамики термического режима на южном

полигоне 2. Кроме того, схожие изменения про-
слеживаются на северном полигоне 4, где общий
тренд характеризуется потеплением в 1988–1997 гг.,
похолоданием – в 1998–2005 гг. и очередным по-
теплением после 2006 г. В целом, у восточного
Сахалина термический режим ВКС в пределах
трех рассмотренных полигонов, по имеющимся
данным, существенно варьирует, но присутствие
двух периодов потепления вполне отчетливо про-
слеживается. На полигонах, находящихся у Ку-
рильских островов, имеющихся данных явно не-
достаточно для суждения об этапах периодизации
термического режима.

Отмеченная разница в многолетней динамике
термического режима вод в разные месяцы года
выглядит необычно. В ранневесенние и осенние
месяцы в исследованных участках Сахалино-Ку-
рильского региона долгопериодная динамика
температуры воды на поверхности и в толще моря
может отличаться относительно летних месяцев
(май–июль) года. Известно, что в дальневосточ-
ных субарктических морях в многолетнем аспекте
в осенне-зимне-весенний период термический ре-
жим может указывать на похолодание, тогда как в
летний период наблюдается потепление [17, 28].
Объясняется этот феномен тем, что при посте-
пенном сокращении площади льда в холодный
период года усиливается зимняя конвекция и
происходит заметно большее охлаждение толщи
моря. Ситуация осложняется тем, что процессы
потепления и похолодания могут наблюдаться
одновременно в пространственно удаленных участ-
ках даже одного водоема, что отмечено для Охот-
ского моря [18]. Эта информация требует даль-
нейшего анализа и наблюдений.

Насколько соответствуют полученные резуль-
таты исследований уже опубликованной инфор-
мации по многолетним климатическим и океано-
графическим изменениям Японского и Охотско-
го морей, а также северо-западной части Тихого
океана?

По Tian et al. [46], в южной части Японского
моря у берегов о. Хонсю, непосредственно в зоне
влияния Цусимского течения, в конце 1980-х гг.
наблюдалась отчетливая смена термического ре-
жима с похолодания на потепление, связанная
с климатическими изменениями. Смена основ-
ных трендов океанологического режима в этот
период привела к увеличению биомассы зоо-
планктона в южной части Японского моря у бере-
гов о. Хонсю и Корейского полуострова [34, 38].
Наблюдалось значительное снижение общей био-
массы сардины иваси, при этом биомасса демер-
сальных рыб у юго-западных берегов о. Хонсю, по
всей видимости, не претерпела значительных из-
менений [46]. В северной части моря у западного
побережья о. Сахалин ресурсы трески и минтая
также отчетливо подвергались циклическим из-
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менениям. Увеличение биомассы их стад наблю-
далось в конце 1980-х–начале 1990-х гг., сниже-
ние – в конце 1990-х гг.–начале 2000-х гг. и новый
рост – в конце 2010-х гг. [14]. Если принимать во
внимание примерно 4–5-летний лаг, обусловлен-
ный временем между появлением на свет наибо-
лее массовых поколений и их вступлением в про-
мысловое стадо, то этапы увеличения стад совпа-
дают с потеплением моря. Суммарная биомасса
демерсальных рыб в западносахалинских водах
повторяла изменения запасов большинства, в том
числе наиболее массовых, видов рыб – минтая,
трески, камбал, рогатковых бычков и остальных
доминирующих групп [12].

Ледовитость Японского моря в многолетнем
аспекте характеризовалась в общих чертах усиле-
нием в 1990-х гг. и уменьшением в 2000-х гг. [24].
Сравнение с представленной выше по спутнико-
вым данным динамикой термического режима
поверхностности моря у юго-западного Сахалина
показывает, что уменьшение (усиление) ледового
покрова, видимо, коррелирует с похолоданием
(потеплением) поверхностных слоев моря в мае–
июле, что в многолетнем аспекте сопровождается
пониженным (повышенным) уровнем общей
биомассы рыб. Периодичность этих процессов в
общих своих чертах совпадает, что может указы-
вать на единый характер природных процессов,
наблюдаемых в регионе.

Имеющаяся информация о межгодовой вари-
ации переноса вод Восточно-Сахалинским тече-
нием (ВСТ) и Восточно-Камчатским течени-
ем/течением Ойясио (ВКТ/Ойясио) по данным
1951–2005 гг., рассчитанная на основе базы дан-
ных NOAA-CIRES Climate Diagnostic Center

NCEP/NCAR (Национальный центр по прогно-
зированию среды/Национальный центр атмо-
сферных исследований) соответствует исследо-
ванному периоду лишь промежутком 1988–2005 гг.
[1, 33]. Скорость переноса воды ВСТ в указанные
годы имела положительные аномалии, т.е. холод-
ное течение усиливалось (рис. 8). Этот процесс
совпадает с трендом на похолодание термическо-
го режима в 1995–2005 гг., наблюдаемым по спут-
никовым и судовым наблюдениям на выбранных
у восточного Сахалина полигонах 2, 3, 4.

Многолетние изменения температуры холод-
ного промежуточного слоя (ХПС) у восточного
Сахалина показали, что период потепления отме-
чался в 1978–1994 гг., затем он сменился похоло-
данием 1995–2008 гг., в 2009–2016 гг. вновь на-
блюдалось общее потепление ХПС [11, 18]. Отме-
чено, что для подповерхностных вод Охотского
моря характерны долговременные циклы, кото-
рые имеют продолжительность около 30 лет. Эта
периодизация весьма сходна с теми временными
интервалами, которыми характеризуются этапы
потепления и похолодания на выбранных в на-
стоящей работе полигонах.

Многолетняя динамика интенсивности холод-
ного течения ВКТ/Ойясио указывает на тренд
снижения скорости переноса воды в период
1988–2002 гг. [33, 34, 43] (см. рис. 9). Выявленная
тенденция может быть ассоциирована с посте-
пенным потеплением вод в районе океанского
побережья Курильских островов в эти годы (по-
лигоны 5, 6, 7). С середины 1960-х по середину
1980-х гг., а также в последние десятилетия (с се-
редины 2000-х и вплоть до конца 2010-х гг.) на-
блюдалось явное усиление течения Ойясио [40, 43].

Рис. 8. Межгодовые вариации скоростей течений ВСТ (а) и ВКТ (б) (черная линия), их рассчитанные аномалии (серая
линия) и полиномиальный тренд изменений (точечная линия), указано в свердрупах, построено по заимствованным
данным [33].
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Tian et al. [45] указывали на различие между мно-
голетними трендами изменения термического ре-
жима в зонах влияния течений Ойясио и Цусим-
ского. Если в конце 1980-х гг. в зоне Цусимского
течения температурный режим изменялся от хо-
лодного к теплому этапу, то в зоне Ойясио, за ко-
торую была принята обширная акватория от оке-
анского побережья о. Хоккайдо, по их мнению,
на протяжении 1980–2006 гг. сохранялось похо-
лодание.

В зоне действия течения Ойясио биомасса зоо-
планктона периодически менялась в многолет-
нем аспекте [36, 45, 47]. Низкий уровень биомас-
сы прослеживался с конца 1970-х до начала
1990-х гг., высокий уровень наблюдался после
1993 г. и до начала 2000-х гг. (данные заканчива-
ются 2002 г.). Динамика фитопланктона в районе
характеризовалась схожей периодичностью, де-
монстрируя ассоциированные фенологические
изменения [34]. В теплые годы наблюдалась по-
вышенная биомасса разных групп планктона и в
целом наступало более раннее цветение фито-
планктона, что улучшало кормовую базу для рыб
на ранних стадиях развития [35, 44]. Для зоны Ой-
ясио отмечена достаточно уверенная связь между
индексом Тихоокеанской Осцилляции (PDO), по-
верхностной температурой воды, биомассой зоо-
планктона и фенологическими изменениями для
фитопланктона (коэффициент корреляции r =
= 0.66–0.84) [35]. По индексу PDO смена терми-
ческого режима в тихоокеанских водах северо-
американского побережья от холодного этапа к
теплому произошла в конце 1970-х гг., и потепле-
ние вод в целом длилось примерно до 2005 г. По-
следующее похолодание продолжалось до 2015 г.
Установлено, что многолетние изменения осред-
ненной температуры воды во всей северо-запад-
ной части Тихого океана на горизонтах 100 и 200 м
также высоко коррелируют с динамикой индекса
PDO (r = –0.8) [37].

В северо-западной части Тихого океана в
верхнем 1000 м слое многолетняя изменчивость
температуры воды характеризовалась положи-
тельными аномалиями в 1960–1974 гг., отрица-
тельными – в 1975–1999 гг. и вновь положительны-
ми – в 2000–2014 гг. [2]. При этом т.н. фактор
“провинциальности” вызывает разнонаправлен-
ность трендов изменения параметров температу-
ры на разных участках общего региона. В период
1960–1974 гг., в то время как субтропические
воды северо-западной части Тихого океана ха-
рактеризовались аномально теплым состоянием,
субарктические воды, в том числе воды Охотского
моря, имели аномально холодное состояние. В 1975–
2000 гг. на фоне общего похолодания район оке-
анских вод Курильских островов, в том числе зо-
ны Ойясио, а также воды у Западной Камчатки,
потеплели по сравнению с предыдущим перио-
дом. В 2001–2014 гг. на фоне общего потепления

вышерассмотренные локальные зоны (Курило-
Камчатского, Ойясио и Западно-Камчатского те-
чений) претерпели похолодание, меняясь не в
едином русле.

В районе южных Курильских островов терми-
ческий режим может быть связан с ледовитостью
Охотского моря [9]. Это касается не только Юж-
но-Курильского пролива, но и океанских шель-
фовых вод о. Итуруп, которые оказываются отде-
лены от вод холодного течения Ойясио, проходя-
щего мористее изобат 400–500 м. Известно, что
повышенная ледовитость моря была ранее отме-
чена в конце 1990-х–начале 2000-х гг. [9, 42]. По-
следующий период 2004–2017 гг. характеризовал-
ся низкой ледовитостью, так же как предыдущий
период 1984–1997 гг. Подобная динамика вновь
демонстрирует общую картину, при которой низ-
кая ледовитость вполне согласуется с этапом по-
холодания поверхностного слоя в мае–июле,
выявляемого по многолетнему термическому ре-
жиму вод на рассмотренных прикурильских по-
лигонах.

Все вышеуказанные события во многом корре-
лируют с полученными в настоящем исследовании
результатами, что позволяет принять общую пе-
риодизацию термического режима исследован-
ных участков Сахалино-Курильского региона как
смену этапов похолодания и потепления, харак-
терным образом влияющую на состояние биоло-
гических сообществ и промысловых ресурсов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, исследованные в пределах Са-

халино-Курильского региона участки Японского,
Охотского морей и прикурильских вод Тихого
океана демонстрируют циклы климатических и
океанографических изменений, в целом харак-
терные и для остальных районов северо-западной
Пацифики. При этом выявляются региональные
особенности изменений термического режима
вод, обусловленные природой прибрежных тече-
ний и влиянием локальных климатических усло-
вий. Выявленная периодичность многолетней
динамики среды обитания морских рыб позволя-
ет оценить характер и продолжительность совре-
менных изменений в структуре промысловых
стад и предсказать с определенной уверенностью
дальнейшие перспективы развития ситуации с их
промышленной эксплуатацией.
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Long-term dynamics of thermal regime of sea waters in Sakhalin-Kuril region is poorly studied. At the
same time, external factors of the habitat are decisive in the formation of size and structure of commercial
important hydrobionts stocks, the most abundant representatives of ecosystems. Data on the temperature
of the water surface and the upper mixed layer of the sea were obtained in the course of ship and satellite
long-term observations at the test sites located on the adjacent water area of the Sea of Japan, the Sea of
Okhotsk and the Pacific Ocean. Regional features of changes in the thermal regime of waters, due to the
nature of coastal currents and the inf luence of local climatic conditions, are revealed. Throughout the re-
gion, similar dynamics of long-term trends for warming and cooling of the thermal regime during 1998–
2020 was traced.
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ВВЕДЕНИЕ
Интерес к изучению обтекания движущихся в

морской среде животных (прежде всего, дельфи-
нов и китообразных), а также к биомеханике свя-
зан с развитием судостроения: как надводных ко-
раблей, так и подводных технических конструкций.
Не менее важно к этому отнести и усовершен-
ствование самодвижущихся подводных объектов
(СПО). В этой связи исследователи с особым ин-
тересом подходят к проблеме создания новых ви-
дов транспортных средств, принципы работы ко-
торых основаны на применении выработанных
природой у водоплавающих методов и средств в
ускоренном передвижении в морской среде с ми-
нимально возможными усилиями. При этом дли-
тельная биологическая эволюция, направляемая
и стимулируемая борьбой за существование, при-
вела к развитию у животных наиболее рациональ-
ных способов плавания и полета. Поэтому изуче-
ние механизмов образования силы тяги и подъ-
емной силы у биоособей в живой природе может
служить одним из подходов к решению задач
по усовершенствованию движения современных
транспортных средств с учетом действия меха-
низма с аналогами работы, например, хвостового
плавника дельфина (и иных биоособей) или ко-
леблющегося крыла у птиц, действующих в каче-
стве рабочих элементов [1, 5, 7, 13, 14].

В проведенных исследованиях параметры био-
моделей выбраны в соответствии с данными на-
блюдений [2, 3, 5, 8]. В результате на основе обра-
ботки экспериментальных данных по составлен-
ным ранее авторами специальным программам и
проведения соответствующих численных расче-
тов были получены новые сведения в области
биогидродинамики с возможностью использова-
ния их в задачах усовершенствования динамиче-
ских характеристик обтекаемых под водой объек-
тов. Эти исследования могут быть использованы
при создании средств в освещение подводной об-
становки в прибрежных морях России.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
О ПЛАВАНИИ ДЕЛЬФИНОВ

Известно, что движения крупных быстро пла-
вающих животных, например, дельфинов, ха-
рактеризуются большими числами Рейнольдса

 [16] (  – средняя скорость движе-
ния,  – длина животного,  – кинематический
коэффициент вязкости воды). Значение  для
различных рыб и китообразных при нормаль-
ных условиях плавания изменяется в пределах

. В экспериментах по определению

Re 1VL= ν @ V
L ν

Re

4 810 Re 10< <

УДК 551.465
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кинематических характеристик плавания дельфи-
нов число  изменялось от  до  [3].

Дельфины имеют хорошо обтекаемую форму и
обтекаются без отрыва потока от тела. В [11] экс-
перименты показали, что до хвостового плавника
(при значениях , здесь ,  –
расстояние от передней точки носа модели до
фиксированного сечения) режим обтекания
дельфина является безотрывным. В то же время
на жесткой модели дельфина на всей ее задней
половине (при ) осуществляется отрыв-
ной режим обтекания. О безотрывном обтекании
дельфина свидетельствуют и прямые наблюдения
за дельфинами, плавающими в условиях биолю-
минесценции (свечения) моря. Зафиксированы
случаи, когда исследователи наблюдали, как но-
чью при тихой погоде в море за стремительно
плывущим дельфином остаются лишь два светя-
щихся шнура, а за плывущим тюленем – широкая
светящаяся область. Известно, что дельфин плы-
вет, почти не нарушая спокойного состояния во-
ды [12]. Пограничный слой, примыкающий к по-
верхности его тела, тонкий. Наибольшая толщи-
на пограничного слоя (в конце у хвоста) обычно
составляет не больше чем несколько процентов
толщины животного [16]. Дельфины имеют фор-
му вытянутого тела и сильное сужение перед
хвостовым плавником (например, диаметр тела
дельфина афалины относится к его длине при-
мерно как 1 : 6 [4]). Таким образом, хвостовой
плавник дельфина практически движется в не-
возмущенном потоке и влиянием корпуса дель-
фина на работу его хвостового плавника можно
пренебречь [4].

КИНЕМАТИЧЕСКАЯ И СИЛОВАЯ МОДЕЛИ 
ХВОСТОВОГО ПЛАВНИКА ДЕЛЬФИНА
Для создания необходимой силы тяги дельфин

совершает хвостовым плавником перпендику-
лярные направлению основного движения коле-
бания с амплитудами порядка поперечных разме-
ров всего тела. В этом случае обтекание хвостово-
го плавника дельфина можно формулировать как
задачу о нестационарном обтекании потоком не-

Re 63 10× 71.4 10×

0.89x L < 0 x L≤ ≤ x

0.55x L ≥

сжимаемой жидкости крыла конечного размаха,
совершающего колебания с большой амплитудой.

Результаты исследования кинематических ха-
рактеристик плавания дельфинов в натурных
условиях, морском бассейне, биогидродинамиче-
ском канале [1–3, 8, 10] показывают, что при дли-
тельном неизменном режиме плавания все точки
тела дельфина описывают волнообразные траек-
тории наименьшего размаха для близких к центру
точек масс тела и наибольшего – для точек хво-
стового плавника. Амплитуда колебаний центра
масс животного составляет при этом всего не-
сколько процентов от амплитуды колебаний точ-
ки развилки хвостового плавника. Практически
можно считать, что центр масс движется прямо-
линейно. В этом случае траектория точки развил-
ки хвостового плавника анализировалась по по-
следовательным или выборочным циклам коле-
баний (рис. 1). В результате поступательное
перемещение дельфина в данном цикле соответ-
ствовало положению замыкающей линии ,
проведенной из начальной точки  в конечную
точку  траектории этого цикла. Длина отрезка 
обозначена как длина волны , размах волны – .

Ниже на рис. 2 приведены результаты прово-
дившихся в биогидродинамическом канале квад-
ратного поперечного сечения  эксперимен-
тальных исследований по определению кине-
матических характеристик плавания дельфина
афалины [2]. Регистрация элементов хвостового
плавника дельфина осуществлялась с помощью
киносъемки. Для последующей обработки отби-
рались кинокадры тех опытов, в которых траекто-
рия движения центра масс дельфина была почти
прямолинейна и близка к горизонтальной осевой
линии канала, а хвостовой плавник не совершал
вращательных движений вокруг корневой хорды.
Т.е. в этих опытах плавник проектировался на
вертикальную плоскость (боковую стенку кана-
ла) только корневым профилем, который заменя-
ли его корневой хордой.

На рис. 2а на плоскости  изображены
положения корневой хорды плавника в последо-
вательные моменты времени. Вдоль оси  отло-
жены время  в секундах и соответствующие по-
ложениям корневой хорды плавника номера
кинокадров . Зависимости от времени горизон-
тальной  и вертикальной  составляющих ско-
рости (в м/с) некоторой точки хвостового плав-
ника показаны на рис. 2б и 2в. Эту точку будем
считать заданной на корневой хорде плавника
(в центре точка Ó). На рис. 2 показаны зависимо-
сти углов  и  от времени. Угол  определяется
как угол наклона вектора скорости данной точки
к направлению поступательного движения дель-
фина – к оси ,  – мгновенный угол наклона
корневой хорды к оси ,  – угол атаки,

AB
A

B AB
вλ вA

24 м

xOy

x
t

n
0V yV

γ β, α γ

x β
x α = γ − β

Рис. 1. Траектория точки развилки хвостового плав-
ника.
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угол между вектором скорости рассматриваемой
точки и корневой хордой плавника. Причем мак-
симум угла атаки , полученный из анализа тра-
екторий точек хвостового плавника, как правило,
не превышал , а средние значения лежат в пре-
делах ±( ).

Отметим, что, по аналогии с работой [15],
пользуясь данными на рис. 2, схематически мож-
но представить типичный для морских животных
механизм создания силы тяги: хвостовой плавник
движется так, что на каждом полупериоде колеба-
ний возникает сила, действующая в направлении
горизонтального движения животного. Подъем-
ная сила за период при таком движении практи-
чески равна нулю1.

Далее, хвостовой плавник дельфина будем мо-
делировать тонким плоским крылом. Полагаем,
что крыло совершает периодические угловые ко-
лебания вокруг горизонтальной оси, фиксиро-
ванной в плоскости крыла и параллельной пря-
молинейной задней кромке. В свою очередь ось
угловых колебаний, расположенная поперек на-
правления основного движения, совершает вер-
тикальные гармонические колебания. Ниже на
рис. 3 приведена схема обтекания крыла.

Здесь можно представить, что бесконечно тон-
ким крылом уместно схематизировать реальное
крыло, имеющее закругленную кромку , обте-
каемую без отрыва потока, и острую кромку ,
с которой в поток жидкости плавно стекает вих-
ревой след, возникающий за крылом при его
движении. Можно считать, что крыло является
несущей поверхностью  с передней кромкой

  обтекаемой без отрыва, на ко-
торую действует подсасывающая сила [6, 15].
С задней ,  и боковой 

 кромок в поток стекает свободная вихре-
вая поверхность . Передняя кромка 

 – кромка натекания , задняя ,
 и боковые кромки   –

кромка стекания ;  – лагранжевы коорди-
наты точек несущей поверхности .

Итак, в декартовой системе координат 
поток на бесконечности считаем однородным с
постоянной скоростью , параллельным оси  и
направленным в положительную сторону этой
оси. Движение крыла опишем в системе коорди-
нат  (рис. 2е), в которой жидкость на бес-

1 Отметим, что исследуется режим равномерного движения,
в котором дельфин хвостовым плавником совершает пер-
пендикулярные направлению основного движения перио-
дические колебания, а центр масс тела дельфина движется
равномерно и прямолинейно.

α

10°
4 6°− °
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s
1 0,a = 21 1,a− ≤ ≤

1 1a = 21 1a− ≤ ≤ 11 1,a− ≤ ≤
2 1a = ±

w 1 0,a =
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21 1a− ≤ ≤ 10 1,a≤ ≤ 2 1a = ±
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1 2 3, ,x x x

V∞
1x

1 2 3, ,y y y

Рис. 2. Зависимости кинематических характеристик
плавания дельфина афалины: 2а – положения корне-
вой хорды AB плавника в последовательные моменты
времени ; 2б, 2в – скорости точки хвостового плавни-
ка (точка ); 2г, 2д – зависимости углов  и  от
времени; 2е – положение корневой хорды в системе
координат ;  – амплитуда вертикальных коле-
баний,  – скорость точки ,  – номера кинокадров.
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конечности покоится и оси которой параллельны
соответственно осям системы координат .
Ось угловых колебаний, параллельная оси ,
движется вдоль вертикальной оси по закону

, а вдоль горизонтальной оси –
по закону . Крыло проектируется на
плоскость  корневой хордой , ось угловых
колебаний – точкой  (см. рис. 2е). Таким обра-
зом, положение крыла в каждый момент времени
определяется положением оси угловых колеба-
ний и углом наклона хорды  к оси  – углом .
Угол атаки крыла  определяется как угол между

1 2 3, ,x x x
2y

3 cos( )y = h wt
1y V t∞= −

1 3y y AB
'O

AB 1y β
α

вектором мгновенной скорости оси вращения 
и хордой крыла . Угол  – это угол между век-
тором  и осью .

Хвостовой плавник дельфина представляет со-
бой подводное с симметричным профилем гид-
родинамическое крыло сложной формы в плане.
На рис. 4, в качестве примера, приведен профиль
хвостового плавника дельфина из работы [9], в
которой дано описание хвостовых плавников
дельфинов и китов. Показано, что основным
профилем хвостовых плавников китообразных
является обобщенный симметричный профиль
Жуковского НЕЖ-I с некоторыми изменениями
в задней части.

Из рис. 4 видно, что форма крыла 1 в плане
представляется относительно хорошим прибли-
жением к форме хвостового плавника дельфина.
На основе вышеизложенного движение крыла 1
может описываться уравнениями (1):

(1)

*V
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∞
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Рис. 3. Схема обтекания крыла (см. пояснения ниже в тексте).
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Рис. 4. Модельный профиль хвостового плавника
дельфина из работы [9].
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Здесь ,  – лагранжевы координаты точек кры-
ла,  – удлинение крыла,  – частота колебаний,

 – параметр, задающий форму крыла в плане;
– амплитуда вертикальных колебаний оси угло-

вых колебаний;  – положение оси вертикаль-
ных колебаний, т.е. расстояние в корневом сече-
нии  между точкой передней кромки крыла
и точкой рассматриваемой оси (положительное,
если ось расположена сзади передней кромки).

Удлинение крыла , где  и  – полу-
размах крыла и его площадь соответственно, вы-
числялись по формуле . Тогда па-
раметр .

Далее, уравнения движения крыла обезразме-
риваем и приводим к виду:

(2)

при следующих значениях параметров:

Здесь  соответствен-
но безразмерные амплитуда вертикальных коле-
баний оси угловых колебаний, положение этой
оси и частота колебаний.
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Для безразмерных координат и безразмерного
времени сохранены обозначения, соответствую-
щие размерным величинам. При этом крыло
считается жестким, поскольку у основной части
плавника отсутствуют крупные деформации [5].

Значения кинематических параметров и их
диапазоны изменения в представленной работе
получены в результате обработки эксперимен-
тальных данных работ [3, 10]. Геометрические
размеры и масса тел подопытных животных при-
ведены в таблице 1 [4]. Вычисления амплитуды 
и частоты  проводились по формулам 
и , где  и  – экспериментально на-
блюдаемые значения амплитуды и частоты коле-
баний точки развилки хвостового плавника;  –
скорость движения центра масс тела дельфина;
длина корневой хорды плавника  принята рав-
ной . Заметим, что отношение  у шести
подопытных дельфинов (табл. 1) меняется от

 до . Амплитуда изменения угла атаки

 принята равной  (см. рис. 2д), а средний
угол атаки  на полупериоде колебания опреде-
лялся по формуле

что приближенно соответствует данным, пред-
ставленным на рис. 2.

ОБТЕКАНИЕ МОДЕЛИ 
И ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ 

ХВОСТОВОГО ПЛАВНИКА ДЕЛЬФИНА
Система уравнений с соответствующими на-

чальными и граничными условиями, описываю-
щая обтекание крыла с заданным законом движе-
ния (2), приведена в [7, 13, 14].

Численный метод решения представлен в [7].
По результатам численного решения опреде-

лялись мгновенный  и средний  коэффици-
енты силы тяги и коэффициент полезного дей-
ствия крыла . Коэффициент  определялся как

'h
'ω 0'h A b=
0' 2 fb Vω = π 0A f

0V

b
0.1L b L

0.085 0.121

0α 10°
α

2

0

2( ) ( ) 6 ,
T

t t dt
T

α α ≈= °

iTC TC

η
iTC

Таблица 1. Геометрические и кинематические характеристики подопытных дельфинов

Параметр/объект 1 2 3 4 5 6

Длина , м 2.35 2.40 2.40 2.45 2.55 2.65
Корневая хорда , м 0.21 0.22 0.29 0.23 0.22 0.225

Размах хв. пл. , м 0.53 0.32 0.58 0.54 0.59 0.61

Приведенный диаметр, м 0.41 0.39 0.415 0.43 0.42 0.455
Масса, кг 150 140 160 185 175 210
Удлинение хв. пл. 4.3 3.7 3.5 4.1 4.3 4.1

L
b

хв. плl

λ
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отношение мгновенной силы тяги к значению
, где  — плотность жидкости,  – пло-

щадь крыла. Усредненный по периоду коэффи-
циент  равен коэффициенту . Отметим, что
коэффициентом  называется отношение сред-
ней полезной мощности, равной произведению
усредненной по периоду силы тяги на скорость
набегающего потока к средней за период колеба-
ний мощности, затрачиваемой на осуществление
колебательного движения крыла.

На рис. 5 графически представлены зависимо-
сти коэффициента силы тяги  и гидродинами-
ческого коэффициента полезного действия  от
частоты колебаний  в случае, когда ось угловых
колебаний проходит через точку передней кром-
ки корневого сечения крыла , а амплитуда
колебаний . При таком расположении оси
для крыла 1 коэффициент  растет, а коэффици-
ент  убывает с ростом частоты колебаний. При
этом коэффициент силы тяги невелик .

На рис. 6 представлены зависимости 
и  при  в случае, когда ось угловых
колебаний проходит через точку задней кромки

корневого сечения крыла . Графики пока-
зывают, что при изменении  в пределах от 0.5 до
1.5 происходит качественное изменение характе-
ра зависимости коэффициента полезного дей-

2 2V S∞ρ ρ S

iTC TC
η

TC
η

'ω

0
'( 0)b =

' 1.0h =
TC

η
( 0.25)TC ≈

( ')T TC C= ω
( ')η = η ω ' 1.0h =

0
'( 1)b =
'h

ствия крыла 1 от частоты его колебаний. Так, ко-
эффициент  при  (кривая 1) с увеличени-
ем частоты монотонно возрастает. При  и

 (кривые 2, 3) зависимости  оказыва-
ются немонотонными. При этом с увеличением
амплитуды колебаний частота, при которой 
имеет максимальное значение, уменьшается:

(3)

На рис. 6 все графики коэффициента силы тя-
ги от частоты колебаний представляют собой воз-

η ' 0.5h =
' 1.0h ≈

' 1.5h = ( )η ω

η

1

2

2

3

1 2 3

'max ( ' 1.5, ') max ( ' 1.5, )

'max ( ' 1.0, ') max ( ' 1.0, ),

'max ( ' 1.0, ') max ( ' 1.0, )
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' ' ' .

h h

h h

h h

h h

η = ω ≡ η = ω <

< η = ω ≡ η = ω

η = ω ≡ η = ω <

< η = ω ≡ η = ω

ω < ω < ω

Рис. 5. Зависимости коэффициента силы тяги  и
гидродинамического коэффициента полезного дей-
ствия  от частоты колебаний  при , когда
ось угловых колебаний проходит через точку перед-
ней кромки (рис. 5, здесь ) и задней кромки
(рис. 6, на задней кромке ) корневого сечения
крыла.
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Рис. 6. Зависимости коэффициента силы тяги  и
гидродинамического коэффициента полезного дей-
ствия  от частоты колебаний  при , когда
ось угловых колебаний проходит через точку перед-
ней кромки (рис. 5, здесь ) и задней кромки
(рис. 6, на задней кромке ) корневого сечения
крыла.
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Рис. 7. Положения координатной линии  свободной вихревой поверхности в моменты времени  и 

(рис. 7а); точками на рисунке показаны узловые точки расчетной сетки координатной линии , рядом с точками

приведены их лагранжевы координаты . Структура свободной вихревой поверхности за крылом
представлена на рис. 7б.
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растающие функции, которые увеличиваются с
ростом  тем быстрее, чем больше . Наиболь-
шие значения коэффициента силы тяги  крыла 1
достигаются при наибольших значениях ампли-
туды  и частоты . Из анализа кривых на рис. 5, 6
следует, что колебания с бóльшими амплитудами
( , ) предпочтительнее колебаний с
малыми амплитудами ( ) для получения
бóльших значений коэффициента силы тяги.
В продолжение анализа кривых на рис. 5 с графи-
ками рис. 6 отметим, что коэффициенты  и 
крыла 1 в случае  много меньше, чем в слу-
чае .

Представляет интерес исследование формиро-
вания свободной вихревой поверхности за колеб-
лющимся крылом. Такое исследование усложня-

'ω 'h

TC

'h 'ω

' 1.0h = ' 1.5h =
' 0.5h =

TC η

0
' 0b =

0
' 1b =

ется необходимостью трехмерного рассмотрения
обтекания. Поэтому ограничимся рассмотрением
свободной вихревой поверхности в плоскости
симметрии течения  крыла 1, колеблюще-
гося при значениях параметров: , ,

 (рис. 7). Следует отметить, что в сечении

 в силу симметричного обтекания крыла
компонент  вектора  тождественно равен нулю.

Показанные на рис. 7 положения координат-
ной линии  свободной вихревой поверхно-
сти в моменты времени  (  –
безразмерное время) позволяют проследить
развитие во времени свободной вихревой поверх-
ности в плоскости симметрии течения .
На рис. 7а отрезком  изображена корневая

2 0x =
' 1h = 0

' 1b =
' 1ω =
2 0x =

1
wγ wγ�

2 0b =
2,  4,6i iτ = π = tτ = ω

2 0x =
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хорда крыла (точка  соответствует кромке нате-
кания корневой хорды). Крыло занимает, соот-
ветственно, крайние верхнее и нижнее положе-
ния в моменты времени  и

 Точками на рисунке пока-
заны узловые точки расчетной сетки координат-
ной линии  [7]. На этом рисунке приведены
и лагранжевы координаты  ( ) уз-
ловых точек координатной линии .

Анализ результатов расчета показывает, что
с течением времени свободная вихревая по-
верхность закручивается вокруг точек, в кото-
рых интенсивность завихренности максимальна
по абсолютной величине. Из рис. 7а видно, что
участки свободной вихревой поверхности с лагран-
жевыми координатами  и  закру-
чиваются против часовой стрелки (в этих точках

, причем в точках  и  зависи-
мость  имеет локальные минимумы), а
участок свободной вихревой поверхности с
лагранжевыми координатами  закручи-

вается по часовой стрелке (в этих точках  и
точка  является точкой локального макси-
мума).

Таким образом, после установления периоди-
ческого режима обтекания крыла 1, приведенного
в движение из состояния покоя, структура сво-
бодной вихревой поверхности в плоскости сим-
метрии течения имеет вид, схематически пока-
занный на рис. 7б.

A

2 , 0,1,2,...i iτ = π =
(2 1) ,  1,2,...j jτ = + π =

2 0b =
1bν = ν 0,1,2,...ν =

2 0b =

1 0 3bν ≈ − 1 15 17bν ≈ −

2 0wγ < 1 2bν = 1 16bν =
2 2 1( )w w bγ = γ

1 7 10bν ≈ −
2 0wγ >

1 8bν =

Сравнение расчета с экспериментальными дан-
ными [3, 10] позволяет предположить, что дель-
фины двигаются с наибольшим значением коэф-
фициента полезного действия. В экспериментах
[3, 10], как отмечено выше, определялись ампли-
туда и частота колебаний точки у развилки хво-
стового плавника дельфина. Если предположить,
что движение хвостового плавника дельфина
описывается законом (2) с осью угловых колеба-
ний, совпадающей с задней кромкой, то амплиту-
да и частота будут амплитудой и частотой оси уг-
ловых колебаний модели хвостового плавника.
(Здесь предположение о локализации оси угло-
вых колебаний является естественным, поскольку
из расчетных данных, приведенных на рис. 5, 6,
следует, что для движения с наибольшим значе-
нием коэффициента  ось угловых колебаний
должна располагаться вблизи задней кромки).
В указанных экспериментах в основном наблю-
дались амплитуда и частота колебаний точки у
развилки хвостового плавника, соответствующие

  [10] и  [3].
Расчеты, проиллюстрированные на рис. 6, по-

казывают, что в случае  наибольшее значе-
ние гидродинамического коэффициента полез-
ного действия  крыла 1 достигается при 
и  (кривая 2). На рис. 8 на поверхности

 выделена точка , соответствующая
наибольшему значению коэффициента  крыла 1,
которое достигается при указанных значениях
параметров  и .

Таким образом, результаты расчетов для кры-
ла 1 находятся в согласии с предположением о

η

' 1.0;h ≈ ' 1.1ω ≈ ' 0.9ω ≈

0
' 1b =

η ' 1.0h =
' 1.15ω =

( ', ')hη = η ω М
η

'h 'ω

Рис. 8. Поверхность  с выделенной точкой , соответствующей максимальному значению коэффициента
 крыла 1, которое достигается при  и .
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том, что дельфины при длительном движении с
постоянной скоростью используют наиболее ра-
циональный механизм движения. В этом случае
максимально возможная часть затрачиваемой на
колебания хвостового плавника мощности расхо-
дуется на производство полезной работы по пере-
мещению тела животного. В работах [3, 10] полу-
чено, что с увеличением амплитуды колебаний
хвостового плавника у дельфинов наблюдается
тенденция к уменьшению частоты колебаний.
Согласно графикам на рис. 6, с гидродинамиче-
ской точки зрения это происходит по той причи-
не, что при увеличении амплитуды колебаний
наибольшее значение коэффициента  есте-
ственно достигается при более низких частотах
колебаний.

Следовательно, можно считать, что гидроди-
намическая модель хвостового плавника с фор-
мой в плане, близкой к форме хвостового плавника
дельфина, удовлетворительно описывает имею-
щиеся экспериментальные данные о кинематике
плавания дельфинов.

Пониманию механизма образования силы тя-
ги хвостового плавника способствует анализ за-
висимости мгновенного коэффициента силы тя-
ги от времени и выяснение роли вкладов в эту за-
висимость подсасывающей силы и силы за счет
перепада давлений на крыле. На рис. 9 сплошной
линией показана зависимость мгновенного ко-
эффициента  крыла 1 от времени  при ,

, , а штриховой линией – вклад подса-
сывающей силы. Видно, что сила тяги хвостового
плавника создается совместным действием двух
механизмов, взаимно дополняющих друг друга.
Утолщенная закругленная передняя кромка хво-
стового плавника дельфина обеспечивает созда-
ние подсасывающей силы необходимой величи-
ны на той части периода, где ослабляет работу ме-
ханизм силы тяги за счет перепада давлений и
даже где последняя вместо силы тяги становится
силой торможения.

η

iTC τ ' 1h =

0
' 1b = ' 1ω =

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Расчеты показывают, что в процессе длитель-

ной эволюции и естественного отбора у дельфи-
нов развился и закрепился тот механизм движе-
ния, который определялся критерием наибольшей
эффективности действия локомоторных органов
дельфина и оптимальным использованием раз-
личных способов создания силы тяги.
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In the framework of an ideal incompressible f luid, the f low of a thin wing of finite span is considered which
is simulating the operation of the tail fin of a dolphin. The regime of uniform rectilinear motion is investigat-
ed, in which the dolphin performs periodic oscillations perpendicular to the direction of the main motion
with its tail fin, and the center of mass of the dolphin’s body practically moves smoothly and directly. The
flow of an oscillating wing operating is studied, which is in the mode of creating a thrust force and with the
formation of a swirling trace behind the wing. The parameters of the model are selected according to experi-
mental observations. A numerical algorithm for solving the problem with calculations of the kinematic and
power characteristics of the dolphin tail fin model is proposed.

Keywords: bearing surface, free vortex surface, thrust coefficient, hydrodynamic coefficient of efficiency
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Представлены результаты анализа изменчивости концентрации растворенного кислорода, хлоро-
филла-а (хл “а”) и величин кажущегося потребления кислорода (AOU) на 5-ти мильном разрезе,
перпендикулярно береговой линии Голубой бухты (г. Геленджик), в 2012 г. с апреля по ноябрь
включительно. Показано, что максимум содержания кислорода в период исследования в большин-
стве случаев наблюдается в слое термоклина или непосредственно под ним, а минимальные значе-
ния AOU (отрицательные величины, отражающие максимальное фотосинтетическое выделение
кислорода) – над термоклином. Максимум содержания хл “а” чаще всего находится на глубине
10–20 м, т.е. весной и летом большей частью располагается в пределах термоклина, а осенью –
над ним. Показано, что в верхнем слое воды содержание кислорода в большей степени определяет-
ся растворимостью газа в водной среде при данной температуре и солености. Биологические про-
цессы выделения и потребления кислорода (продукции и деструкции органического вещества) ока-
зывают меньшее влияние на его сезонную динамику в верхнем слое. В слое воды под термоклином
AOU может служить показателем деструкционных процессов.

Ключевые слова: Черное море, сезонная динамика, растворенный кислород, хлорофилл-а, сезон-
ный термоклин, продукционно-деструкционные процессы
DOI: 10.31857/S0030157422050100

ВВЕДЕНИЕ
Черное море относится к одному из самых изу-

ченных районов Мирового океана. Этим оно обя-
зано уникальностью своей природы. В конце де-
вятнадцатого века стало известно, что глубоковод-
ная часть Черного моря не содержит кислород [2].
С тех пор значительная часть гидрохимических
исследований была посвящена зоне контакта аэроб-
ных и анаэробных вод [16, 17, 21, 33, 40]. Однако
исследованию поведения кислорода в аэробной
зоне, мощность которой составляет всего лишь
100–200 м, отведено незаслуженно мало внима-
ния. За все время изучения можно насчитать
лишь несколько работ, описывающих сезонную
динамику растворенного кислорода в деятельном
слое Черного моря [3, 4, 15, 28, 39], особенно в по-
стэвтрофикационный период [32]. А ведь именно
продукция кислорода одноклеточными водорос-
лями обеспечивает основное биоразнообразие
аэробной части черноморских вод, создавая воз-
можность дыхания многочисленных групп аэроб-
ных организмов.

Согласно уравнению фотосинтеза, новообра-
зование органического вещества (первичная про-
дукция) сопровождается выделением кислорода.
При деструкции органического вещества кисло-
род, напротив, поглощается. Однако концентра-
ция кислорода, измеренная in situ, не может быть
использована в качестве меры продукционно-де-
струкционных процессов по причине разной рас-
творимости газа в зависимости от температуры и
солености водных масс. С середины прошлого ве-
ка для оценки деструкции органического веще-
ства (или дыхания) стал применяться такой пара-
метр, как “кажущееся потребление кислорода”,
обычно обозначаемый AOU (apparent oxygen utili-
zation). Кажущееся потребление кислорода – это
разница между концентрацией кислорода в со-
стоянии равновесия с атмосферой при темпера-
туре и солености in situ и фактической измерен-
ной концентрацией кислорода [34]. Если AOU = 0,
это означает, что содержание кислорода в водной
массе такое же, какое было бы на поверхности
при тех же температуре и солености. Если AOU < 0,

УДК 551.464.38
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то содержание кислорода больше, чем в водах,
находящихся в равновесии с атмосферой. Подоб-
ного рода избыток кислорода связывают с преоб-
ладанием продукционных процессов над де-
струкционными. Когда в водной массе AOU > 0,
то, напротив, деструкционные процессы преоб-
ладают над продукционными, в результате чего
потребление кислорода протекает быстрее, чем
его выделение [30]. В отечественной практике
применялся параметр под названием “дефицит
кислорода” (ДК). По сути AOU и ДК – это одно и
то же, только с другим знаком [13], что, по-види-
мому, связано с некорректным переводом изна-
чального определения, данного Редфилдом. Осо-
бенностям распределения AOU в деятельном слое
Черного моря, уделялось внимание еще меньше,
чем растворенному кислороду. Немногочислен-
ные статьи с упоминанием AOU рассматривают
этот параметр преимущественно в афотическом
слое, в частности на аэробно-анаэробном интер-
фейсе [29, 31, 37].

Концентрация хлорофилла-а (хл “а”) часто ха-
рактеризует обилие фитопланктона и его потенци-
альную продукционную способность [11, 35].
К тому же концентрация хл “а”, наравне с насы-
щением кислорода, выраженным в процентах, вы-
ступает одним из ключевых параметров при изуче-
нии процессов эвтрофикации [8], например, при
расчете индекса трофности вод (TRIX) [18, 28].

Вертикальная термохалинная структура вод
Черного моря включает в себя верхний квазиод-
нородный слой (ВКС), сезонный термоклин, хо-
лодный промежуточный слой (ХПС) и постоян-
ный галоклин [5] с медленным увеличением
температуры и солености до дна. Сезонный
термоклин – слой, характеризующийся большим
вертикальным градиентом температуры [1]. Обра-
зование термоклина обусловлено весенним про-
гревом поверхностных водных масс. Термоклин
начинает формироваться в марте–апреле, и со-
храняется вплоть до декабря. Верхняя граница
термоклина определеняется глубиной ВКС, ниж-
няя – верхней границей ХПС [5]. К середине зи-
мы в результате конвективного перемешивания
сезонный термоклин исчезает. Развитие фито-
планктона и появление кислородного максимума
в теплое время года тесно связано с формирова-
нием в Черном море сезонного термоклина. На-
личие термической стратификации препятствует
поступлению биогенных элементов из более глу-
боких водных слоев, лимитируя развитие одно-
клеточных водорослей [7, 14].

Таким образом, глубина залегания термокли-
на, динамика растворенного кислорода, AOU и
хл “а” – связанные между собой параметры. Од-
нако комплексное сопоставление сезонной из-
менчивости этих показателей в эвфотическом
слое ранее не проводилось.

Целями проведенного исследования являлось:
(1) – изучение сезонной динамики и особенно-
стей вертикального распределения кислорода,
AOU и связей этих параметров с содержанием
хл “а” как показателем уровня развития фито-
планктона, продуцирующего кислород в процес-
се фотосинтеза; (2) – исследование влияния раз-
вития сезонного термоклина на изменчивость ве-
личины AOU, концентраций кислорода и хл “а”
в прибрежной зоне северо-восточной части Чер-
ного моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводились в северо-восточ-
ной части Черного моря на траверзе Голубой бух-
ты в районе Геленджика. Отбор проб морской во-
ды проводился 4 апреля, 25 апреля, 10 мая, 28 мая,
22 июня, 11 июля, 26 июля, 27 августа, 28 сентяб-
ря, 2 ноября и 26 ноября 2012 г. Пятимильный
разрез включал в себя станции на глубинах 10, 25,
50, 80–200 и 500 метров (ст. “10 м”, “25 м”, “50 м”,
“100 м”, и “500 м”, соответственно). На станции
“10 м” отбор проб проводился только с поверхно-
сти, на станции “25 м” – на горизонтах 0, 10 и
25 м; на станции “50 м” – на горизонтах 0, 10, 25,
50 м. На “100 м” и “500 м” пробы отбирались с го-
ризонтов 0, 10, 25, 50, 70 м. Расстояния между
станциями составляли 0.5–1 морских мили (рис. 1).

Отбор проб проводили 5-ти литровыми бато-
метрами Нискина комплекса “Rosette”. Опреде-
ление температуры и солености выполняли при
помощи CTD-зонда SBE-19. В каждой пробе
было определено содержание растворенного кис-
лорода и хл “а”. Содержание растворенного кис-
лорода определяли методом Винклера [19]. Кон-
центрацию хл “а” в морской воде определяли экс-
трактным флуориметрическим методом [26] с
использованием флуориметра МЕГА-25 (МГУ
им. М.В. Ломоносова). Пробы воды (0.5 л) были
отфильтрованы через стекловолокнистые филь-
тры Whatman GF/F при разрежении не более
0.3 атм. Фильтры подсушивали и помещали в 90%
водный раствор ацетона для экстракции хл “а”.
Пробы выдерживали в темноте 24 часа при темпе-
ратуре 4°С. Флуоресценцию экстрактов опреде-
ляли до и после подкисления 1 M HCl для коррек-
ции концентрации хлорофилла “а” с учетом
феофитина. Расчет концентрации хл “а” и фео-
фитина по данным флюоресценции проводили
согласно стандартной методике [23]. Флуориметр
был откалиброван с использованием аутентично-
го хлорофильного стандарта производства Sigma
Chemical Co (USA).

Кажущееся потребление кислорода (AOU, μM)
определяли как разницу между концентрацией
кислорода в состоянии равновесия с атмосферой
при температуре и солености in situ ([O2]sat) и фак-
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тической измеренной концентрацией кислорода
([O2]in situ) по формуле:

(1)
Параметр [O2]sat, соответствующий 100%-му

насыщению воды кислородом, рассчитывается
по формуле:

(2)

Процентное содержание кислорода в воде
([O2]%), при известных значениях солености, тем-
пературы и концентрации кислорода in situ рас-
считывается по формуле [38]:

(3)

где a = –173.4292 + 249.6339/x + 143.3483ln(x) –
‒ 21.8492x,

b = Sin situ(–0.033096 + 0.014259x – 0.0017x2),
x = (Tin situ + 273.16)/100,
Tin situ – температура (°C),
Sin situ – соленость.
Границы термоклина были определены по [5]:

верхняя граница сезонного термоклина соот-
ветствует годовому циклу изменчивости тол-
щины ВКС. Глубина ВКС была определена по
резкому изменению вертикальных профилей
температуры и солености [27]. Принято считать,
что нижняя граница термоклина соответствует
верхней границе ХПС и соответствует изотерме

= −2 sat 2AOU [O ] [O ] .in situ

[ ] [ ]
= ×2  

2 sat 
2 %

[O ]O   100%.
O

in situ

[ ] [ ]
+= ×2  

2 %

O 44.65
O 100%,in situ

a be

8°C [5]. Однако в результате климатических изме-
нений, тенденция потепления ХПС (~0.05°C/год)
более чем вдвое превысила тенденцию в предыду-
щем десятилетии. Температура ХПС стала при-
ближаться к температуре более глубоких водных
масс (~9°C), что приводит к постепенному исчез-
новению ХПС [36]. Тем не менее 2012 год был
аномально холодным, вследствие чего за ниж-
нюю границу термоклина был принят слой воды
с температурой, равной 8°C.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 2 представлена сезонная динамика

температуры (a), кислорода (б), AOU (в) и хл “а”
(г), в 50 м слое водной толщи на станции с глуби-
ной 50 м с 4 апреля по 26 ноября 2012 г. Станция с
глубиной 50 м была выбрана в качестве примера,
отражающего типичное поведение исследуемых
параметров на разрезе.

Распределение температуры. На распределе-
ние температуры на разрезе значительно повлия-
ла экстремально холодная зима 2011–2012 гг. Чет-
вертого апреля на станциях с глубинами 50, 100 и
500 м наблюдался равномерно перемешанный слой
со средней температурой порядка 7.4°С (рис. 2а).
В районе исследования ВКС начал формировать-
ся в начале апреля, и, с некоторыми колебания-
ми, увеличивался по толщине вплоть до ноября.
Среднегодовая толщина ВКС по всем исследуе-
мым станциям составила 16.5 м. Минимальная
толщина ВКС (1–3 м) наблюдалась 4 апреля, мак-
симальная (34 м) в конце ноября. Выраженный

Рис. 1. Станции отбора проб на шельфе и континентальном склоне в районе Голубой бухты, г. Геленджик, 2012 г.
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термоклин появился в конце апреля и просуще-
ствовал до конца всего периода наблюдений. Из-
за холодной зимы толщина термоклина в 2012 году
была небольшой, в среднем около 15 метров. Ми-
нимальная температура в верхних 50 м за исследу-
емый период составила 6.75°С (10 мая, глубина
50 м, станция с глубиной 500 м), максимальная –
27.23°С (26 июля, поверхность, станция с глуби-
ной 500 м). Четко проявляется область повышен-
ных температур в июне–августе, распространяю-

щаяся в мелководной зоне практически до дна, а
на глубоководных участках – до ~25 м.

Распределение растворенного кислорода и AOU

Концентрация кислорода в течение года ва-
рьировала в верхнем 50 м слое от 240 до 351 μM при
среднем значении на разрезе 290 μM (рис. 2б). Из-
менение содержания растворенного кислорода в
течение года имело следующие особенности. Вес-

Рис. 2. Сезонная динамика температуры (а), концентрации кислорода (б), AOU (в) и концентрации хлорофилла “а” (г)
в 50 м слое водной толщи на станции с глубиной 50 м в период с 4 апреля по 26 ноября 2012 г.
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ной до середины мая наблюдалась высокая кон-
центрация кислорода (более 320 μM) во всем верх-
нем 50-метровом слое. В летний период в слое 0–
30 м содержание кислорода было ниже 260 μM, но
сохранялось на высоком уровне (~316 μM) в слое
30–70 м (рис. 2б). Осенью концентрация кисло-
рода в верхнем 20-метровом слое незначительно
повышалась, достигая 270 μM к концу ноября.

Как известно, растворимость газов в значи-
тельной степени зависит от температуры. Поэто-
му, увеличение концентрации кислорода в воде с
июля по ноябрь связано, по-видимому, с остыва-
нием поверхностных вод, которое способствует
повышению растворимости кислорода. Макси-
мум содержания кислорода наблюдался в апреле,
когда температура верхнего слоя воды была ми-
нимальной для исследуемого периода. При этом
обратная зависимость концентрации кислорода
от температуры в верхнем 30-метровом слое вод-
ной толщи проявлялась на всех станциях с апреля
по ноябрь в диапазоне температур от 8.5°С до
27°С (r = –0.86, n = 100) (рис. 3а). При более низ-
ких температурах (6.6–8.5°С), которые наблюда-
лись в апреле во всей толще, а в последующие се-
зоны – под слоем термоклина (на глубинах более
25–50 м) концентрация кислорода практически
не зависела от температуры (рис. 3а).

Сезонная динамика AOU представлена на ри-
сунке 2в. Величина AOU в течение года менялась
от (–76.9) (22 июня на станции “10 м” на поверх-
ности) до 69.6 μM (28 сентября на станции “50 м”
на горизонте 50 м). Нижняя граница зоны отри-

цательных значений AOU, по-видимому, отража-
ющих фотосинтетическое выделение кислорода,
варьировала от 10 до 50 м в период с 4 апреля по
26 ноября 2012 г. В основном, отрицательные зна-
чения AOU наблюдались в слое 0–30 м. Более
низкие значения в этом слое наблюдалась в апре-
ле и ноябре, наименьшая величина – 26 июля, и
совпадала с максимальной температурой в слое.
В этот период (26 июля) средняя для верхнего
30 м слоя величина AOU достигала минимальных
значений для станций с глубинами 25, 50, 100 и
500 м и составляла соответственно –34.9, –18.4,
‒14.0, –14.2 μM. В течение ноября значения AOU
снизились до минимальных величин во всем ана-
лизируемом слое водной толщи.

Величины AOU варьировали значительно: от 150
до –16 μM при температуре воды в диапазоне 6.6–
8.5°С и от –76.9 до 13 μM в температурном диапа-
зоне 8.5–27.2°С (рис. 3б). При этом корреляцион-
ная зависимость величин AOU от температуры
воды отсутствовала. Следует отметить, что мини-
мальные величины AOU и максимальные кон-
центрации кислорода в воде в течение всего года
наблюдались на ст. “10 м”, наиболее близкой к
берегу. Основная часть положительных значений
AOU была отмечена при температуре воды менее
8.3°С. В ноябре положительные значения AOU
наблюдались во всей толще воды и при более вы-
сокой температуре, что может быть связано с вли-
янием разложения полулабильного органическо-
го вещества [24, 41], накопленного в эвфотиче-
ском слое за период вегетации.

Рис. 3. Зависимость концентрации кислорода (а) и величинаы AOU (б) от температуры воды в верхнем 50м слое водной
толщи на разрезе в период с 4 апреля по 26 ноября 2012 г.: темные кружки – диапазон температуры воды 6.6–8.5°С, свет-
лые треугольники – диапазон температуры воды 8.8–27.2°С, темные крестики – положительные значения AOU, светлые
кружки – отрицательные значения AOU. Приведена линия регрессии для точек в диапазоне температур 8.8–27.2°С.
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Распределение хлорофилл “а”

На всем разрезе в течение года в верхнем 50-мет-
ровом слое концентрация хл “а” изменялась в
пределах от 0.01 до 1.39 мкг/л (рис. 2г). Самые вы-
сокие значения хл “а” были отмечены в начале
апреля и конце июня. Четвертого апреля на стан-
ции “50 м” концентрация хл “а” на горизонте 10 м
достигла своей максимальной годовой величины
и составила 1.39 мкг/л. При этом содержание
хл “а” увеличивалось по направлению от удален-
ных от берега станций к прибрежным. Снижение
содержания хл “а” по сравнению с началом меся-
ца наблюдалось 25 апреля, и максимальное содер-
жание хл “а” на разрезе не превышало 0.60 мкг/л,
а минимум составил 0.01 мкг/л. В период форми-
рования термоклина с начала мая по конец июня
происходило увеличение содержания хл “а” в
верхнем 50 м слое. Значительная концентрация
хл “а” была отмечена 28 мая (до 1.20 мкг/л). Ше-
стого июля в районе Голубой бухты произошло
наводнение с масштабным поверхностным сто-
ком [12]. Однако, несмотря на значительный
вынос биогенных элементов, который мог сти-
мулировать существенную продукционную актив-
ность фитопланктона и увеличение его биомассы,
увеличение содержания хл “а” в этом районе в по-
следующие дни не наблюдалось. Наоборот, про-
изошло уменьшение содержания хл “а” сразу
после наводнения. Содержание хл “а” 26 июля в
верхнем 50 м слое на станциях “50 м”, “100 м” и
“500 м” не поднималось выше 0.10 мкг/л. Только
на ближних к берегу станциях (т.е. тех, которые
наибольшее время были подвержены аномально
мощному для этого сезона речному выносу) были
обнаружены высокие значения хл “а” (0.50 мкг/л
на поверхности и 0.92 мкг/л в придонном слое).
Постепенное увеличение концентрации хл “а”
происходило с конца сентября по конец ноября.
Максимальная величина хл “а” была отмечена
2 ноября на горизонте 20 м на станции “500 м”
(0.76 мкг/л). Таким образом, сезонная динамика
хл “а” носила “волнообразный” характер, заклю-
чающийся в чередовании периодов с низким и
высоким его содержанием.

Самые высокие концентрации хл “а” от весны
и до конца лета наблюдались на прибрежных
станциях (станции “10 м” и “25 м”). Однако тен-
денция изменилась в осенний период: концен-
трация хл “а”, напротив, возросла на удаленных
от берега станциях “100 м” и “500 м”. По-видимо-
му, это связано с осенним перемешиванием вод-
ных масс, что приводит к подъему вод, богатых
биогенными элементами, которые в свою очередь
стимулируют развитие одноклеточных водорос-
лей и, соответственно, рост их биомассы.

ОБСУЖДЕНИЕ
Особенности сезонной динамики 

и вертикального распределения растворенного 
кислорода, AOU и хл “а”

Умеренно низкая (отрицательная) величина
AOU при максимальной концентрации хл “а”
4 апреля позволяет сделать предположение, что в
этот период наблюдался этап деградации “цвете-
ния” фитопланктона, при котором развитие со-
общества фитопланктона переходит из стацио-
нарной в терминальную фазу (фаза угасания).
Когда отмирание старых клеток начинает превос-
ходить образование новых, синтез кислорода со-
кращается, а количество хл “а”, взвешенного и
растворенного органического углерода еще по-
прежнему велико [22, 25]. В таком случае может
наблюдаться рост AOU, поскольку деструкция
органического вещества начинает протекать бо-
лее интенсивно, чем продукция. Через две недели
(25 апреля) концентрация хл “а” также снизи-
лась. В мае–июне за повышением величин AOU
последовало существенное увеличение концен-
трации хл “а” в верхнем слое (рис. 2). В такой пе-
риод количество новых образующихся клеток
значительно превышает количество отмираю-
щих, а, значит, выделившийся кислород в мень-
шей степени расходуется на окисление органиче-
ского вещества. По мере увеличения биомассы
увеличивается количество как взвешенного, так и
растворенного органического вещества. Взве-
шенное вещество накапливается за счет живых и
неуспевших осесть мертвых клеток, растворенное –
как за счет прижизненного естественного выде-
ления органического вещества клетками фито-
планктона, так и в результате лизиса мертвых
клеток. Возрастание массы органического веще-
ства в воде увеличивает расходование кислорода
на окисление.

Постепенное увеличение AOU с июля по но-
ябрь может указывать на расходование кислорода
в течение позднелетнего и осеннего периода.
Потребление кислорода может происходить в
результате разложения полулабильного органи-
ческого вещества [24, 41], синтезированного в
весенне-летний период фотосинтетической ак-
тивности.

Распределение AOU по глубине характеризу-
ется формированием положительных, либо отри-
цательных экстремумов, образно выражаясь, –
“ядер” положительных или отрицательных вели-
чин (рис. 2в). “Ядра” максимальных величин
AOU наблюдаются в большинстве случаев на глу-
бине около 10 м на станциях с глубинами 50, 100 и
500 м, что может быть разницей между поверх-
ностным слоем с высокой первичной продукцией
и слоем максимума хл “а”, где может наблюдаться
вторичный максимум продукции [6, 7, 9]. Макси-
мальные величины AOU, полученные на придон-
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ных горизонтах, на станции с глубиной 25 м могут
отражать процессы деструкции мертвого органи-
ческого вещества (детрита), оседающего на дно.

Чтобы дать оценку особенностям вертикаль-
ного распределения кислорода, AOU и хл “а” от-
носительно положения сезонного термоклина, из
полученных данных были выбраны максималь-
ные величины концентраций хл “а” и кислорода,
а также – минимальные для AOU для каждой экс-
педиции и для каждой станции в течение года.
Также были определены границы залегания тер-
моклина. Эти значения представлены на рис. 4.
Рисунок 4 демонстрирует, что минимальные вели-
чины AOU (отрицательные значения, отражаю-
щие максимальное фотосинтетическое выделение
кислорода) большей частью наблюдались над
термоклином, преимущественно на поверхности.
Согласно исследованиям вертикального распре-
деления первичной продукции, для Черного моря
характерно наличие подповерхностного макси-
мума на глубине 5–10 м, что предположительно

связано с оптимальной для фотосинтеза осве-
щенностью в этих слоях [6]. Важно отметить, что
при этом глубина хлорофилльного максимума ча-
ще всего находится ниже горизонта максимума
первичной продукции, в слое 10–25 м [6, 7, 20].
Рисунок 4 также довольно четко демонстрирует
наличие глубинных хлорофилльных максимумов
(ГХМ) [10]. Считается, что в Черном море поло-
жение и интенсивность ГХМ может зависеть от
глубины зимней конвекции и от освещенности
(эффекта самозатемнения в частности) [35].
На станции с глубиной 100 и 500 м ГХМ наблю-
дался 25 апреля, 28 мая, 22 июня (преимуще-
ственно на глубине 50 м). На станции с глубиной
50 м в этот период ГХМ не было. Как уже было от-
мечено, во время и после формирования термо-
клина, максимум кислорода образуется чаще все-
го в термоклине или непосредственно под ним,
что связано с понижением температуры и, как
следствие, с большей растворимостью газа. Та-
ким образом, максимум кислорода характерен

Рис. 4. Сезонные изменения глубин максимальных концентраций кислорода и хл-“а” и минимальной величины AOU
на станциях с глубинами 25, 50, 100 и 500 м. Глубина нижней границы термоклина (н. терм.) показана штриховой ли-
нией, глубина верхней границы термоклина (в. терм.) – штрихпунктирной с двумя точками. Заштрихованные объек-
ты обозначают области, на которых было более одного горизонта с практически одинаковыми значениями, близкими
к экстремальному.
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для слоев 10–30 м в период с апреля по май вклю-
чительно и 20–50 м – с июня по ноябрь.

Сравнение величин концентрации кислорода и AOU

Концентрация кислорода в верхнем слое моря
зависит не только от растворимости кислорода в
воде, но и от интенсивности биологических про-
цессов, связанных с потреблением (микробное
разложение органического вещества) и выделе-
нием кислорода (первичная продукция). Преоб-
ладание биологического потребления кислорода
выражается в положительных величинах AOU,
а доминирующее влияние фотосинтеза – в отри-
цательных значениях AOU. Очевидно, что изме-
нение интенсивности этих биологических про-
цессов определяет вариабельность величин AOU,
что должно оказывать влияние на общую концен-
трацию кислорода в воде на соответствующих го-
ризонтах.

Мы проанализировали сопряженность изме-
нений концентрации кислорода и величин AOU
(рис. 5). Весь массив данных определенно можно
разделить на три группы. Первая группа данных
(точки в виде ромбов на рис. 5) характеризует
пробы из водных слоев ниже термоклина (с глу-
бин более 25 м для весеннего периода 4 апреля–
10 мая и для глубин более 50 м для остальных дат).
Как видно из рисунка, для этих вод наблюдается
сильная обратная связь концентрации кисло-
рода в воде с величиной AOU (r = –0.99, n = 60).
Увеличение положительных значений AOU при
уменьшении концентрации кислорода обуслов-
лено, по-видимому, возрастанием деструкцион-
ных процессов (микробиологического окисле-

ния) в этом слое водной толщи, куда поступает
оседающее органическое вещество из верхнего
продукционного слоя. При этом очевидно, что в
этой дисфотической зоне фотосинтетическое вы-
деление кислорода происходит не столь интен-
сивно, поэтому наблюдается столь ярко выра-
женная корреляция.

Вторая обособленная группа точек (квадраты)
на рис. 5 расположена в зоне отрицательных зна-
чений AOU и высоких концентраций кислорода.
При этом связь этих параметров была достаточно
слабой, хотя тенденция увеличения концентра-
ции кислорода с уменьшением отрицательных
значений AOU прослеживается. Величина отри-
цательных значений AOU с большой долей веро-
ятности может быть объяснена интенсивностью
фотосинтетических процессов фитопланктона,
связанных с выделением кислорода. Таким обра-
зом, при ускорении продукционных процессов
увеличивается выделение кислорода, что отража-
ется на величине отрицательных значений AOU
и на концентрации кислорода в воде в соответ-
ствующей точке водной толщи. Эти точки харак-
теризуют пробы из верхнего слоя водной толщи в
весенне-летний период (поверхность 4 апреля,
верхний 10 м слой 25 апреля–10 мая, подповерх-
ностный слой 10–25 м 28 мая–26 июля) что пред-
ставляет собой пространственно-временнóй оп-
тимум для фотосинтетической активности фито-
планктона.

Третья группа точек на рис. 5 (треугольники)
обозначает пробы из верхнего 10 м слоя воды в ве-
сенне-летний период (28 мая–26 июля) и верхне-
го 25 м слоя в летне-осенний период (27 августа–
26 ноября). Эти периоды характеризуются сезон-
ным снижением активности фитопланктона. В этих
пробах значения AOU были отрицательными, но
небольшими по модулю и в узком диапазоне, что,
по-видимому, отражает более низкую фотосинте-
тическую активность фитопланктона (и более
низкое выделение кислорода), чем в предыдущей
группе точек. Точки третьей группы образуют на
рис. 5 плотное скопление, что отражает низкую
вариабельность значений как AOU, так и концен-
трации кислорода, т.е. определенное постоянство
условий потребления и выделения кислорода в
летне-осенний период.

Сравнение величин AOU 
и концентрации хлорофилла “а”

Если рассматривать отрицательную величину
AOU как показатель фотосинтетического выделе-
ния кислорода, т.е. продукционной активности
фитопланктона, то необходимо проанализиро-
вать связь этих величин с показателем обилия од-
ноклеточных водорослей – концентрацией хл “а”.
Хл “а” – это пигмент фитопланктона, непосред-
ственно участвующий в процессе фотосинтеза,

Рис. 5. Зависимость концентрации кислорода в воде
от величины AOU. Ромбы – глубины более 25 м (4 ап-
реля–10 мая) и глубины более 50 м для остальных дат.
Квадраты – поверхность (4 апреля), слой 0–10 м
(25 апреля–10 мая) и слой 10–25 м (28 мая–26 июля).
Треугольники – слой 0–10 м (28 мая–26 июля) и слой
0–25 м (27 августа–26 ноября).
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при котором происходит выделение кислорода.
Как известно, количественные характеристики
фотосинтетической активности водорослей (ас-
симиляция углерода и выделение кислорода) за-
висят, главным образом, от интенсивности света,
концентрации хл “а” и содержания основных
биогенных элементов.

Следует отметить, что сравнение величины AOU
и концентрации хл “а” в соответствующих пробах
некорректно, т.к. они отражают процессы разных
временных масштабов. Если отрицательная вели-
чина AOU характеризует интенсивность фото-
синтетического выделения кислорода для доста-
точно короткого периода, предшествующего
моменту измерений, то концентрация хл “а”, из-
меренная в пробе воды, характеризует результат
более длительного периода формирования био-
массы фитопланктона. При этом в процессе тако-
го формирования клетки фитопланктона могут
претерпевать значительные вертикальные пере-
мещения. Поэтому наиболее корректно сравни-
вать значения данных параметров, интегрирован-
ных для верхней толщи воды. Для сравнительного
анализа мы интегрировали по глубине отрица-
тельные значения AOU и соответствующие зна-
чения концентраций хл “а” для каждой станции.

В весенний период (4 апреля–28 мая), когда
фотосинтетическая активность фитопланктона
максимальна, интегральная величина AOU суще-
ственно коррелирует (r = –0.79, n = 19) с суммар-
ным содержанием хл “а” в верхнем слое водной
толщи (рис. 6а). В летний период (22 июня–28 ав-
густа), при меньшей активности фитопланктона,
корреляция между параметрами отсутствовала.
Отсутствие корреляции между AOU и хл “а” мо-

жет быть объяснено обилием полулабильного ор-
ганического вещества, накопленного во время
весеннего цветения [24, 41], деструкция которого
существенно влияет на величину AOU. В осенний
период (28 сентября–26 ноября) проявилась связь
между AOU и суммарным содержанием хл “а”, но
она была значительно слабее (r = –0.54, n = 14),
чем весной (рис. 6б).

Значительное отклонение точек от линии ре-
грессии для весеннего периода (рис. 6а) возмож-
но объясняется снижением интегральной фото-
синтетической активности фитопланктона в
ранневесенний период в начале апреля (нижние
точки), либо наоборот существенным ее увеличе-
нием в начале мая (верхние точки) по сравнению
с общим трендом соотношения между интеграль-
ной концентрацией хл “а” и эффектом его актив-
ности, выражаемой через величину AOU. Анало-
гично и для осеннего периода (рис. 6б) отклонения
точек от линии регрессии возможно объясняется
увеличением интегральной активности фито-
планктона в конце сентября на мористой станции
с глубиной 500 м (верхняя отклоняющаяся точка)
относительно других точек со сходными величи-
нами интегральной концентрации хл “а” и соот-
ветственно значительным уменьшением активно-
сти фитопланктона практически до нуля в конце
ноября при достаточно высоких концентрациях
хл “а”. Очевидно, что при сходном уровне инте-
грального содержания хлорофилла, отражающего
обилие фитопланктона, фотосинтетическая актив-
ность (а, следовательно, и величина AOU) значи-
тельно варьирует в разных районах на протяжении
сезона, что обусловлено варьированием значений
основных факторов, определяющих первичную
продуктивность (содержание биогенных элемен-

Рис. 6. Зависимость интегральной величины AOU от интегрального содержания хлорофилла “а” в верхнем слое вод-
ной толщи в весенний (а) и осенний (б) периоды.
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тов, уровень освещенности, физиологическое со-
стояние и видовой состав фитопланктона).

ВЫВОДЫ
В результате исследований динамики распреде-

ления кислорода, AOU и хл “а” относительно се-
зонного термоклина в северо-восточной части
Черного моря в 2012 г. установлена взаимосвязь
между этими параметрами. Показано, что в слоях
под термоклином концентрации кислорода обрат-
но пропорциональны положительным величинам
AOU, что может отражать связь AOU с деструкци-
онными процессами в этих слоях, связанными с
потреблением кислорода. Взаимосвязь интегриро-
ванных величин хл “а” и интегрированных отри-
цательных значений AOU может отражать зависи-
мость AOU от продукционных процессов, в значи-
тельной степени определяющих насыщение вод
кислородом. Более точная оценка вклада биологи-
ческих процессов (продукционных и деструкцион-
ных) в изменчивость величин AOU может быть по-
лучена при параллельных измерениях AOU, пер-
вичной продукции и бактериальной деструкции.

Источники финансирования. Работа выполнена
в рамках госзадания ИО РАН (тема № 0128-2021-
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bSouthern branch of Shirshov Institute of Oceanology, Gelendzhik, Russia

#e-mail: ventis-ire@yandex.ru

This paper deals with seasonal dynamics of concentrations of dissolved oxygen, chlorophyll-a (Chl “a”) and
apparent oxygen utilization (AOU). The data were collected on a 5-mile transect perpendicular to the coast-
line of the Golubaya Bay (Gelendzhik, NE Black Sea) in 2012 from April to November inclusive. It is shown
that the maximum oxygen content during the study period in most cases is observed in the thermocline layer
or directly below it, and the minimum values of AOU (negative values reflecting the maximum photosynthet-
ic oxygen release) are above the thermocline. The maximum content of Chl “a” is most often located at a
depth of 10–20 m, i.e. in spring and summer it is mostly located within the thermocline, and in autumn –
above it. It is shown that the oxygen content in the upper water layer is largely determined by the solubility of
the gas in the sea water at a given temperature and salinity. Biological processes of oxygen release and con-
sumption (production and destruction of organic matter) have less influence on its seasonal dynamics in the
upper layer. In the water layer under the thermocline, AOU can serve as an indicator of destruction processes.

Keywords: Black Sea, seasonal dynamics, oxygen, chlorophyll-a, apparent oxygen utilization, seasonal ther-
mocline, production and destruction processes
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В работе проанализированы данные десяти экспедиций, выполненных в северной части Японского
моря (36°–47° с.ш. и 130°–141° в.д.), включая прибрежные воды России, в период с февраля по но-
ябрь в 2000–2015 гг., что позволило детально рассмотреть особенности первичного продуцирования
в различные сезоны. Анализировались результаты судовых CTД-зондирований, концентрации био-
генных веществ (БВ) и хлорофилла-а (Chl), а также спутниковые данные цвета океана. В начале ве-
сеннего периода максимальные величины Chl наблюдаются в поверхностном слое. В мае, после
установления летней стратификации, основная масса Chl сосредоточена в слое 20–40 м. Осенью, в
середине октября, начинается разрушение летней стратификации и происходит увеличение снаб-
жения эвфотического слоя БВ, вследствие чего возрастает содержание Chl. Величина суммарной
первичной продукции (P) в слое фотосинтеза по судовым оценкам оказалась примерно в два раза
выше спутниковых оценок – 400 и 224 г С/м2 год, соответственно. Проанализированы причины та-
ких различий.

Ключевые слова: хлорофилла-а, первичная продукция, Японское море, эвфотический слой, спутни-
ковые данные, цвет океана
DOI: 10.31857/S0030157422050215

ВВЕДЕНИЕ
Японское море соединяется мелкими проли-

вами с соседними бассейнами – Охотским мо-
рем, Тихим океаном и Восточно-Китайским мо-
рем. Поскольку глубина проливов не превышает
130 м, формирование промежуточных, глубин-
ных и донных вод происходит непосредственно в
море [41]. Другая особенность моря состоит в том,
что в нем происходит взаимодействие субаркти-
ческих вод, которые формируются в северной ча-
сти, с субтропическими водами, поступающими
из Восточно-Китайского моря через Корейский
пролив [41]. В районе взаимодействия этих вод
(обычно между 39 и 41° с.ш.) образуется устойчи-
вый субарктический фронт, разделяющий море
на две климатические зоны [41]. Кроме того, в
Японском море идут интенсивные процессы об-
разования мезомасштабных вихрей [9]. Благодаря
этим географическим и океанографическим осо-
бенностям Японское море часто рассматривают

как океан в миниатюре [41]. Представления, по-
лученные о процессах в Японском море можно, с
известной долей условности, переносить на Ми-
ровой океан в целом. Сходство на этом не закан-
чивается. Известно, что в настоящее время про-
исходят глобальные изменения в состоянии вод
Мирового океана – уменьшение содержания кис-
лорода [38] и величины рН [23]. Подобные про-
цессы наблюдаются и для открытой части Япон-
ского моря [15, 42]. Наблюдаемые изменения,
с общепринятой точки зрения, обусловлены стаг-
нацией вод и ростом содержания углекислого газа
в атмосфере. Дополнительно, эти изменения
могут усиливаться ростом первичной продукции
(P; используемые в статье обозначения и аббре-
виатура даны в таблице 1), обусловленной эвтро-
фикацией вод Японского моря. Такое предполо-
жение было сделано в работе [13].

Исследования P в северной части Тихого океа-
на, в том числе и в Японском море, были начаты
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Институтом океанологии им. П.П. Ширшова в
начале 60-х годов 20-го века на НИС “Витязь”
методом радиоуглеродной метки С14. В этих экс-
педициях было установлено, что P в субарктиче-
ской климатической зоне Японского моря пре-

вышала 500 мг С/м2 день, а в субтропической ча-
сти находилась в пределах 250–500 мг С/м2 день
[7, 8]. Обзор последних работ по исследованию P
и продукционных характеристик вод Японского
моря дан в [23, 27, 31]. Из этих обзоров следует,

Таблица 1. Используемы в статье символы и аббревиатура
Символ и аббревиатура Расшифровка символа Единицы измерения

Р Первичная продукция г С/м2 день
Рship Первичная продукция 

на основе судовых измерений (модель POIM)
г С/м2 день

Рsat Первичная продукция 
на основе спутниковых наблюдений (модель VGPM)

г С/м2 день

Pb Удельная максимальная скорость фотосинтеза 
по судовым данным (ассимиляционное число)

мг С/мг Chl ч

Ассимиляционное число по спутниковым данным, 
как функция температуры воды

мг С/мг Chl ч

Chl Концентрация хлорофилла-а мг/м3

Chlsat Концентрация хлорофилла-а по спутниковым данным мг/м3

Chleu Содержание хлорофилла-а в эвфотическом слое 
по судовым данным

мг/м2

ChleuSat Содержание хлорофилла-а в эвфотическом слое 
по спутниковым данным

мг/м2

Chlopt Концентрация хлорофилла-а 
в первом оптическом слое по судовым данным

мг/м3

БВ Биогенные вещества (P, N, Si) мкМ
ФАР Фотосинтетически активная радиация (моль квантов/м2 день)
Io Интенсивность света на поверхности моря моль квантов/м2 час
Ic Интенсивность света,

соответствующая компенсационной глубине
(моль квантов/м2 час)
моль квантов/м2 день

Ik Интенсивность света, при которой световая кривая 
переходит к насыщению, равная ≈10% 
от падающей на поверхность воды ФАР

моль квантов/м2 час

Td Долгота дня час
kd490 Коэффициент диффузного ослабления света в воде 

для длины волны 490 нм
м–1

Zc Компенсационная глубина м
ZeuSat Глубина эвфотического слоя, 

оцененная из спутниковых данных
м

Zmld Глубина перемешивания верхнего слоя моря м
Zcr Критическая глубина, меньше которой скорость продук-

ции в столбе воды превышает скорость потери биомассы
м

Zopt Глубина первого оптического слоя м
ТПО Температура поверхности океана градус Цельсия
PODAAC Physical Oceanography Distributed Archive Center
DIM Depth-Integrated Models
POIM Pacific Oceanological Institute Model
VGPM Vertically Generalized Production Model

Sat
bP
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что большинство исследований выполнено на ос-
нове спутниковых наблюдений цвета океана со
сканера SeaWiFS [14, 19–21] и с использованием
модифицированного варианта модели VGPM
(Vertically Generalized Production Model) [20]. Бла-
годаря спутниковым наблюдениям ясно зафик-
сировано “цветение” фитопланктона для весен-
него и осеннего сезонов, немного отличающееся
по времени для разных климатических зон Япон-
ского моря [22, 29].

Ранее нами были проведены измерения содер-
жания хлорофилла-а (Chl), биогенных веществ (БВ)
и величины P радиоуглеродным методом в столбе
воды в северной части Японского моря по резуль-
татам пяти экспедиций для весеннего и осеннего
сезонов [3–5, 10]. Целью настоящей работы явля-
ется оценка P в северной части Японского моря
для всех сезонов с использованием двух интегри-
рованных по глубине моделей восстановления P,
которые относятся к типу DIM (Depth-Integrated
Models) [20]. Данный тип моделей предполагает
использование интегрированных от поверхности
до глубины эвфотического слоя функций всех
входящих в них переменных: часто это концен-
трация Chl и фотосинтетически активная радиа-
ция (ФАР). Немаловажным параметром таких
моделей является также и удельная максимальная
скорость фотосинтеза, которая обычно берется
для слоя оптимальных для фотосинтеза условий.
Величины P были рассчитаны по данным судовых
наблюдений Тихоокеанского океанологического
института им. В.И. Ильичёва (ТОИ ДВО РАН),
выполненных в различные сезоны года, и спутни-
ковой информации. Сравнение результатов поз-
волило установить возможные причины ошибок в
оценках P Японского моря и рассмотреть особен-
ности сезонных изменений Chl, P и определяю-
щих их абиотических факторов среды в северной
части моря.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В работе проанализированы данные десяти

экспедиций, выполненных в северной части
Японского моря в районе 36°–47° с.ш. и 130°–
141° в.д., включающей прибрежные воды России,
в 2000–2015 гг. в периоды с февраля по ноябрь,
охватывающие практически все четыре сезона
(рис. 1). Экспедиции выполнялись на НИС “Ака-
демик М.А. Лаврентьев” (La) и “Профессор Гага-
ринский” (Ga). Для анализа использованы судо-
вые данные: результаты CTД-зондирований, из-
мерения концентрации БВ и Chl и спутниковые
данные из баз Climate Change Initiative Ocean Co-
lour, версия 3.1 и NASA Ocean Color Web [21].

Для оценки дневной P в слое фотосинтеза ис-
пользованы две модели типа DIM: модель, разра-
ботанная в ТОИ ДВО РАН, POIM (Pacific Ocean-
ological Institute Model) [3, 6] и модель VGPM

(Vertically Generalized Production Model) [19, 20].
Для модели POIM использованы следующие судо-
вые данные: температура воды по данным СТД-
зондирований, концентрации БВ (NO3 + NO2 и
PO4), полученные в соответствии с методикой [25] и
концентрация Chl, измеренная спектрофотомет-
рическим методом по методике [28]. Для оценки Р
с применением модели VGPM в работе использо-
ваны следующие спутниковые данные: цвет океа-
на (Chl и коэффициент диффузного ослабления
света в воде для длины волны 490 нм, kd490) из ба-
зы CCI Ocean Colour, версия 3.1; дневная поверх-
ностная ФАР из базы данных Ocean Productivity
(NASA’s Ocean Colour Web); температура поверх-
ности океана (ТПО) из базы данных PODAAC
(Physical Oceanography Distributed Archive Center)
[21, 37].

Модель POIM. В основе расчета Р лежит раз-
работанная нами ранее модель непрямоугольной
гиперболы для фотосинтеза, описывающей зави-
симость фотосинтеза от интенсивности света, по-
лученная с учетом механизма фотосинтеза [3, 6, 44]:

(1)

Здесь   – фотосинтез при световом насыще-
нии, мг С/мг Chl ч; I – интенсивность света, моль
квантов/м2 час;   – световая константа, соответ-
ствующая интенсивности света, при которой све-
товая кривая переходит к насыщению, равная
≈10% от падающей на поверхность воды ФАР,
моль квантов/м2 час;   – параметр непрямо-
угольной гиперболы, равный 0.95 для реальных
световых кривых морских водорослей. В пределах
эвфотического слоя интенсивность света умень-
шается по логарифмическому закону от величи-
ны  (на поверхности моря) до , где  –
интенсивность света, соответствующая ком-
пенсационной глубине Zc, на которой скорость
фотосинтеза равна скорости дыхания. Нами при-
нято, что нижняя граница эвфотического слоя
равна компенсационной глубине, т.е. глубина эв-
фотического слоя в метрах равна Zc.

Результат численного интегрирования непря-
моугольной гиперболы не зависит от толщины
эвфотического слоя и абсолютного значения ин-
тенсивности света и равен 0.66. Таким образом,
оценка величины дневной P в эвфотическом слое
по судовым данным проводилась по следующему
соотношению [3]:

(2)

Здесь Pb – удельная максимальная скорость
фотосинтеза или ассимиляционное число в под-
поверхностном слое, мг С/мг Chl ч; Chleu – содер-
жание Chl в слое фотосинтеза, мг/м2, Td – долгота

2

41
1 1 .

2 (1 )
m kk

k

I II I
P P

I I

 γ+  − −=  γ +  
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γ
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дня, час. На каждой станции суммированием
концентрации Chl по вертикали от 0 до Zc опреде-
лялось Chleu и P, рассчитанная по соотношению (2).
Соотношение (2) соответствует предложенному
ранее уравнению для расчета P в столбе воды
(уравнение (12) в [20]). Необходимо отметить, что
величина фактора F, используемая в данном
уравнении, в нашем случае коэффициент 0.66 в
уравнении (2), в моделях DIM весьма слабо зави-

сит от дневной дозы ФАР. Поэтому зависимость P
от ФАР учитывается длительностью светового дня.

Ассимиляционное число. К сожалению, мы не
имели возможности определять Pb во всех рейсах.
Вместе тем, в осеннем рейсе Ga30 (12.10–
03.11.2000) [3] нами были определены Pb на всей
акватории полигона методом 14С на борту судна:
Pb изменялось от 1.4 до 3.3 мг С/мг Chl ч и в сред-

Рис. 1. Схемы расположения станций десяти экспедиций ТОИ ДВО РАН, выполненных в северо-западной части
Японского моря в 2000–2015 гг. в период с февраля по ноябрь: (а) зима–начало весны, (б) весна, (в) лето и (г) осень.
Значками круг, квадрат и ромб показаны станции различных экспедиций. Заполненные серым и черным значки озна-
чают наличие спутниковых данных на момент проведения судовых измерений.

45�
N

40�

35�

45�
N

40�

35�
130� 135� 140� Е 130� 135� 140� Е

La30/2003
La35/2005
La69/2015

La66/2014
Ga43/2007
La33/2004

La46/2009 Ga30/2000
La38/2005
La58/2011

(а) (б)

(в) (г)



730

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 5  2022

ЗВАЛИНСКИЙ и др.

нем составляло 2.46 ± 0.87 мг С/мг Chl ч. В весен-
нем рейсе La33 (07–18.05.2004) Pb были определе-
ны методом 14С на борту судна, их величина изме-
нялась от 1.7 до 9.2 мг С/мг Chl ч и в среднем
составляла 4.46 ± 0.95 мг С/мг Chl ч [5]. Кроме
этого, в Амурском заливе и заливе Восток (севе-
ро-запад Японского моря) Pb рассчитывали из P,
определенной по изменению содержания кисло-
рода в склянках. В августе 2008 в Амурском зали-
ве, величина Pb = 4.3 мг C/мг Chl ч [11], а в заливе
Восток, в марте 2016 было получено значение Pb =
= 4.68 мг С/мг Chl ч [12]. По данным [7, 8] ве-
личина P b для Тихого океана при концентра-
ции нитратов 0.3–2.0 мкМ составляла от 4.0 до
5.5 мг С/мг Chl ч, при меньшем содержании
нитратов (<2 мкМ) – 2.0–3.5 мг С/мг Chl ч.
По данным других авторов значение этой величи-
ны находится в пределах 1.8–6.3 мг С/мг Chl ч [43].
Таким образом, для весенних и летних месяцев
мы брали для расчетов P Pb = 4.5 мг С/мг Chl ч,
а для осенних месяцев – 2.5 мг С/мг Chl ч.

Долгота дня и дневная доза ФАР. Известно, что
величина P определяется, в первую очередь, пада-
ющим на растения светом. При расчете P исполь-
зуются разные световые характеристики: долгота
дня, интенсивность света, дневная доза [24], эти
три параметра могут быть рассчитаны на любой
день года с помощью основной астрономической
формулы [1, 30]:

(3)

Здесь: h – высота солнца; ϕ – географическая
широта; δ = 23°cos(2π(N + 9)/365) – склонение
(N – порядковый номер дня года, начиная с 1 ян-
варя); τ = 2πt/24 – часовой угол (t – время, час).
Долгота дня определяется временем от восхода
солнца до его захода. Величина ФАР на поверхно-
сти моря определяется высотой солнца h над гори-
зонтом: I = I0sin(h), где I0 ≈ 6 моль квантов/м2 час –
солнечная постоянная, соответствующая величине
ФАР для безоблачного неба, когда солнце нахо-
дится в зените, h = 90° [1, 24, 30]. Интегрируя
уравнение (3) по времени в течение дня и умно-
жая результат на I0, рассчитывали падающую на
поверхность моря исследуемой акватории днев-
ную дозу ФАР для соответствующего дня года
(рис. 2а). Соотношение (3) позволяет также опре-
делить максимальную интенсивность света, когда
солнце находится на максимальной высоте в лю-
бой день года. Долгота дня Td определялась нами
с использованием формулы, приведенной в [35].
Для этого брались данные широты и дня года.

Глубина эвфотической зоны. В ряде случаев глу-
бина эвфотического слоя измерялась традицион-
ным методом – с помощью диска Секки. Однако
этот показатель не всегда доступен измерениям.
Например, измерения не могут быть проведены
ночью, во время утренних и вечерних сумерек, а
также в моменты сильного волнения, дрейфа суд-
на, облачности т.д. По мнению ряда авторов, этот
показатель часто не соответствует своему главно-
му назначению – не характеризует глубину эвфо-
тического слоя, т.к. не соответствует Zc [16, 24, 33].
Так, рост и фотосинтез фитопланктона зависит
от абсолютного уровня радиации, а не от его про-
цента. Исследователи давно предлагают вместо Zc
использовать компенсационную дневную дозу
света Ic в моль квантов/м2 день. Например, в
зимние пасмурные дни в умеренных широтах
может быть такая интенсивность света на по-
верхности моря, что в толще воды нет чистого
фотосинтеза, хотя глубина 1% остается [16]. С
физиологической точки зрения Ic более подхо-
дит для характеристики объекта, чем Zc. В лите-
ратуре приводятся данные разных авторов о ве-
личине компенсационной дневной дозы света от
∼0.07 до ∼0.8 моль квантов/м2 день [16, 17, 24, 33].
Мы взяли среднюю величину 0.4 моль квантов/м2

день. В нашем случае глубина эвфотического

sin( ) cos cos c( ) ( ) ( )os si (n sin) ( ).h = ϕ δ τ + ϕ δ

Рис. 2. (а) – дневная доза ФАР (моль квант/м2 день),
падающей на поверхность моря исследуемой аква-
тории в различные сезоны (1) и соотношение доз ле-
то/зима, (б) – компенсационная глубина, Zc (грани-
ца проникновения минимальной дозы света Ic ≈
≈ 0.4 моль квантов/м2 день): (1) глубина насыщения
фотосинтеза, Zk ≈ (Ik ≈ 4 моль квантов/м2 день),
(2) их соотношение лето/зима; (3) кривая фотосин-
теза летом и (4) зимой и их параметры (цифры),
Японское море, 42° c.ш.

40

20

0

20

40

60
I III V IX

Месяцы года
VII XI

I III V IXVII XI

Поверхность моря

Д
не

вн
ая

 д
оз

а 
св

ет
а,

м
ол

ь 
кв

ан
то

в/
м

2  д
ен

ь
Гл

уб
ин

а,
 Z

c, 
Z k

, м

Z max/Z min = 2k Z min = 14kk

Z max = 29k

Z max/Z min = 1.35cc

Z max = 54c

Z min = 40c

1

1

(а)

2

3
4

Imin = 14

Imax = 52

Imax/Imin = 3.7

(б)



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 5  2022

ОЦЕНКИ ПЕРВИЧНОЙ ПРОДУКЦИИ В СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ ЯПОНСКОГО МОРЯ 731

слоя (продукционного слоя) Zс оценивалась для
каждой станции двумя методами: (1) на основе
данных о вертикальных профилях концентрации
Chl и концентраций главных БВ; (2) на основе
данных о компенсационной дневной дозе сол-
нечного света Ic ≈0.4 моль квантов/м2 день [24].

Первый метод постулирует, что нижняя гра-
ница глубоководного максимума Chl соответству-
ет нижней границе эвфотического слоя, т.е. ком-
пенсационной глубине Zc. Одновременно на этой
границе наблюдается резкое повышение содер-
жания нитратов (формирование “нитроклина”)
[26, 33, 36].

Второй метод оценки глубины эвфотического
слоя предполагает существование компенсаци-
онной дневной дозы солнечного света Iс, при ко-
торой продукция фитопланктона равна расходам
на дыхание. Величина Zc оценивается по соотно-
шению Zc = ln(Io/Ic)/kd, где kd – коэффициент
диффузного ослабления света. В предыдущих ра-
ботах установлено, что в районе исследований
морская вода имеет достаточно высокую про-
зрачность, граница эвфотической зоны Zc состав-
ляла от 48 до 54 м, что соответствует коэффици-
енту диффузного ослабления света равному kd ≈
≈ 0.095–0.085 м–1 [3–5]. По величине параметра
kd акватория относится к типу II океанических
вод [2]. При расчете глубины эвфотического слоя
мы использовали величину kd, равную 0.09 м–1.
Известно, что в районе исследований Td изменя-
ется от 9 час в декабре до 15.2 час в июне, а днев-
ная доза света – это 3.7 раза, от дневной мини-
мальной дозы, что составляет примерно 14 моль
квантов/м2 день в декабре до дневной максималь-
ной дозы, что составляет примерно 52 моль кван-
тов/м2 день в июне (рис. 2).

Таким, образом, величина Zc в течение года из-

меняется от  = ln(14/0.4)/0.09 = 39.5 м до
 = ln(52/0.4)/0.09 = 54.5 м (рис. 2б, кривая 1).

Насыщение фотосинтеза происходит при интен-
сивности света Ik, которая, как правило, на поря-
док больше (10% от падающей радиации), чем Ic,
и равна Ik ≈ 10 × Ic ≈ 4 моль квантов/м2 день
(рис. 2б, кривая 2) [3, 6, 20]. Минимальная доза
света в месте исследований  = 14 моль кван-
тов/м2 день в три раза превышает дозу насыщения
фотосинтеза фитопланктона Ik ≈ 4.0 моль кван-
тов/м2 день. Таким образом, уровень интенсив-
ности света вполне достаточен для поддержания
фотосинтеза фитопланктона в течение всего года.

Известно, что интенсивность света I в среде
изменяется по закону Бугера–Ламберта–Бера.
На рис. 3 показаны кривые фотосинтеза в зависи-
мости от дневной дозы света в воде (в логарифми-
ческих координатах) для декабря (минимальная)

min
cZ

max
cZ

min
DI

и июня (максимальная). Для этих световых кри-
вых продолжительность плато по глубине соиз-
мерима с нелинейной частью, а глубины, соот-
ветствующие Ic равны 40 и 54 м в декабре и в
июне, соответственно, т.е. отличаются в 1.35 раза,
против 3.7 раза в воздухе (рис. 2 и 3).

Модель VGPM. Дневную P в эвфотическом слое
рассчитывали с помощью модели VGPM [19, 20]:

(4)

где Chlsat – поверхностная концентрация Chl,
мг/м3, определенная со спутника; Pb – удельная
максимальная скорость фотосинтеза (в слое опти-
мальных для фотосинтеза условий), мг С/мг Chl ч,
как функция ТПО [20]; Io – дневная поверхност-
ная ФАР, моль квантов/м2 день; Td – долгота дня,
ч, рассчитанная по формуле (3); Zс – глубина эв-
фотического слоя, м, восстановленная с помо-
щью закона Бугера–Ламберта–Бера, при этом kd
использовали для всего спектра ФАР как функ-
цию kd490 [32, 34].

Массивы данных Chlsat и k490 представляют со-
бой объединенную информацию с четырех спек-
трорадиометров: SeaWiFS, MODIS Aqua, MERIS
и VIIRS с разрешением 4 × 4 км и дискретностью
8 суток, т.е. представляют собой среднее значение
за этот промежуток времени. Из-за повышенной
облачности в указанные периоды экспедиций,
использование данных цвета океана с дискретно-
стью 1 сутки не представлялось возможным, по-
скольку доступной для анализа информации
было недостаточно. Данные ФАР со спектрора-
диометра MODIS Aqua также имеют простран-
ственное разрешение 4 × 4 км, а временнóе –
1 сутки. Изначально, данные ТПО с временным
разрешением 1 сутки имели пространственное
разрешение 0.01 × 0.01 градуса, но для соответ-
ствия другим спутниковым продуктам, использу-
емым для восстановления P, были проинтерполи-
рованы на соответствующую сетку. Все данные
брались так, чтобы станция попадала в область
4 × 4 км.

Считается, что Chlsat представляет собой сред-
нюю концентрацию Chl в слое до первой оптиче-
ской глубины, т.е. в слое из которого выходит
около 90% процентов отраженной из воды сол-
нечной радиации. Поэтому для сравнения спут-
никовых и судовых оценок поверхностной кон-
центрации Chl (табл. 2, Chlsat и Chlopt соответ-
ственно) мы использовали именно этот слой,
глубина которого определялась по формуле: Zopt =
= 1/kd, где kd также использовался для всего спек-
тра ФАР. Средние оценки Zopt для всех экспеди-
ций не превысили 10 м.

=
+

0
sat sat

0

0.66125 ,
4.1

b
c d

IP P Chl Z T
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ЗВАЛИНСКИЙ и др.

Рис. 3. Световая кривая фотосинтеза зимой (1) и летом (2) в логарифмических координатах (при равномерном распре-

делении Chl): Ik = 4 – доза перехода к насыщению;  =14 и  = 52 – минимальная (зимой) и максимальная (летом)
дневная световая доза, моль квантов/м2 день; ID – дневная световая доза; Z – глубина, м (Японское море, 42° c.ш.).
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Таблица 2. Осредненные показатели параметров, анализируемых в работе, для всех экспедиций*)

Экспедиция/
год

Сроки 
экспедиции

Долгота 
дня, час

Дневная 
доза света,

моль квантов/
м2 день

Zc, м 
(1)//(2)

Chleu, 
мг/м2

Chlopt,
мг/м3

Chlsat,
мг/м3

,
м

г 
С

/м
г 

C
hl

 ч

P
sh

ip
,

г 
С

/м
2  д

ен
ь

P
sa

t,
г 

С
/м

2  д
ен

ь

La30/2003 26.02–03.03 10.7 25.2 63//45 24 0.55 0.53 1.57 0.72 0.20
La35/2005 12–25.03 11.7 32 60//48 28.7 0.34 0.36 2.48 0.84 0.40
La69/2015 11.04–05.05 13.4 42.5 60//50 47.5 1.3 0.97 2.65 1.88 0.81
La66/2014 21–29/04 13.6 44.5 60//52 41.5 0.75 0.56 3.67 1.67 0.60
Ga43/2007 10–17.05 14.4 48.4 53//55 35 0.62 0.54 3.43 1.5 0.77
La33/2004 07–18.05 14.4 48.4 48//54 37 0.63 1.09 4.34 1.58 1.22
La46/2009 09–19.07 14.8 51 55//54 45 0.38 0.32 5.63 1.98 0.77
La38/2005 15.10–01.11 10.2 20.5 57//44 19 0.34 0.47 5.69 0.52 0.75
Ga30/2000 12.10–03.11 10.2 20.3 57//48 19.5 0.44 0.74 4.73 0.51 0.45
La58/2011 27.10–08.11 9.8 18.3 55//43 47 0.67 0.46 4.63 0.87 0.58

Sa
t

b
P

РЕЗУЛЬТАТЫ
Начало зимне-весеннего “цветения” (La30, La35,

La69). Съемки La30 (25.02–09.03.2003), La35 (16–
24.03.2005) и La69 (11.04–05.05.2015) были прове-

дены в зимнее и весеннее время, их результаты
характеризуются всеми признаками переходного
периода от зимней конвекции к началу весеннего
“цветения” фитопланктона. Как видно из рис. 4,
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вовремя съемки La30 температура воды была низ-
кой (<0.5°C) и практически постоянной во всем
слое 0–600 м (рис. 4а). Это является результатом
зимнего конвективного перемешивания, которое
в Японском море достигает значительных глубин
[13, 43]. Профили Chl, соединений азота (NO2 +
+ NO3) и фосфора (PO4) указывают на то, что
продукция эвфотического слоя доминирует
над деструкцией органического вещества –
в верхнем слое концентрация Chl повышена,
а концентрация БВ понижена из-за их ассими-
ляции (рис. 4б–4г).

Повышенное содержание Chl (интегрирован-
ное по глубине) наблюдается не только в эвфоти-
ческом слое – 24 мг/м2 (табл. 1), но и на больших
глубинах, при этом во всем слое до 300 м по на-
шим расчетам суммарное содержание Chl в 2–
4 раза больше – до 70 мг/м2, чем в эвфотическом
слое. Этот результат дополнительно свидетель-
ствует об интенсивном вертикальном перемеши-
вании вод, в результате которого клетки фито-
планктона увлекаются конвекцией на глубины,
существенно превышающие глубину эвфотиче-
ского слоя.

По профилю Chl и БВ (первый метод) невоз-
можно однозначно установить Zc. Она была оце-
нена с помощью диска Секки и равнялась 45–
47 м. Второй метод (Ic ≈ 0.4 моль/м2 день) дает
близкую величину – Zc ≈ 45–48 м (рис. 3). В рейсе
La30 величина Chleu составила 24 ± 11 мг/м2 (таб-
лица 2), на всех станциях наблюдались высокие
концентрации нитратов 5–15 мкМ (рис. 4в), а
Pship в среднем была 0.72 ± 0.18 г С/м2 день.

Съемка, проведенная в более поздний (на 2 не-
дели) период в рейсе La35 (16–24.03.2005), пока-
зала схожий результат: на станциях севернее
41° с.ш. температура, а также нитраты и фосфаты
имели похожий вертикальный профиль, а повы-
шенные значения Chl наблюдались до глубины
150–200 м (рис. 4д–4з, ст. 7–8). На станциях к югу
от субарктического фронта (южнее 41° с.ш.) на
верхних горизонтах температура воды была на 3–
5°С выше, чем на глубинах (рис. 4д). Следова-
тельно, в этот период, несмотря на интенсивное
конвективное перемешивание, на южных стан-
циях сохранялась вертикальная стратификация,
обусловленная адвекцией вод из более южных об-
ластей и началом радиационного прогрева.

Как и в случае La30, профили Chl и БВ для
La35 не позволяют однозначно оценить глубину
Zc (оценка 1), поэтому для этого использовались
измерения диска Секки, которые дают значениях
в пределах 44–46 м. Второй метод дает схожую ве-
личину 45–48 м (рис. 4д–4з, табл. 1). Величина
Chleu для этой экспедиции составила 29 ± 7 мг/м2,
а Pship – 0.84 ± 0.21 г С/м2 день (табл. 2).

Первые станции разреза 1 (ст. 1–6) рейса La69
(11.04–05.05.2015) были выполнены 12–13 апре-
ля, через примерно 3 недели после завершения
съемки La35 (рис. 4и–4м). На ст. 2 и 5 температу-
ра воды на поверхности моря уже превышала тем-
пературу воды на глубине 50–100 м почти на 2°С;
профили нитратов и фосфатов также уже откло-
нялись от вертикального. На южных стациях это-
го разреза (ст. 30–31), которые выполнялись в
конце экспедиции (начало мая), температура во-
ды поверхностного слоя была уже на 7–8°С выше
в сравнении с глубинными горизонтами (рис. 4и).
Концентрация Chl увеличивалась от 0.5 на севере
(ст. 2) до 2 мг/м3 на юге (ст. 31, рис. 4к). Концен-
трации соединений азота и фосфора были выше
там, где концентрация Chl была меньше (ст. 2) и
ниже там, где концентрация Chl больше (рис. 4л–
4м). На этом разрезе наблюдается переход от зим-
ней конвекции (ст. 2) к началу весеннего “цвете-
ния” фитопланктона (ст. 5, 6) и далее к летней
стратификации (ст. 29–30) (рис. 4и–4м).

Во время рейса La69 (11.04–05.05.2015) начи-
нается бурное развитие фитопланктона, концен-
трация Chl возрастает выше 2 мг/м3, интеграци-
онная величина Chleu достигает 47.5 ± 17 мг/м2,
а Pship – 1.88 ± 0.45 г/м2 день, т.е. это период нача-
ла весеннего “цветения” фитопланктона.

Весна, формирование летней стратификации
(La66, Ga43, La33). Весной, в апреле и мае месяце
были проведены три съемки: La66 (14–29.04.2014),
Ga43 (11–17.05.2007) и La33 (07–18.05.2004). В этот
период в районе устанавливалась летняя страти-
фикация (рис. 5).

Температура на поверхности моря была на 4–
12°С выше в сравнении с глубинными горизонта-
ми, вода прогревалась до 50 м (рис. 5а, 5д, 5и).
Формы вертикальных профилей Chl отличаются
от тех, которые были получены в рейсах зимне-
весеннего периода (La30, La35, La69). Содержа-
ние Chl в поверхностном слое уменьшается, более
высокие концентрации наблюдаются в слое 20–40 м,
где они достигают 2 мг/м3 (рис. 5б, 5е, 5к). Во всех
съемках отмечается ассимиляция азота и фосфо-
ра до глубин около 20 м, а в некоторых случаях –
до 40 м (рис. 5в–5г, 5ж–5з, 5л–5м). При этом со-
единения азота усваиваются фитопланктоном с
большей скоростью, чем фосфора.

В апреле–мае увеличилась долгота дня и днев-
ная доза света: Td ≈ 13.5–14.3 часов, ID ≈ 44–
47 моль квантов/м2 день. В то же время сохра-
нялось достаточно интенсивное снабжение эв-
фотического слоя БВ. Эти факторы создавали
благоприятные условия для роста фитопланкто-
на: среднее значение Chleu составляло для съемки
La66 41.5 ± 16.6 мг/м2, а для Ga43 и La33 – 35 ± 10
и 37 ± 10.5 мг/м2, соответственно. Во время
съемки La33 величина Pb в среднем составляла
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Рис. 4. Вертикальные профили температуры, T (а, д, и), хлорофилла-а, Chl (б, е, к), соединений азота, (NO2 + NO3) (в,
ж, л), и фосфатов, PO4 (г, з, м) в рейсах La30 (а–г), La35 (д–з) и La69 (и–м) на разрезе меридиана 132.33° в.д.: Zc – ком-
пенсационная глубина; Zcr – критическая глубина (числа на профилях – номера станций).
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Рис. 5. Вертикальные профили температуры, T (а, д, и), хлорофилла-а, Chl (б, е, к), соединений азота, NO2 + NO3 (в,
ж, л), и фосфатов, PO4 (г, з, м) в рейсах Ga43 (а–г), La66 (д–з) и La33 (и–м) на разрезе меридиана 132.33° в.д.: Zc –
компенсационная глубина (числа на профилях – номера станций).
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4.34 мг С/мг Chl ч. Расчеты показали, что для этой
съемки величина Рship при учете Pb, измеренного
для станций по всему полигону, составила 1.87 ±
± 0.9 г С/м2 день. Для этого же рейса при среднем
значении Pb, величина Рship была 1.58 ± 0.45 г С/м2

день, т.е. примерно на 15% меньше. Используя
среднее значение Pb, полученное в экспедиции
La33, мы оценили Рship для съемок, выполненных
в других рейсах: La66 – 1.67 ± 0.63 и Ga43 – 1.5 ±
± 0.5 г С/м2 день, соответственно.

Сопоставление профилей Chl и P для рейса
La33 (в котором величина Pb определялась с по-
мощью 14С на борту судна) показывает, что мак-
симум Р расположен на той же глубине, что и
максимум Chl [5]. Таким образом, максимальная
продукция соответствует глубине, где синтезиру-
ется максимальное количество Chl.

Выше указывалось, что в этих съемках основ-
ная масса Chl наблюдается в слое 20–40 м, а в пер-
вом оптическом слое по нашим данным концен-
трация Chl в 2–5 раза меньше, чем на глубине.
Спутник регистрирует именно эту меньшую кон-
центрацию, поэтому толщина ZeuSat также мень-
ше, чем Zс и ChleuSat примерно в 2 раза меньше, чем
Chleu. Температура в это время выше (8–12°C), ве-

личина Pb тоже выше –  ≈ 3.7–4.4 мг С/мг Chl ч
(против Pb ≈4.5 мг С/мг Chl ч). В результате PSat ≈
≈ 0.5Pship. В это время первый и второй пути оце-
нок Zc различались незначительно и составляли
52–60 м (рис. 5, табл. 2).

Летне-осенний период (La46, La38, Ga30 и La58).
Летом и осенью были проведены четыре съемки:
La46 (09–19.07.2009), La38 (15.10–01.11.2005), Ga30
(12.10–03.11.2000) и La58 (27.10–08.11.2011). Их ре-
зультаты отличаются от весенних более высоки-
ми градиентами температуры в слое скачка БВ
(сравните рис. 6а–6з и рис. 5д–5м). Летняя съем-
ка La46 отличается высокой концентрацией
Chl, его интегральная величина Chleu составляла
45 ± 10 мг/м2. Здесь видно, что в первом оптиче-
ском слое содержание Chlopt ≈ 0.38 мг/м3 в 3–4 ра-
за меньше, чем в максимуме слоя фотосинтеза на
глубине 20–40 м (рис. 5б; табл. 2). В период этой
съемки наблюдается интенсивное снабжение БВ
эвфотического слоя (рис. 6в–6г), которое обес-
печивает развитие фитопланктона и высокую
Pship – 1.98 ± 0.4 г С/м2 день (табл. 2).

Осенняя съемка La38 (конец октября) прово-
дилась накануне разрушения летней стратифика-
ции. Сохраняющийся высокий температурный
градиент препятствует поступлению БВ в эвфо-
тический слой, вследствие чего наблюдаются
низкие концентрации Chl (до ≈0.5 мг/м3) и, соот-
ветственно, низкая величина Chleu = 19 ± 9 мг/м2

(рис. 6д–з). Такие же параметры наблюдались и

Sat
bP

при съемке Ga30, выполненной нами осенью
2000 г. [3]. Эти измерения показали величину Pb =
= 2.46 ± 0.87 мг С/мг Chl ч. Вместе с тем, ее спут-
никовая оценка была в вдвое выше  = 5.7 ±
± 0.87 мг С/мг Chl ч. Из-за того, что Pb ≈ 0.5 ,
интегральная продукция по судовым оценкам
оказалась в 2 раза ниже, чем по спутниковым:
Pship = 0.4 и Psat = 0.75 г С/м2 день [7] (табл. 2; рис. 7).

Более поздняя осенняя съемка La58 (27.10–
08.11) проводилась в период разрушения летней
стратификации (уменьшение температурного гра-
диента), что приводило к более интенсивному
снабжению БВ эвфотического слоя и, вследствие
этого, более высоким концентрациям Chl, превы-
шающими 2.0 мг/м3 (рис. 6и–6м). Во время рейса
La58 была минимальная долгота дня (9.7 час) и
дневная доза солнечной радиации (18.3 моль
квантов/м2 день), несмотря на это в эвфотическом
слое синтезировалось много Chl (47 ± 16 мг/м2) и
отмечалась высокая PShip (0.87 ± 0.27 г С/м2 день).
Величины PShip и PSat в данном случае отличались
незначительно (табл. 2; рис. 7).

На рис. 7 графически представлена временнáя
изменчивость P по судовым и спутниковым дан-
ным. Как указано выше, в марте (экспедиции
La30 и La35) даже в условиях зимней конвекции в
эвфотическом слое наблюдалось достаточно вы-
сокое значение Chleu и, так как PShip восстанавли-
валась через Chleu, то ее величины были также от-
носительно высокими – 0.7–0.8 г С/м2 день (рис. 7,
табл. 1). При этом PSat была вдвое меньше. Через
месяц, в апреле (экспедиции La69 и La66) Р резко
увеличивается: PShip – до 1.7–1.9 г С/м2 день, PSat –
до 0.6–0.8 г С/м2×день. В мае (экспедиции Ga43 и
La33) эти показатели незначительно уменьшают-
ся по судовым оценкам, однако, увеличиваются
по спутниковым. В июле (экспедиция La46) PShip
достигает своих максимальных значений, превы-
шая весенние: при Chleu, равном 45 мг/м2, PShip со-
ставила примерно 2.0 г С/м2 день. Однако по
спутниковым оценкам наблюдается обратная си-
туация – максимальные величины PSat, приуро-
ченные к весеннему “цветению” фитопланкто-
на, наблюдаются во второй половине мая (экс-
педиция La33), после чего наступает снижение
первичного продуцирования и развития фито-
планктона.

К сожалению, в августе и сентябре съемки не
проводились. Осенью (экспедиции La38 и Ga30)
PShip перед разрушением летней стратификацией
из-за падения дневной дозы света характеризует-
ся низкими величинами – около 0.4 г С/м2 день
для обеих экспедиций, в то время как PSat близка
к апрельским величинам. С разрушением летней
стратификации и подтоком БВ в эвфотический
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Рис. 6. Вертикальные профили температуры, T (а, д, и), хлорофилла-а, Chl (б, е, к), соединений азота, (NO2 + NO3) (в,
ж, л), и фосфатов, PO4 (г, з, м), в рейсах La46 (а–г), La38 (д–з) и La58 (и–м) на разрезе меридиана 132.33° в.д.: Zc –
компенсационная глубина (числа на профилях – номера станций).
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слой PShip резко возрастает (экспедиция La58), а
PSat, наоборот, падает, что связано с невозможно-
стью спутникового спектрорадиометра регистри-
ровать сигнал из слоя, расположенного ниже слоя
первой оптической глубины, где в это время года
сосредоточена основная масса продуцирующего
фитопланктона.

На основании приведенных данных (табл. 2,
рис. 7, 8) нами была оценена годовая P, которая
составила 400 г C/м2 год для PShip и 225 г C/м2 год
для PSat. При этом в течение года Chleu изменялась
немногим более чем в 2 раза, от 20 до 47 мг/м2.

На рис. 8 представлена диаграмма рассеяния
для судовых и спутниковых оценок P для всех ис-
следуемых в работе станций. Корреляция между
ними небольшая и составила 0.5 при высоком
уровне значимости мене 0.01. Отклонение линии
линейной регрессии от линии соответствия пока-
зывает, что спутниковые оценки могут быть как
занижены, так и завышены во все рассматривае-
мые сезоны в зависимости от особенностей аква-
тории. Однако на большом количестве станций
наблюдались все же более низкие значения спут-
никовых оценок P по сравнению с судовыми, что

Рис. 7. Сезонная изменчивость оценок первичной
продукции по судовым (1) и спутниковым (2) дан-
ным, P (г С/м2 день), полученных в экспедициях в
разные сезоны и годы (табл. 1–2) и дневной дозы сол-
нечного света (3) (моль квантов/м2 день).
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также видно из средних величин P по экспедици-
ям в отдельности (рис. 7, табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 4 представлена полная картина пере-

хода от режима зимней конвекции к режиму лет-
ней стратификации. Из наших результатов следует
(табл. 2), что весенняя “вспышка” (La69 – Chleu =
= 47.5 мг/м2, PShip = 1.88 г C/м2 день) характеризу-
ется бурным развитием фитопланктона и, соот-
ветственно, высокой продуктивностью. Этому спо-
собствует интенсивное снабжение эвфотическо-
го слоя БВ и высокая дневная доза света ID ≈
≈ 44 моль квантов/м2 день. Таким образом, с пре-
кращением зимней конвекции и началом прогрева
верхнего слоя моря наступает весеннее “цвете-
ние” фитопланктона. Это явление широко об-
суждается в литературе [15, 18, 25, 33, 41, 45]. Для
объяснения “цветения” фитопланктона Свердру-
пом была предложена концепция критической
глубины, Zcr, т.е. глубины, меньше которой инте-
гральная дневная продукция столба воды превы-
шает интегральную величину затрат на дыхание
[41]. Согласно этой концепции, весеннее “цвете-
ние” фитопланктона может начаться только то-
гда, когда глубина перемешивания верхнего слоя
моря (Zmld) становится меньше Zcr, которая, как
правило, в 510 раз больше Zc [18, 24, 29, 39]. Свер-
друп предложил уравнение связи между критиче-
ской глубиной, интенсивностью ФАР на поверх-
ности моря (Io) и интенсивностью ФАР на ком-
пенсационной глубине (Ic):

(5)

Поскольку член  ! 1, то соотношение (5)
упрощается [29]:

(6)

Тогда, учитывая, что интенсивность света на по-
верхности моря в период выполнения работ La30
была 25 моль квантов/м2 день (рис. 2а) и, прини-
мая kd ≈ 0.1 м–1, Ic = 0.4 моль квантов/м2 день, из
соотношения (6) получим Zcr ≈ 625 м. Эта величи-
на согласуется с тем фактом, что в этом районе в
зимнее время на отдельных станциях вертикаль-
ное перемешивание достигает 1700 м [40, 41], что
превышает значение, рассчитанное по уравне-
нию (6). В целом для Японского моря максималь-
ная глубина перемешанного слоя отмечается в
феврале и по среднемноголетним данным нахо-
дится в пределах 100–200 м [31]. Однако для суб-
арктической области, где конвекция достигает
значительных глубин, она может намного превы-
шать эти значения [40, 41].
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Реальная ситуация в период интенсивного
вертикального перемешивания оказывается бо-
лее сложной. Как следует из рис. 4, концентрация
Chl в верхнем слое повышена, а концентрация БВ
понижена (рис. 4б–4г), что указывает на наличие
продукции. В результате глубокого конвективно-
го перемешивания повышенное содержание Chl
наблюдается не только в эвфотическом слое, но и
на нижележащих горизонтах до 150–300 м. При
этом во всем слое интегральное содержание Chl в
2–4 раза больше, чем в эвфотическом (рис. 4).
К похожему результату пришел автор работы [18]
на примере Северной Атлантики, сделав вывод,
что чистая продукция в полном столбе воды боль-
ше до начала весеннего “цветения”, а сам про-
цесс роста фитопланктона начинается в середине
зимы. Он предлагает отказаться от гипотезы
Свердрупа. Очевидно, что аналогичный эффект
наблюдается и в Японском море, но в этом на-
правлении необходимы дальнейшие исследования.

После “цветения” в весенний период (апрель–
май) в районе можно отметить следующие изме-
нения: устанавливается летняя стратификация
(рис. 5), температура на поверхности моря на 4–
12°С превышает значения на подповерхностых
горизонтах, верхний слой вод перемешивается и
прогревается до 50 м, концентрация Chl в поверх-
ностном слое уменьшается, его основная масса
наблюдается в слое 20–40 м, отмечается ассими-
ляция азота и фосфора до глубин более 20 м,
дневная доза света увеличивается до ID ≈ 45–
47 моль квантов/м2 день. Эти факторы также со-
здают благоприятные условия для роста фито-
планктона. Вместе с тем, по мере установления
летней стратификации, наблюдается снижение
Chleu от 47.5 ± 17 мг/м2 (La69) до 41.5 ± 16.6 мг/м2

(La66) и до 35 ± 10 мг/м2 (Ga43) и величина PShip,
соответственно, уменьшается от 1.88 ± 0.45 г/м2 день
до 1.67 ± 0.9 и до 1.5 ± 0.5 гС/м2 день. Таким обра-
зом, в течение месяца продукционные парамет-
ры, Chleu и PShip, уменьшились примерно на 25%.

В этих съемках основная масса Chl наблюдает-
ся в слое 20–40 м, тогда как в первом оптическом
слое концентрация Chl в 2–5 раза меньше. Спут-
никовый радиометр регистрирует именно эту
меньшую концентрацию. Поэтому по спутнико-
вым данным толщина эвфотического слоя при-
мерно в два раза меньше, чем по судовым (ZeuSat ≈
≈ 0.5ZeuShip), а поскольку ассимиляционные числа

равны (  ≈ ), то в результате величина PSat,
также заметно ниже судовой (PSat ≈ 0.5PShip).

Однако, летняя съемка (La46, июль), как и
весенние, отличается также высокой величиной
Chleu = 45 ± 10 мг/м2 и PShip ≈1.98 ± 0.4 г С/м2 день.
По нашим данным не наблюдалось летнего па-
дения P (рис. 7, табл. 2), как это следует из работ
[29, 43].

Sat
bP Ship

bP
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В начале осеннего периода (La38, конец ок-
тября) еще сохраняется летняя стратификация,
но уменьшение долготы дня и световой дозы при-
водит к резкому снижению Chleu до 19 ± 9 мг/м2 и
PShip до 0.52 ± 0.15 г С/м2 день.

В более поздний осенний период (La58, 27.10–
08.11), когда происходит разрушение летней стра-
тификации, приводящее к более интенсивному
снабжению БВ эвфотического слоя и, вслед-
ствие этого, более высоким величинам Chleu =
= 47 ± 16 мг/м2 и PShip ≈ 0.87 ± 0.27 г С/м2 день.
Что свидетельствует об осеннем “цветении”,
описанном во многих работах [24, 29, 43].

Для понимания причины расхождения судо-
вых и спутниковых оценок Р, нами были проведе-
ны расчеты среднего содержания Chl в первом
оптическом слое (Chlopt) и его сравнение с Chlsat.
Результаты, представленные в таблице 2, показы-
вают разумное согласие между двумя измерения-
ми, за исключением рейсов La69 и La33. Причи-
ны расхождения для этих двух случаев могут быть
разные. Наблюдения в рейсе La69 пришлись на
период “цветения” фитопланктона. Как извест-
но, в этот период концентрация Chl в эвфотиче-
ском слое чрезвычайно изменчива по времени и
пространству, и в этом случае возникает повы-
шенная неопределенность в оценке содержания
Chl в первом оптическом слое. Во время экспеди-
ции La33 наблюдался широкий по глубине мак-
симум концентрации Chl (рис. 5к) и, по-видимо-
му, спутниковые измерения неадекватно оцени-
вали такой тип вертикального распределения Chl,
давая почти вдвое завышенные результаты.

Сопоставление годовой кривой снабжения
светом поверхности моря и Chl показывает, что
дневная доза солнечного света является важным
внешним фактором создания первичной продук-
ции в северной части Японского моря (рис. 1, 7).
Несмотря на то, что исследования проводились в
течение 15 лет, общая тенденция сохранялась.
Исключением является осенний период, когда
разрушается летняя стратификация и содержание
Chl возрастает примерно вдвое. По данным [37],
PSat на севере Японского моря, составляет около
170 гС/м2 год, в весенний период спутник реги-
стрирует небольшую положительную P ≈ 0.2 гС/м2

день. Как правило, спутник регистрирует практи-
чески вдвое меньшую величину P, чем судовые
измерения – PShip/PSat = 400/225 ≈ 1.8 (рис. 7, 8).
Можно выделить три причины занижения PSat.
Во-первых, занижение величины Pb в холодное
время года примерно 2 раза. Во-вторых, во время
летней стратификации основная масса Chl нахо-
дится в слое 20–40 м, которую спутниковый ра-
диометр не регистрирует, поскольку это глубже
слоя первой оптической глубины [4, 5]. В-тре-
тьих, спутниковые оценки занижают толщину эв-

фотического слоя. Совокупность этих факторов,
по нашему мнению, и является причиной этого
различия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ данных десяти экспедиций, выполнен-
ных в северной части Японского моря в различ-
ные сезоны, и массивов спутниковых данных
позволил рассмотреть особенности изменения P
в северной части моря в течение практически все-
го года. Судовые измерения показали, что про-
цесс первичного продуцирования на этой аквато-
рии не прекращается во все рассматриваемые се-
зоны. Достаточно высокое содержание Chl и
высокий уровень P отмечается даже в условиях
зимней конвекции, что связано с большой глуби-
ной вертикального перемешивания в Японском
море. В весенний период максимальные величи-
ны Chl и P наблюдаются в поверхностном слое.
Начиная с мая, после установления летней стра-
тификации основная масса Chl и P сосредоточе-
ны в слое 20–40 м. Осенью, в середине октября
начинается разрушение летней стратификации, в
начале ноября понижается температурный гради-
ент и увеличивается снабжение БВ эвфотическо-
го слоя, вследствие чего содержание Chl возраста-
ет. При этом нами не зарегистрировано падения P
в летний сезон, снижение продукции отмечается
в периоды после весеннего “цветения” и перед
разрушением стратификации в начале осени. Ве-
личина суммарной P во всем слое фотосинтеза
для всего периода исследований по судовым
оценкам оказалась примерно в два раза выше
спутниковых оценок – 400 и 224 г С/м2 год, соот-
ветственно. Причиной этого различия может слу-
жить совокупность факторов – заниженные в хо-
лодное время года спутниковые оценки удельной
оптимальной скорости фотосинтеза, которая вы-
ступает множителем в моделях P, невозможность
регистрации со спутника Chl в слое оптимальных
для фотосинтеза условий во время летней страти-
фикации, который располагается ниже слоя пер-
вой оптической глубины, доступной спектрора-
диометру, и заниженные спутниковые оценки
толщины эвфотического слоя.
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деляющих состояние и изменчивость океаноло-
гических характеристик окраинных морей Азии и
прилегающих районов Тихого и Индийского оке-
анов” и 0211-2021-0014 “Эколого-биогеохимиче-
ские процессы в морских экосистемах: роль при-
родных и антропогенных факторов”).
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Estimation of Primary Production in the Northern Part of the Sea of Japan 
in Various Seasons by Ship- and Satellite-Based Observations
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The paper analyzes data from 10 expeditions performed in the northwestern part of the Sea of Japan (36°–
47° N, and 130°–141° E) including the coastal waters of Russia during the period from February to November
in 2000–2015 which made it possible to consider the features of primary production in different seasons. For
the analysis we used ship derived data on CTD, nutrients, chlorophyll a (Chl) and satellite remote sensing da-
ta. In the beginning of spring period maximum values of Chl and P are observed at the surface, while starting
from May, after the establishment of summer stratification, the bulk of Chl and P are concentrated in the sub-
surface layer of 20–40 m. In autumn, in mid-October, the destruction of summer stratification begins and
the supply of nutrients to the euphotic layer increases, as a result of which the content of Chl increases too.
The value of annual P according to ship measurements is about twice as high as the satellite estimate, 400 and
224 gС/m2 y, respectively. The reason for this difference, in our opinion, is a combination of factors: an un-
derestimation of the assimilation number in the cold season; unavailability of registration for the deep Chl sat-
ellite during summer stratification and underestimation of the thickness of the euphotic layer.

Keywords: chlorophyll a, primary production, Japan Sea, euphotic layer, remote sensing, ocean colour
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По материалам 83-го рейса НИС “Академик Мстислав Келдыш” (июнь 2021 г.) в Карское море по-
лучены оценки численности, биомассы и содержания хлорофилла “a” пикофитопланктона (ПФ),
вклада пикоформ в суммарное содержание хлорофилла и определен состав фотоавтотрофных пико-
эукариот (<3 мкм) в период схода сезонного льда. Численность ПФ колебалась от 0.25 до 4.91 ×
× 109 кл/м3, биомасса – от 0.34 до 2.49 мг С/м3. Минимальное обилие выявлено в районах, непо-
средственно примыкающих к ледовой кромке. Вклад пикофракции в суммарный хлорофилл “a”
в фотическом слое варьировал от 3 до 28%, достигая максимума на станциях, свободных ото льда
более 5 суток. ПФ был представлен цианобактериями и эукариотическими водорослями. Доля ци-
анобактерий в суммарной биомассе ПФ колебалась от 0.2 до 1.8%. Метагеномное секвенирование
области V4 гена 18S рРНК показало, что в поверхностном слое у ледовой кромки при “цветении”
крупного диатомового фитопланктона в составе пикоэукариот доминирует мелкая центрическая
диатомовая водоросль Chaetoceros socialis; в районах свободных ото льда более 5 суток максимум
микрофитопланктона опускается на нижний горизонт верхнего перемешанного слоя и в поверх-
ностном слое развиваются мелкие флагелляты Micromonas polaris, Phaeocystis pouchetii и Pyramimonas
diskoicola.

Ключевые слова: Арктика, Карское море, сезонный лед, пикофитопланктон, пикоэукариоты, видо-
вой состав
DOI: 10.31857/S0030157422050021

К пикофитопланктону (ПФ) относят фото-
трофные цианобактерии и эукариотические во-
доросли с размером клеток менее 2 мкм [45], или,
согласно более поздним работам [37, 53] – менее
3 мкм. ПФ играет значительную роль в функцио-
нировании планктонных сообществ, давая суще-
ственный вклад в биомассу фитопланктона и пер-
вичную продукцию в разных районах Мирового
океана [16].

Абиотические условия Арктики в последние
десятилетия существенно меняются. В частности,
увеличивается температура поверхностного слоя
океана [25], уменьшается площадь и толщина ле-
дового покрова, возрастает сток рек [35, 41]. Это
сопровождается более ранним весенним таянием
сезонного льда и поздним ледоставом, увеличе-
нием подводной освещенности и изменением сро-
ков сезонного развития фитопланктона [49, 50, 55].
Увеличение освещенности может приводить к
возрастанию первичной продукции планктона в

основном за счет продукции диатомей [20]. В то-
же время в поверхностных водах при низком со-
держании биогенных элементов прогнозируется
сдвиг размерной структуры фитопланктона в
сторону преобладания мелкоклеточных водо-
рослей [38], что приведет к трансформации тро-
фических цепей и потоков вещества в арктиче-
ских экосистемах.

Карское море – типичный внутриконтинен-
тальный арктический бассейн, большую часть го-
да покрытый льдом и принимающий в себя боль-
шие объемы речного стока [6, 28]. Исследования
Карского моря ранее охватывали в основном
безледные периоды – лето и осень. Эти работы
включали оценки обилия, видового состава и
пространственного распределения фитопланкто-
на, а также роли ПФ в фитоценозах [2–4, 9–13].
Период схода льда, несмотря на его важность для
понимания годового цикла карской экосистемы,
не был рассмотрен сколько-нибудь подробно и
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из-за труднодоступности моря весной. Единствен-
ные до настоящего времени исследования фито-
планктона, охватывающие периоды поздней зи-
мы (февраль–март 2017 г.) и ранней весны (март–
апрель 2016 г.), были проведены в юго-западной
части Карского моря и включали данные только
по поверхностному слою [8, 14].

Цель настоящей работы – оценка численности
и биомассы пикофитопланктона, содержания
хлорофилла “a” пикофракции, вклада пикоформ
в суммарную концентрацию хлорофилла, верти-
кального распределения и таксономического со-
става фототрофных пикоэукариот в Карском мо-
ре в период схода сезонного льда.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы для настоящей работы получены в
83 рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш” в
Карское море в третьей декаде июня 2021 г.
На разрезе вдоль ледовой кромки было выполне-
но восемь станций (рис. 1).

Данные о среде. Распределение температуры,
электропроводности и флуоресценции оценива-
ли на основании данных вертикального зондиро-
вания CTD-зондом SBE-911 Plus (Seabird Elec-
tronics). Интенсивность надводной и подводной
облученности в диапазоне фотосинтетически ак-
тивной радиации (ФАР) измеряли с использова-
нием, соответственно, датчиков LI-190 и LI-192
(LI-COR, США). Подводная облученность опре-
делялась в режиме зондирования до глубин ~60–
80 м, а на мелководных станциях – до дна. Дан-
ные зондирования подводной облученности бы-
ли использованы для определения глубины фоти-
ческой зоны (Zeu) (1% ФАР). Пробы для оценки
содержания биогенных элементов отбирали их
тех же батометров, что и пробы фитопланктона.
Концентрацию P-PO4, N-NO3, N-NO2 и Si(OH)4
определяли согласно методам [30]. Данные по
азоту нитратной и нитритной формам суммиро-
вали и далее в тексте обозначали как Nнеорг. Дан-
ные о ледовой обстановке получены с портала
SIOWS: Arctic portal – Oceanographic investigations
of the Arctic ocean (http://siows.solab.rshu.ru).

Рис. 1. Схема положения границы сезонного льда в период исследований и локализация станций в Карском море.
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Отбор проб. Пробы воды на станциях отбирали
10-литровыми пластиковыми батометрами ком-
плекса Carousel Water Sampler с нескольких гори-
зонтов: в верхнем квазиоднородном слое, в пик-
ногалоклине и/или в слое максимума флуорес-
ценции и с глубин ниже пикноклина. Всего
отобрано и проанализировано 44 пробы.

Определение количественных параметров ПФ.
Подсчет численности фотосинтезирующих пико-
форм (цианобактерий и эукариот) проводили с
использованием люминесцентного микроскопа
Leica DM1000 по методике, изложенной в работе
[1]. Для расчета биомассы содержание углерода
в клетках цианобактерий принимали равным
470 фг С/кл [54], а в клетках пикоэукариот опре-
деляли по клеточным объемам (Wкл) с использо-
ванием зависимости lgC = 0.941lgW – 0.60 [27].
Объем клеток пикоэукариот рассчитывали, исхо-
дя из объема соответствующих стереометриче-
ских фигур [54].

Определение содержания хл “а”. При определе-
нии концентрации суммарного хлорофилла “a”
(ХЛсум) пробы воды объемом 0.25–0.5 л фильтро-
вали через фильтры GF/F. Для определения кон-
центрации хл “a” пикофракции (ХЛпико) пробы
воды объемом 0.5–1 л осаждали на фильтры с
диаметром пор 3 мкм. Концентрацию ХЛпико вы-
числяли как разницу значений ХЛсум и фракции
более 3 мкм, определенных флуориметрически в
ацетоновом экстракте [17], используя флуори-
метр Trilogy Turner Designs (США).

Определение таксономического состава фото-
трофных пикоэукариот (ФПЭ). Оценка таксоно-
мического состава фотоавтотрофных пикоэука-
риот выполнена на двух станциях 7018 и 7021 в
пробах воды объемом 3–5 л, отобранных с по-
верхностного горизонта, с горизонта максимума
флуоресценции хлорофилла, а на ст. 7018 также с
горизонта ниже фотической зоны. Для удаления
нано- и микропланктона пробу воды предвари-
тельно пропускали через камеру обратной филь-
трации (диаметр пор фильтра 3 мкм), фильтрат
осаждали на картридж Sterivex (Millipore, США) с
диаметром пор 0.2 мкм, заполняли его лизирую-
щим раствором (50 мM Tris-HCl, 0.75 M сахарозы
и 40 мM EDTA; pH 8.3), замораживали и хранили
в жидком азоте до дальнейшего анализа.

Выделение, амплификация и секвенирование ДНК.
Для выделения ДНК использовали набор “Nucle-
ospin Plant” (Macherey-Nagel, Германия), ампли-
фикацию проводили с праймерами EuF-V4 (пря-
мой) и picoR2 (обратный) на область V4 гена
18S рРНК [22]. Для амплификации использова-
ли набор Encyclo Plus PCR Kit (ЗАО “Евроген”,
Россия). Условия амплификации следующие: на-
чальная денатурация 94° – 3 мин; 30 циклов:
94° – 20 с, отжиг праймеров 64° – 20 с, элонгация
72° – 40 с, заключительная элонгация 5 мин. Про-

дукты амплификации были отделены от праймеров
препаративным электрофорезом в 1% агарозном
гелe c последующим выделением из агарозы с помо-
щью набора MinElute Gel Extraction Kit (“Qiagen”,
США). Секвенирование ПЦР продуктов осуществ-
лялось ООО “БиоСпарк” (http://biospark.pro) на
платформе “Illumina MiSeq” (США).

Биоинформационный анализ. Анализ получен-
ных по результатам секвенирования нуклеотид-
ных последовательностей, длина которых со-
ставляла около 250 н.о., был проведен с исполь-
зованием алгоритма DADA2 в R (v3.5.2) [23].
Биоинформационная обработка включала филь-
трацию по качеству и длине, объединение пря-
мых и обратных прочтений, учет одинаковых по-
следовательностей, исключение синглетонов,
удаление химерных последовательностей. Даль-
нейшая классификация проводилась с использо-
ванием метода варианта последовательности ам-
пликона (ASV) согласно протоколу (Vaulot 2018;
Tutorial R Dada2 metabarcode analysis https://vau-
lot.github.io/tutorials/R_dada2_tutorial.html#load-
the-necessary-libraries). Для таксономического
анализа классификацию полученных ASVs про-
водили по базе Protist Ribosomal Reference data-
base (PR2 version 4.12.0 https://github.com/pr2data-
base/pr2database/releases/). Уровень сходства для
всех таксономических уровней превышал 97%.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Абиотические параметры и биогенные элементы.

Анализ ледовых карт в период исследования поз-
волил установить сроки освобождения ото льда
районов, где выполнены станции разреза. Для
разных станций они составили от одного до пяти
дней (табл. 1). Температура поверхностного слоя
воды на разрезе изменялась от 1.6°С на южной
станции до –1.5°С на северных (табл. 1). Соле-
ность поверхностного слоя на станциях 7015–
7020 менялась незначительно и составляла 32–
33 PSU. На двух северных станциях разреза – 7021
и 7023, соленость снижалась до 30 и 31 PSU соот-
ветственно (табл. 1). На станции 7021 граница
пикногалоклина располагалась на глубине 4 м, на
остальных станциях ее положение варьировало от
5 м (ст. 7015) до 22 м (ст. 7019). Глубина фотиче-
ской зоны изменялась от 17 м (ст. 7023) до 38 м
(ст. 7015) (табл. 1).

Концентрация минеральных форм азота, фос-
фора и кремния в верхнем перемешанном слое на
разрезе была низкая и составила в среднем 0.21 ±
± 0.16, 0.14 ± 0.05 и 1.34 ± 1.76 μМ/л, соответ-
ственно (табл. 1). Исключение составила ст. 7021
в северной части разреза, где содержание всех
биогенных элементов было выше, и составило
для азота – 1.11 μМ/л, фосфора – 0.38 μМ/л и
кремния – 13.82 μМ/л. С глубиной на всех стан-
циях концентрация азота и фосфора увеличива-
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лась, достигая в слоях под пикногалоклином
6.37–9.90 и 0.52–0.69 μМ/л, соответственно. Та-
кая же тенденция отмечена и для кремния – его
концентрация с глубиной возрастает до значений
6.27–9.38 μМ/л за исключением ст. 7021, где его со-
держание, наоборот, снижается с глубиной более
чем в 2 раза. На разных горизонтах соотношение
минерального азота к фосфору (NO3 + NO2) : PO4
изменялось от 0.1 до 15.2, что ниже значений чис-
ла Редфильда, составляющего 16 : 1.

Таким образом, рост и развитие фитопланкто-
на, в том числе его пикофракции в верхнем пере-
мешанном слое в исследованный период скорее
всего были лимитированы азотом.

Численность и биомасса ПФ. В июне в поверх-
ностном слое Карского моря обилие ПФ колеба-
лось в значительных пределах. Численность ва-
рьировала от 0.21 до 5.38 × 109 кл/м3, биомасса –
от 0.26 до 1.99 мг С/м3 (табл. 1). Минимальные
значения обоих параметров выявлены на самой
южной (7015) и самых северных (7021, 7023) стан-
циях разреза. В целом в фотическом слое средние
значения численности и биомассы ПФ изменя-
лись более, чем на порядок – от 0.25 до 4.91 ×
× 109 кл/м3 и от 0.34 до 2.49 мг С/м3, соответ-
ственно. Минимальные величины обилия ПФ в
фотическом слое отмечены на северных станциях
разреза (7021, 7023) (табл. 1).

Анализ вертикального распределения биомас-
сы ПФ на разрезе показал, что максимальные
значения были приурочены к поверхностному го-
ризонту (ст. 7017) или к верхнему 20-ти метровому
слою и повсеместно располагались выше нижней
границы Zeu (рис. 2).

Весенний ПФ был представлен цианобактери-
ями и эукариотическими водорослями, послед-
ние доминировали в составе пикосообществ по
численности и биомассе. Цианобактерии играли
несущественную роль, были представлены одно-
клеточными формами и в основном были при-
урочены к поверхностному слою (ст. 7015, 7020,
7023), где их численность колебалась от 8 до
16 млн кл/м3. Исключение составила ст. 7021, где
цианобактерии были выявлены на всех горизон-
тах. Их вклад в суммарную биомассу ПФ колебал-
ся от 0.2 до 1.8%.

Концентрация хлорофилла “а”. В поверхност-
ном горизонте значения ХЛсум и ХЛпико составили
в среднем 1.80 ± 1.06 и 0.12 ± 0.08 мг/м3 соответ-
ственно. В фотическом слое величины ХЛсум и
ХЛпико варьировали от 0.40 до 5.22 мг /м3 и от 0.04
до 0.19 мг /м3, соответственно. На ст. 7015 отмече-
ны наименьшие значения ХЛсум, в то время как
минимальные величины ХЛпико выявлены на
ст. 7021 (табл. 1). Вклад ХЛпико в ХЛсум в поверх-
ностном горизонте колебался от 3 до 14%, в фоти-
ческом слое в целом – от 3 до 28%. Наибольший
относительный вклад ХЛпико в суммарный хлоро-
филл был отмечен в фотическом слое самой юж-
ной ст. 7015 в районе свободном от сезонного льда
наиболее продолжительное время, а также на
станциях 7020 и 7021 ниже фотического слоя, где
ледовый покров только начал сходить (рис. 3).

Состав пикоэукариот. Видовой состав ФПЭ
включал представителей пяти крупных филогене-
тических групп: Ochrophyta, Chlorophyta, Crypto-
phyta, Haptophyta и Dinoflagellata. Наибольшим
разнообразием характеризовались отделы Ochro-

Таблица 1. Время, прошедшее после схода сезонного льда в районе станции (t, сутки), глубина на станции (Н, м),
глубина фотической зоны (Zeu, м), значения температуры (То, °С) и солености (Sо, PSU) поверхности моря, кон-
центрации неорганических форм азота, фосфора и кремния (μМ), численность ПФ (N, ×109 кл/м3), биомасса
ПФ (В, мг С/м3), общая концентрация хлорофилла “а” (ХЛсум, мг/м3), концентрация хлорофилла “а” пикофрак-
ции (ХЛпико, мг/м3); значения для поверхностного слоя (ПС), средние значения этих для фотического слоя (ФС)
на станциях разреза
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7015 22.06 5 238 38 1.6 32.2 0.12 0.16 1.07 0.45 0.26 0.62 0.08 0.33 3.26 3.26 2.46 1.40 0.4 0.11
7016 23.06 5 242 18 1.3 32.5 0.07 0.05 1.01 3.24 0.77 0.99 0.06 0.12 0.55 0.96 4.92 1.50 2.77 0.20
7017 23.06 5 180 30 0.1 32.4 0.20 0.31 0.10 5.38 1.99 0.85 0.06 0.21 1.08 0.62 3.15 1.74 1.84 0.11
7018 24.06 3 147 18 –0.8 32.0 0.11 0.49 0.51 1.09 0.83 3.64 0.18 0.14 0.54 0.52 1.65 1.62 5.22 0.17
7019 25.06 3 270 22 –0.2 32.9 0.13 0.26 0.56 1.52 0.99 1.48 0.15 0.11 0.27 0.54 1.52 1.78 3.34 0.20
7020 26.06 1 151 22 –1.4 32.5 0.13 0.16 0.86 3.18 1.47 2.58 0.27 0.16 0.90 1.34 3.76 2.38 3.08 0.24
7021 26.06 0 70 18 –1.5 30.2 0.38 1.21 13.77 0.21 0.30 1.54 0.05 0.36 1.52 12.14 0.25 0.34 1.14 0.04
7023 27.06 0 85 17 –1.3 31.3 0.22 0.05 5.26 0.43 0.27 2.73 0.08 0.21 0.40 4.63 0.81 0.54 2.82 0.07
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Рис. 2. Вертикальное распределение биомассы пикофитопланктона (В, мг С/м3) на разрезе.
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Рис. 3. Вклад пикофракции фитопланктона (%) в общий хлорофилл “а” на разрезе.
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phyta и Chlorophyta, представленные пятью (Chrys-
ophyceae, Bacillariophyta, Bolidophyceae, Pelago-
phyceae и Dictyochophyceae) и четырьмя (Mamiel-
lophyceae, Trebouxiophyceae, Pyramimonadales и
Palmophyllophyceae) классами водорослей, соот-
ветственно.

В поверхностном горизонте ст. 7018 по числу
прочтений доминировали гаптофитовые водо-
росли и зеленые водоросли класса Mamiellophy-
ceae (рис. 4). Основной вклад вносили Micromonas
polaris (Mamiellophyceae) и Phaeocystis pouchetii
(Haptophyta), давая 31 и 30% от общего числа про-
чтений соответственно. Существенную роль в по-
верхностном слое играли Pyramimonas diskoicola
(Chlorophyta) (10%) и диктиохофициевые водо-
росли (6%). На горизонте максимума флюорес-
ценции (22 м) относительное число прочтений
M. polaris, P. pouchetii и P. diskoicola падает до 10%,
13 и 3% соответственно, а доля Dictyochophyceae
существенно возрастает – до 41%, основной
вклад вносит некультивированный представи-
тель рода Florenciella sp. (40%). Также в слое мак-
симума флюоресценции выявлена относительно
высокая доля криптофитовых водорослей – 13%,

из которых большая часть (54%) относилась к
Baffinella frigidus.

Ниже Zeu, на горизонте 45 м, в составе ФПЭ
доминировали диатомовые водоросли, составляя
более 40% от общего числа прочтений. Основной
вклад вносили последовательности рода Detonula
(23%) и Fragilariopsis cylindrus (9%). Гаптофитовые
водоросли были второй по обилию группой, их
доля в общем числе прочтений достигала 32%.
Основную роль среди Haptophyta играли неиден-
тифицированные представители этой группы, от-
несенные к кладе НАР4 и составляющие более
80% от всех последовательностей этого таксона.
Помимо диатомовых и гаптофитовых водорослей
следует отметить присутствие Dinophyceae и
Chrysophyceaе, их вклад составил 8 и 9%, соответ-
ственно. В составе динофитовых водорослей до-
минировал Prorоcentrum sp. (5%), в составе Chry-
sophyceaе – неидентифицированный представи-
тель (unc. Chrysophyceae) – 7%.

На ст. 7021 в поверхностном горизонте и на
глубине 10 м в составе ФПЭ преобладали диато-
мовые водоросли (рис. 4). Доля прочтений Bacil-

Рис. 4. Вертикальное распределение вклада различных таксономических групп пикофитопланктона в общее число
прочтений на ст. 7018 и ст. 7021.
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lariophyta в поверхностном слое составила 46% и
увеличивалась с глубиной, достигая 63% на гори-
зонте 10 м (рис. 4). Основной вклад вносили по-
следовательности Chaetoceros socialis, относитель-
ное обилие которого на горизонтах 0 м и 10 м со-
ставило 40% и 59% от общего числа прочтений
соответственно. Dinophyceae была второй по чис-
ленности группой, доля динофлагеллят с глуби-
ной снижалась от 17% на поверхности до 11% на
горизонте 10 м. В отличие от ст. 7018 на ст. 7021
доля гаптофитовых водорослей и зеленых водо-
рослей класса Mamiellophyceae была низкая, по-
следовательности этих групп в сумме давали
лишь 17% от всех прочтений на обоих исследуе-
мых горизонтах. В составе Mamiellophyceae ос-
новной вклад в число прочтений вносили после-
довательности Mantoniella squamata, составляя
10% всех прочтений, в то время как доля M. polaris
не превышала 1%.

Проведенный филогенетический анализ так-
же выявил представителей Palmophyllophyceae,
Trebouxiophyceae, Bolidophyceae и Pelagophyceae.
Суммарный вклад последовательностей водорос-
лей этих классов на станциях 7018 и 7021 варьиро-
вал по горизонтам от 0.5% до 1.5%. До уровня рода
и/или вида идентифицированы Picochlorum sp. и
Trebouxia jamesii (Trebouxiophyceae), Pelagomonas
calceolate (Pelagophyceae) и Triparma strigata (Boli-
dophyceae).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные характеристики пространствен-

ного распределения численности и биомассы
ПФ, вертикального распределения видового со-
става эукариотных водорослей, входящих в со-
став пикофракции планктона в Карском море во
время схода сезонного льда, а также оценка со-
держания хл “a” ПФ и вклада пикоформ в сум-
марное содержание хл “а” в фотической зоне
показали следующее. В период исследования со-
общество фитопланктона находилось в стадии
весеннего развития – у отступающей кромки льда
выявлены высокие значения суммарной первич-
ной продукции и хлорофилла “а” за счет домини-
рования в фитопланктоне крупных диатомовых
водорослей родов Thalassiosira, Bacterosira и Poro-
sira [5].

Полученные для весеннего периода оценки
ХЛпико в фотическом слое (0.14 мг/м3) сопостави-
мы с концентрацией хлорофилла “а” пикофрак-
ции, выявленной в исследованном районе Кар-
ского моря в августе-сентябре 2017 г. (0.12 мг/м3) [2].
В поверхностных водах центральной части Арк-
тического бассейна в августе 2010 г. при плотно-
сти ледового покрова 70% отмечены близкие ве-
личины ХЛпико (0.11 мг/м3) [57]. Средняя для фо-
тического слоя величина ХЛсум, полученная нами

в последней декаде июня 2021 (2.58 мг/м3), была
более, чем в три раза выше таковой, зарегистриро-
ванной в августе–сентябре (0.74 мг/м3) 2017 г. [2].
В период наблюдений среднее значение концен-
трации ХЛсум в поверхностном слое было суще-
ственно выше чем в юго-западной части Карско-
го моря в марте–апреле 2016 г (0.13 мг /м3) [8] и в
феврале–марте 2017 г (0.62 мг /м3) [14]. Сопостав-
ление данных показывает, что весной средний
вклад пикофракции в суммарное содержание
хлорофилла “a” (8%) в Карском море существен-
но ниже, чем осенью 2017 г. (29%) [2].

Данные по обилию ПФ весной в период схода
сезонного льда в морях российской Арктики от-
сутствуют. Сравнение полученных нами значе-
ний с величинами, известными для других сезо-
нов в Карском море показали, что биомасса ПФ
в третьей декаде июня 2021 г. была ниже значе-
ний, полученных в августе–сентябре 2017 (0.19–
4.27 мг С/м3) [2] и существенно ниже величин,
полученных для западного района моря в сентяб-
ре 2011 г. (3.2–7.9 мг С/м3) [13]. Весной в период
цветения микрофитопланктона численность ПФ
и его доля в суммарной концентрации хлорофил-
ла “а” невелики.

В составе ПФ были выявлены одноклеточные
цианобактерии, их численность и вклад в сум-
марную биомассу были низкими и сопоставимы с
таковыми, полученными в сентябре 2017 г для севе-
ро-западной части Карского моря (20 × 106 кл/м3 и
1%) [2]. В тоже время выявленные значения оби-
лия были на порядок ниже зафиксированных в
районе 80°С с.ш. во фьордах Шпицбергена в
июне 2019 г. (80–8300 × 106 кл/м3) [40]. В морских
арктических водах пикоцианобактерии представ-
лены родом Synechococcus. Некоторые авторы пред-
полагают, что основным источником цианобакте-
рий является речной сток или перенос в результате
адвекции из прилегающих морей [29, 56], в то вре-
мя как другая гипотеза говорит о существовании
автохтонных для арктических вод и адаптирован-
ных к низким температурам Synechococcus [26, 33].
Приуроченность цианобактерий к поверхностно-
му горизонту водной толщи ранее была показана
для осеннего ПФ Карского моря и была связана с
регулярно регистрирующейся поверхностной
опресненной “линзой”, формирующейся стоком
рек Оби и Енисея [3, 7]. Весной в период схода се-
зонного льда источником цианобактерий может
служить присутствие в этом районе “прошлогод-
них” вод материкового происхождения, что под-
тверждается высокими значениями концентра-
ции кремния и пониженной соленостью в по-
верхностных водах ст. 7021 и 7023. Также
источником Synechococcus может служить тающий
лед, при разрушении которого происходит обога-
щение поверхностного слоя ледовыми цианобак-
териями [40].
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Применение фракционной фильтрации для
анализа разнообразия пикофитопланктона мета-
геномным подходом не дает полного отделения
пикофракции от нано- и микроорганизмов [48, 53].
Присутствие последовательностей крупных диа-
томовых водорослей (Detonula sp., Fr. cylindrus и др.)
в составе пикофракции объясняется их высоким
обилием в период исследований и, как следствие,
присутствием в воде пула растворенной ДНК
этих организмов. Однако использование фракци-
онирования способствует снижению риска недо-
учета пикоформ из-за малого числа копий их ге-
нов [58].

Состав доминирующих видов и вертикальное
распределение пикоэукариот на двух исследован-
ных станциях существенно различался. На ст. 7018,
где с момента полного схода льда прошло более
3-х суток, “цветение” крупного диатомового
планктона на фоне низкого содержания биоген-
ных элементов в поверхностном было приуроче-
но к глубинам 19–22 м, о чем свидетельствуют ха-
рактер вертикального распределения суммарного
хлорофилла “а”. В верхнем обедненном биоген-
ными элементами слое начинают развиваться
мелкие фотосинтезирующие жгутиковые водо-
росли M. polaris, P. pouchetii и P. diskoicola. Первые
два вида являются типичными представителями
ПФ арктических морей. Высокое обилие M. polar-
is ранее было отмечено в пикофракции осеннего
планктона Карского моря [4], летнего планктона
моря Бофорта [21], во время весеннего цветения в
центральной части Арктического океана [44].
В проливе Фрама вклад вида в число последова-
тельностей класса Mamiellophyceae достигал 66%
[51]. “Цветение”, вызванное примнезиофитовой
водорослью Ph. pouchetii, ранее уже было отмече-
но в апреле 2017 г. в проливе Карские ворота [8], в
июле-августе 2007 и 2013 гг. в канадских фьордах
моря Лабрадора [46], в мае 1989 г. в Гренландском
море [47], в море Баффина в апреле 2011 г. [31].
Клеточные размеры P. diskoicola выходят за рамки
пикофракции (длина 8.26 ± 2.6 мкм, ширина
5.14 ± 0.8 мкм) [31], его относительно высокое
обилие в пикофракции вероятно связано с осо-
бенностями методики получения проб – клетки
этой водоросли имеют эластичную клеточную
стенку и могут проходить через 3-х микронные
поры фильтра. Арктическая флагеллята P. diskoi-
cola обитает преимущественно во льду и ранее
была выявлена в период весеннего цветения в мо-
ре Баффина [31, 43]. При том, что с глубиной оби-
лие этой водоросли значительно снижается, мож-
но предположить, что основным источником по-
ступления P. diskoicola в поверхностные воды
служит растаявший лед.

На ст. 7021, где отбор проходил непосред-
ственно у ледовой кромки, “цветение” фито-
планктона наблюдалось в условиях высокого
уровня освещенности [5] и относительно высо-

ких концентраций биогенных элементов. Прове-
денный метагеномный анализ показал, что в
размерный состав центрических диатомовых во-
дорослей, формирующих “цветение”, входил
мелкоклеточный Ch. socialis, вносивший основ-
ной вклад в пикофракцию фитопланктона. Высо-
кое обилие Ch. socialis было выявлено во всем
верхнем 10-ти метровом слое.

Согласно концепции “драйверов цветения”
фитопланктона видовой состав и размерные груп-
пы, вызывающие его весеннее “цветение”, опре-
деляются такими факторами как освещенность,
температура, доступность азота и кремния [19].
Весной в арктическом океане в составе сооб-
ществ фитопланктона доминируют диатомовые
водоросли [36, 42]. Такая картина наблюдается
при росте освещенности в условиях полярного
дня и высоком содержании биогенных элемен-
тов, в особенности растворенного кремния, кри-
тически необходимого для их роста. При истоще-
нии биогенных элементов в результате “цветения”
диатомового фитопланктона и последующем его
опускании на нижние горизонты в поверхност-
ном слое начинают развиваться мелкие флагелля-
ты, такие как Phaeocystis sp. [18]. С одной стороны,
показанные различия в составе и распределении
пикофитопланктона на станциях 7018 и 7021 укла-
дываются в данную концепцию. С другой сторо-
ны, нельзя не учитывать особенности Карского
моря, которое, являясь внутриконтинентальным
водоемом, находится под воздействием мощного
речного стока. Вследствие этого гидрологические
и гидрохимические условия в Карском море суще-
ственно отличаются от таковых в открытых водах
арктического бассейна. Эти условия отражаются,
прежде всего, на характере снабжения биогенны-
ми элементами фотического слоя. Сезонная кон-
векция и, как следствие, поступление биогенов в
приповерхностный продуцирующий слой, в Кар-
ском море в значительной степени блокируется
выраженной стратификацией водной толщи, свя-
занной с опреснением верхнего перемешанного
слоя речным стоком, оказывающим влияние на
большинство районов шельфа [39]. При этом воз-
действие речного стока может прослеживаться
круглый год, в том числе и весной. Причинами
тому могут быть, по-видимому, как сохранение
прошлогодних речных вод в приповерхностном
слое [15], так и их поступление в зимний период
[32, 34]. Таким образом, реки могут быть источ-
ником минерального питания, в первую очередь
растворенного кремния, для весеннего развития
диатомового фитопланктона.

При наблюдаемом климатическом тренде в це-
лом происходит более раннее освобождение аква-
торий северных морей ото льда. Как следствие
этого процесса, сроки “цветения” фитопланкто-
на будут наступать раньше, и, соответственно, в
ходе сезонной сукцессии размерная структура
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фитопланктонных сообществ будет сдвинута в
сторону доминирования мелкоклеточных форм в
поверхностных слоях моря в более ранние сроки.
Такие изменения в структуре звена первичных
продуцентов могут сказаться на функционирова-
нии всех последующих трофических уровней, и
привести к соответствующей перестройке экоси-
стем шельфовых арктических морей [18, 24, 52].
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Spring Picophytoplankton of the Kara Sea
T. A. Belevicha, b, #, I. A. Milyutinab, A. B. Demidovc, M. V. Flintc

aFaculty of Biology Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
bBelozersky Institute of Physico-Chemical Biology, Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

cShirshov Institute of Oceanology Russian Academy of Science, Moscow, Russia
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The abundance, biomass, chlorophyll “a” concentration of picophytoplankton, contribution of picoalgae to
total chlorophyll “a” and species composition of phototrophic picoeukaryotes (cells size less than 3 μm) were
studied during 83 cruise of R/V “Akademik Mstislav Keldish” in the Kara Sea in June 2021. The picophyto-
plankton abundance varied from 0.25 до 4.91 × 109 cell/m3, biomass – from 0.34 до 2.49 mg С/m3. The min-
imum abundance and biomass were found in the areas adjacent to the ice edge. The contribution of picophy-
toplankton to total chlorophyll a concentration in photic layer varied from 3 to 28% with maximum found in
the stations free of ice more than 5 days. Picophytoplankton was represented by picoeukaryotes and cyano-
bacteria. The cyanobacteria contribution was low and varied from 0.2 to 1.8%. The Illumina sequencing of
V4 region of 18S rRNA gene revealed that in the surface layer Chaetoceros socialis dominated in picoeukary-
otes near ice edge during the diatom bloom. In the ice-free areas for more than 5 days small f lagellates, such
as Micromonas polaris, Phaeocystis pouchetii and Pyramimonas diskoicola, begin to develop in the surface layer
after large phytoplankton descends to the lower horizon of upper mixed layer.

Keywords: Arctic, the Kara Sea, season ice, picophytoplankton, picoeukaryotes, diversity
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На примере эстуария средней по размеру реки бореальной зоны (р. Раздольная, Приморье, РФ)
показано, что даже 5–6 кратное увеличение среднегодовых величин твердого речного стока сопро-
вождается лишь 10–20% увеличением содержания пелитовых фракций в поверхностном 1–2 см
слое осадков внешней части эстуария, расположенной в приемном бассейне – Амурском заливе
Японского моря. Химический состав осадков внутреннего эстуария, расположенного в пределах
речного русла, контролируется в основном вариациями гранулометрического состава. Во внешнем
эстуарии дополнительным фактором, повышающим содержание Hg, Cd, Pb, Cu, Zn в верхнем 30–
35 см слое отложений является загрязнение от г. Владивостока. Концентрации Mo и органического
углерода (Сорг) также повышены в осадках внешнего эстуария, но за счет гидрогенной аккумуляции
с последующим накоплением при восстановительном диагенезе для Mo, и повышенной продукции
планктона для Сорг. Оценить вертикальное распределение характеристик в верхнем слое эстуарных
отложений в результате изменения интенсивности загрязнения, а также за счет деструкции органи-
ческого вещества при восстановительном диагенезе, возможно только с учетом скорости осадкона-
копления.

Ключевые слова: донные осадки, эстуарии, тяжелые металлы, 210Pb-метод, восстановительный диа-
генез, гранулометрический состав, р. Раздольная, Японское море
DOI: 10.31857/S0030157422050185

ВВЕДЕНИЕ
В большинстве природно-климатических зон

речной сток характеризуется высокой сезонной
вариабельностью, что затрудняет оценку его вли-
яния на долговременные изменения в прилегаю-
щих морских акваториях по характеристикам
водной толщи. Использование донных отложений,
отражающих в своем составе итог всего комплекса
процессов в эстуариях и прибрежно-морских эко-
системах, имеет очевидные преимущества при
изучении межгодовых и более долговременных
изменений среды [8], хотя сезонные изменения в
химическом составе прибрежных и эстуарных
донных осадков также могут быть весьма значи-
тельны [28, 32]. Реконструкции по донным отло-
жениям основываются на характеристике верти-
кального распределения показателей по колонкам
с параллельным определением возраста отложе-
ний. Один из наиболее распространенных мето-
дов датирования – по изменению концентрации

различных радиоизотопов в зависимости от инте-
ресующего временного масштаба. В частности,
для процессов в интервале от 10 до 100–150 лет
используют 210Pb и 137Cs [13, 18]. При этом ключе-
вым моментом является получение ненарушен-
ных перемешиванием колонок современных дон-
ных осадков [7]. Однако в системе фациальных
обстановок эстуариев и прибрежных акваторий
участки постоянной аккумуляции отложений ско-
рее исключение, чем правило. Вертикальное
распределение геохимических показателей в пе-
реотложенных и/или эродированных отложениях
может быть использовано для характеристики дол-
говременных процессов с осторожностью [21, 25].
Очевидна желательность разделения и учета роли
пространственной, сезонной и межгодовой из-
менчивости при анализе химического и грануло-
метрического состава эстуарных донных отложе-
ний с целью использования этих данных для
оценки изменения среды. Например, изучение
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эстуария р. Янцзы, твердый сток которой за по-
следние 70 лет уменьшился втрое за счет зарегу-
лирования стока, позволило оценить возможно-
сти и ограничения использования 210Pb и 137Cs для
датирования донных отложений прилегающих
акваторий [34]. В частности, было показано, что
толщина слоя подвижного ила, накапливаемого
за 3–6 лет, достигает 11 см [38], и в пределах этого
наилка выделяется верхний слой толщиной 2–4 см,
меняющийся сезонно [37]. Формирование слоя
подвижного ила характерно и для макроприлив-
ных эстуариев других крупных рек (Миссисипи,
Амазонка) [19, 20, 23]. В то же время недостаточ-
но изучено влияние межгодовых вариаций речно-
го стока на отложения микроприливных эстуари-
ев малых и средних рек бореальной и арктической
зон, где последние годы преобладает тренд увели-
чения речного стока, и необходим учет влияния
этой данной тенденции на седиментогенез в эсту-
ариях и прилегающих морских акваториях [22].

Целью данной статьи является характеристи-
ка влияния межгодовой изменчивости речного
стока на геохимию седиментогенеза на примере
микроприливного эстуария типичной средней
по размеру р. Раздольная (Приморский край,
РФ) по геохимическим и литологическим пока-
зателям донных отложений, включая концен-
трацию 210Pb в колонках длиной 30–35 см. В
частности, предполагается ответить на следую-
щие вопросы:

1) в какой степени современная межгодовая
изменчивость речного стока влияет на грануло-
метрический и химический состав поверхност-
ного 1–2 см слоя донных отложений различных
участков эстуария;

2) каковы возможности и ограничения исполь-
зования 210Pb для определения скорости осадко-
накопления донных отложений различных участ-
ков микроприливного эстуария р. Раздольная,
а также для изучения динамики диагенетических
и биогеохимических процессов при седиментоге-
незе;

3) какова роль вариаций речного стока, антро-
погенной нагрузки, гранулометрического соста-
ва, а также диагенетических процессов в измене-
нии геохимических показателей в верхнем 35 см
слое донных отложений эстуария, накопившихся
за последние 70–100 лет.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Эстуарий реки Раздольная расположен в куто-

вой части Амурского залива, который является
северо-западной частью залива Петра Великого
Японского моря. В эстуарии можно выделить два
участка: внутренний, локализованный в нижних
25 км русла р. Раздольная и внешний, располо-
женный в северной части Амурского залива. Эти

участки разделены песчаным баром, к которому с
речной стороны примыкает лиман глубиной 1–3 м
(рис. 1).

Седиментогенез и биогеохимические процес-
сы в Амурском заливе изучены достаточно по-
дробно. Определен химический состав донных
отложений [4], в том числе современный уровень
их загрязнения [10], охарактеризована скорость
осадконакопления в центральной и северной ча-
стях залива с использованием 210Pb и 137Cs [5].
Изучена пространственная изменчивость кон-
центраций широкого круга химических элементов
в субколлоидных фракциях донных отложений
эстуария р. Раздольная и Амурского залива [11],
которые как считают авторы, являются более чув-
ствительными индикаторами биогеохимических
процессов, чем осадки в целом. В тоже время по-
казано [16], что химический состав донных отло-
жений эстуария р. Раздольная на 67% контроли-
руется вариациями гранулометрического состава.
В процессе изучения гидрохимических процессов
в Амурском заливе охарактеризована сезонная
гипоксия, формирующаяся во внешнем и внут-
реннем эстуарии р. Раздольная во второй полови-
не лета и в начале осени [29, 35], а также деструк-
ция органического вещества в донных отложени-
ях северной части Амурского залива [14].

Водный сток р. Раздольная варьируется от 0.56
до 5.90 км3/год (среднее многолетнее 2.27 км3/год)
(https://gmvo.skniivh.ru). При этом последние 15–
18 лет наблюдался значимый тренд увеличения
стока, реализующийся на фоне чередованием ма-
ловодных и многоводных периодов длительно-
стью 3–5 лет, тогда как в предыдущий период
средний уровень стока был достаточно постоя-
нен, несмотря на выраженное чередование мало-
водных и многоводных лет (рис. 1А). Данные по
содержанию взвеси в р. Раздольная [15] в сочета-
нии с данными по водному стоку позволяют оце-
нить увеличение твердого стока в 2014–2019 гг.
от 60 до 400 тыс. тонн/год [16]. При этом 90% реч-
ного стока реализуется с апреля по октябрь в со-
ответствии с муссонным характером климата ре-
гиона.

Колонки донных отложений на станции R3
(глубина 6 м), расположенной во внутреннем эс-
туарии в 15 км выше устья реки, и на станции R10
(глубина 5 м), расположенной в 1 км мористее
устьевого бара были отобраны в июле 2015 г. по-
сле маловодного 2014 г., но до паводка, наблюдав-
шегося в конце августа 2015 г. Колонки во внеш-
нем эстуарии на станциях R15 (глубина 18 м) и
R16 (глубина 20 м), расположенных в Амурском
заливе в 9 и 12 км от устья, были отобраны в июне
2019, т.е. после 4летнего периода повышенного
стока (рис. 1А). Таким образом, колонки отбира-
ли в один и тот же период перед сезонной гипо-
ксией, наблюдаемой в Амурском заливе в июле-



756

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 5  2022

ШУЛЬКИН, ГРИГОРЬЕВ

августе [35]. Колонки отбирали гравитационной
трубкой “Kadjak” с контролем ненарушенности
границы дно–вода. В колонках были определены
вариации гранулометрического и химического
состава с дискретностью 1–2.5 см (в колонке R16
c дискретностью 5 см). Кроме того, на отдельных
горизонтах (табл. 1) была определена концентра-
ция 210Pb для оценки скорости осадконакопле-

ния. Глубина дна на станциях R3, R10, R15 и R16
в 2015–2019 гг. не менялась. Помимо этого, в 2015
и 2017 гг. с помощью дночерпателя Ван-Вина бы-
ли отобраны пробы поверхностного 1–2 см слоя
донных отложений по всему разрезу от ст. R1,
расположенной в 20 км выше устья реки (ст. R8)
до ст. R16, а в 2019 г. – на мористой части разреза
от ст. R10 до ст. R16 (рис. 1). Целью повторных от-

Рис. 1. Схема района работ: 1 – места отбора поверхностных проб донных отложений в 2015, 2017 и 2019 гг., 2 – места
отбора колонок в 2015 и 2019 гг. На врезке А – межгодовая изменчивость среднегодовых величин стока R (км3/год)
р. Раздольная в 1936–2019 гг.
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боров была оценка возможного влияния межго-
довых вариаций речного стока на состав поверх-
ностного слоя донных отложений.

Гранулометрический состав осадков опреде-
ляли методом лазерной дифракции на приборе
Fritsch Analyzette 22 Nano с предварительным от-
делением песчаных фракций (>0.1 мм) мокрым
ситованием. Влажность отложений определяли
после высушивания до постоянного веса при
105°С. Содержание Сорг определяли методом ка-
талитического окисления на анализаторе Shimad-
zu TOCvpn. Концентрации металлов (Fe, Mn, Zn,
Cu, Pb, Cd, Ni) в донных отложениях определяли
атомно-абсорбционным методом на приборе Shi-
madzu 6800 F/G после полного кислотного разло-
жения проб смесью кислот HF-HClO4. Кроме
того, разложенные пробы поверхностного слоя, а
также пробы колонок R15 и R16 были проанали-
зированы методом масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой (ИСП МС) на масс-спек-
трометре Аgilent 7500ce (ЦКП ДВГИ ДВО РАН)
на более широкий круг элементов, включая Mo.
Расхождение данных атомно-абсорбционного и
масс-спектрометрического анализов по содержа-
нию Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Cd, Ni не превышало
15%. Концентрацию Hg определяли на приборе
РА-915+ из отдельной навески материала, высу-
шенного при комнатной температуре. Правиль-
ность определения концентрации металлов кон-
тролировали анализом стандартных образцов
BCSS-1 и MESS-4. Расхождение с паспортными
данными не превышало 8–12%.

Общую концентрацию 210Pb в слоях колонок
(табл. 1) определяли по удельной альфа-активно-
сти дочернего и равновесного с ним изотопа 210Po
согласно стандартной методике [1] в лаборатории
Геоморфологических и палеогеографических ис-
следований полярных регионов и Мирового
океана СПбГУ. Расчет средних скоростей осад-
конакопления проводился по вертикальному рас-

пределению содержания неравновесного избы-
точного изотопа 210Pbex в отдельных слоях коло-
нок донных отложений по модели постоянной
начальной концентрации 210Pb [30]. При этом в
качестве равновесной концентрации 210Pbsupp,
поддержанной радиоактивным равновесием в ря-
ду 238U, для всех колонок было принято средне-
взвешенное значение концентраций 210Pb, опре-
деленных для 4 нижних слоев колонки R10 –
23.4 ± 0.7 Бк/кг., т.к. только в этой колонке спад
активности 210Pb на протяжении достаточно длин-
ного отрезка (12–26 см по глубине) убедительно
свидетельствует о практически полном распаде
210Pbex и выходе в область равновесных концен-
траций 210Pbsupp. Это допущение подтверждается
тем, что концентрация 226Ra (в равновесии с кото-
рым находится 210Pbsupp), в донных отложениях се-
верной части Амурского залива составляет 23 ±
± 2 Бк/кг [5], что практически равно принятому
нами значению 210Pbsupp. Постоянство или увели-
чение концентрации 210Pbex при переходе от верх-
него слоя к нижерасположенным горизонтам ин-
терпретировали как признак перемешивания
осадочного материала в результате биотурбации,
взмучивания и/или интенсивного латерального
перемещения и переотложения [7]. Скорость
осадконакопления (S) определяли в соответствии
с принятой моделью из соотношения, определяе-
мого законом радиоактивного распада:

где A(x) – концентрация “избыточного” 210Pbex
в слое (x), Бк/кг; A(0) – концентрация “избыточ-
ного” 210Pbex в вышележащем слое; λ – постоян-
ная распада 210Pb – 0.03122 год–1; h – разница
по глубине залегания между серединами слоев (x)
и (0), см (или мм); S – скорость осадконакопле-
ния см/год (или мм/год).

ex( p) (0) ( ),SA x A h= −λ

Таблица 1. Неравновесные (“избыточные”) концентрации 210Pbex (Бк/кг) в отдельных слоях колонок из внешней
(R15, R16), устьевой (R10) и внутренней (R3) частей эстуария р. Раздольная

R16
cлой, см

R16
210Pbex

R15
cлой, см

R15
210Pbex

R10
cлой, см

R10
210Pbex

R3
cлой, см

R3
210Pbex

0–1 197.7 ± 8.4 0–2 148.1 ± 6.0 0–1 28.6 ± 3 0–1.5 38.6 ± 3.8

1–5 183.8 ± 6.7 3–5 163.3 ± 6.5 1–2 19.8 ± 2.9 3–4 44.3 ± 3.2

5–10 152.5 ± 6.4 7.5–10 152.9 ± 6.2 2–4 15.0 ± 2.3 5–6 52.7 ± 2.7

10–15 97.5 ± 4.4 12.5–15 108.0 ± 4.8 6–8 15.4 ± 2.1 8–10 41.2 ± 3.1

15–20 62.1 ± 3.1 17.5–20 79.2 ± 4.1 12–14
0 (концентрации 

в этих слоях приняты 
за равновесные)

12–13 19.9 ± 1.6

20–25 35.3 ± 2.3 22.5–25 58.2 ± 3.8 16–18 15–16 6.9 ± 2.4

25–30 16.3 ± 1.5 27.5–30 35.2 ± 2.2 20–22 18–20 9.6 ± 1.5

30–35 9.0 ± 1.3 30–35 26.7 ± 1.5 24–26
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Все аналитические работы кроме определе-
ния 210Pb и ИСП МС анализа проводили в ЦКП
ЦЛЭДГИС ТИГ ДВО РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Факторы контролирующие межгодовые вариации 
состава поверхностного слоя отложений эстуария 

р. Раздольная

Поверхностный 1–2 см слой донных отложе-
ний эстуария р. Раздольная представлен обвод-
ненными илами черно-бурого цвета. Исключе-
ние составляют песчаные осадки в районе устье-
вого бара. Донные отложения внутренней части
эстуария, расположенные в речном русле до устье-
вого бара (ст. R1–R8), содержат заметную долю
(30–60%) алевритовых и песчаных фракций, то-
гда как в донных отложениях внешней части эсту-
ария, расположенных в северной части Амурско-
го залива, доминируют пелитовые фракции. Гра-
нулометрический состав поверхностного слоя
отложений внешнего эстуария закономерно ме-
нялся в течение последних 5 лет: на всех станциях
содержание пелитовых фракций возрастало с
2015 по 2019 гг. на 12–20%, и в 2019 г. было макси-
мальным (рис. 2а). Глубины при этом не меня-
лись. В донных отложениях внутренней части
эстуария р. Раздольная содержание пелитовых
фракций в 2017 г. уменьшалось по сравнению с
2015 г. в 1.1–1.4 раза с соответствующим увеличе-
нием доли алевритовых и песчаных частиц на
6 станциях из 8 (рис. 2а). Максимальное огрубле-
ние отложений наблюдалось на станциях с замет-
ным увеличением глубины.

По характеру пространственной изменчивости
концентрации в поверхностном слое донных отло-
жений выделяются три группы химических эле-
ментов (рис. 2б–2з). Первая группа представлена
Fe (рис. 2б), а также широким кругом элементов
Al, Ni, Cr, V, РЗЭ [16], для которых характерен
близкий уровень концентрации в осадках речной
(внутренней) и морской (внешней) частей эстуа-
рия. Во вторую группу входят Hg, Cd, Pb (рис. 2д,
2е, 2з), Zn, Cu (на рис. 2 не показаны), а также Cорг
и Mo (рис. 2в, 2ж), концентрации которых в дон-
ных отложениях речной части эстуария варьиру-
ют в соответствии с гранулометрическим соста-
вом [16], а во внешней морской – увеличиваются
по мере удаления от реки. Третья группа пред-
ставлена Mn (рис. 2г) для которого наблюдается
очевидный тренд снижения от речной части эсту-
ария к мористой. При этом, Mn – единственный
из рассматриваемых элементов, не обнаруживаю-
щий минимума в песчаных осадках устьевого бара,
тогда как концентрация всех остальных элемен-
тов в песках устьевого бара минимальна (рис. 2).

Более грубый гранулометрический состав по-
верхностного слоя донных отложений, наблюдае-

мый на станциях внутренней части эстуария в
2019 г. по сравнению с 2015 г. (рис. 2а) объясняет-
ся увеличением водного стока и активизацией
эрозионных процессов [3] при муссонных павод-
ках, наблюдавшихся в р. Раздольная в 2015–
2018 гг. (рис. 1). Логично предположить, что
устойчивое увеличение с 2015 по 2019 гг. доли пе-
литового материала в поверхностном слое отло-
жений внешней части эстуария, расположенных
в Амурском заливе (рис. 2а), является следствием
роста твердого стока в этот период. Вынос оса-
дочного материала р. Раздольная за период 2015–
2018 гг. может быть оценен в 1.4 млн. тонн [16].
Принимая объемный вес верхнего слоя отложе-
ний 1.5 г/см3, а площадь северной части Амурско-
го залива 75 км2, получаем, что при равномерном
распределении по данной акватории такой твер-
дый сток смог бы обеспечить накопление слоя
ила 12 мм за 4 года, или 3 мм/год. Скорость осад-
конакопления на станциях R15 и R16 по распре-
делению 210Pbex составляет сопоставимые 3.0–
4.4 мм/год, что подтверждает возможность влияния
межгодовых вариаций стока на состав поверх-
ностного слоя осадков. Наблюдаемое увеличение
концентрации Hg, Cd, Pb, Zn, Cu, Mo и Сорг в по-
верхностном слое донных отложений внешней
части эстуария с удалением от устья реки (рис. 2)
объясняется комплексом факторов, прежде всего
загрязнением со стороны г. Владивосток [4]. По-
скольку концентрация Zn, Pb, Hg в верхних 10–
20 см донных отложений центральной части
Амурского залива составляет 160, 40 и 0.085 мкг/г,
соответственно [2, 5], очевидно, что осадочный
материал с существенно меньшим содержанием
металлов, выносимый р. Раздольная, (рис. 2), бу-
дет являться разбавляющей субстанцией. Вероят-
но, поэтому в алевропелитах северной части
Амурского залива, отобранных после 4-летнего
периода повышенного стока, концентрация Pb,
Сd, Hg не возрастает согласно увеличению доли
пелитовых фракций (рис. 2а), а Cd и Pb в 2019 г.
даже снижается (рис. 2д, 2е, 2з).

Отдельно необходимо рассмотреть Мо, кон-
центрация которого также демонстрирует отно-
сительно низкий уровень в осадках речной части
эстуария и постепенное 3х кратное увеличение с
удалением от устья в морской части (рис. 2ж). Ис-
точников загрязнения Мо в изучаемом районе не
зафиксировано. Вероятно, повышенный уровень
концентрации Mo в морских илах обусловлен
особенностями его поведения при восстанови-
тельном диагенезе. Показано [22], что при суль-
фат-редукции Мо может накапливаться в восста-
новленных осадках до 130 мкг/г в отсутствие ка-
кого-либо специфического загрязнения [33].

Содержание Сорг в поверхностном слое дон-
ных отложений также демонстрирует 2х-кратное
увеличение от реки к морю (рис. 2в). Возможно,



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 5  2022

ВЛИЯНИЕ МЕЖГОДОВЫХ ВАРИАЦИЙ РЕЧНОГО СТОКА 759

это отражает повышенную продуктивность при-
брежных вод залива Петра Великого, в илистых
отложениях которого концентрация Сорг 2–3%
наблюдается и в отсутствие загрязнения [14]. Не
исключено, что определенную роль может играть
и антропогенная нагрузка при которой также от-
мечается повышенное содержание Сорг в осадоч-
ном материале [5].

Марганец – это единственный элемент, де-
монстрирующий явное снижение концентрации
в отложениях от речной части эстуария к морской

(рис. 2г) и практически не зависящий от вариа-
ций гранулометрического состава [16]. Во многих
эстуарных и морских экосистемах была показана
ведущая роль окислительно-восстановительных
процессов в контроле распределения Mn между
раствором, взвесью и донными отложениями [6,
12, 19, 33]. Особенностью Mn является легкость
его восстановления до растворимых соединений
Mn+2 при восстановительном диагенезе в отложе-
ниях с последующей миграцией в поровую и да-
лее в наддонную воду. Если в воде сохраняется

Рис. 2. Изменение доли пелитовых фракций (а) и концентрации химических элементов (б–з) в поверхностном слое
донных отложений на разрезе вдоль эстуария р. Раздольная от R1 (20 км выше устья) до R16 (12 км к югу от устья); 0 км
соответствует устьевому бару (ст. R8). Концентрации Corg и Fe в %, остальных элементов – в мкг/г.
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нормальный кислородный режим, происходит их
окисление до твердых фаз гидроксидов Mn+3 и
Mn+4 во взвеси. При этом концентрация Mn в
биогенно-терригеной прибрежной взвеси может
достигать 2–3.5% [33]. Осаждение этой взвеси,
обогащенной Mn, ведет к формированию окис-
ленного поверхностного слоя донных отложе-
ний, также содержащего достаточно высокие
концентрации Mn: например, до 0.11–0.67% в эс-
туарии р. Оби [5], и до 0.4–3.0% в донных отложе-
ниях эстуариев рек, впадающих в Ботнический
залив [22]. Кроме осаждения взвеси, обогащение
марганцем поверхностного слоя отложений вы-
зывается окислением растворенного Mn+2 посту-
пающего снизу из восстановленных донных осад-
ков [31]. То, что в поверхностном слое донных от-
ложений эстуария р. Раздольная концентрация
Mn не превышает 500–800 мкг/г (0.05–0.08%)
во внутренней речной части и 300–400 мкг/г во
внешней морской (рис. 2г) свидетельствует об
определяющей роли восстановительной стадии
редокс-цикла Mn в контроле его содержания в
донных отложениях и доминировании восстано-
вительных условий даже в поверхностном слое
осадков. Устойчивая тенденция снижения кон-
центрации Mn в поверхностном слое отложений
от реки в море соответствует интенсификации
восстановительного диагенеза от пресноводных к
морским донным осадкам [12].

Изменение концентрации 210Рb в колонках
донных отложений эстуария р. Раздольная 

и оценка скорости осадконакопления

Данные по содержанию изотопа 210Pbex в от-
дельных слоях колонок R3, R10, R15 и R16, кото-

рые были рассчитаны для каждого слоя как раз-
ница измеренной концентрации 210Pb соответ-
ствующего слоя и средневзвешенного значения
концентраций 210Pb полученного для 4 слоев
в пределах горизонта 12–26 см колонки R10
(по соображениям, описанным выше), представ-
лены в табл. 1, а вертикальное распределение
210Pbex, c трендами, аппроксимируемыми экспо-
нентами – на рис. 3.

Распределение 210Pbex в колонке R16, отобран-
ной в северной части Амурского залива в точке с
глубиной 20 м, наиболее близко к уменьшению
по экспоненте (R = –0.995) в соответствии с пе-
риодом полураспада (рис. 3). Применение моде-
ли постоянной начальной концентрации [30]
позволяет оценить время накопления 35 см слоя
осадков в 99.0 ± 4.8 лет при средней скорости
осадконакопления 3.2 ± 0.2 мм/год. Очевидна
значительная погрешность расчета, связанная с
большим интервалом опробования данной ко-
лонки (5 см) для датирования. То есть, поверх-
ностный 0-5 см слой содержит материал возрас-
том от 0 до 16 ± 1 лет, накопившийся за период с
2004 ± 1 по 2019 г.

Распределение 210Pbex в колонке R15, отобран-
ной в точке с глубиной 19 м в 2.7 км от R16 на се-
вер, т.е. ближе к устью реки, характеризуется вы-
сокой изменчивостью в верхнем 10 см слое. Ниже
содержание 210Pbex уменьшается по экспоненте в
соответствии с постоянной распада. Это умень-
шение наблюдается от слоя донных отложений
7.5–10 см до слоя 30–35 см (табл. 1), что позволя-
ет оценить скорость осадконакопления в этом
интервале в 4.2 ± 0.2 мм/год за 55.9 ± 2.2 года.
Принимая, что скорость осадконакопления верх-

Рис. 3. Изменение концентрации 210Pbex в колонках донных отложений из различных частей эстуария р. Раздольная.
Тренды описывают параметры экспоненциального снижения 210Pbex за счет радиоактивного распада. Разброс данных
по оси концентрации соответствует ошибке определения 210Pb, а по вертикали – интервалам опробования колонок.
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них 10 см колонки R15, была такая же, как в
нижележащих слоях, можно оценить “средний”
возраст материала этого верхнего вероятно пере-
мешанного слоя в 24 ± 1 года (1995 ± 1 – 2019 годы).
Необходимо отметить, что в основании колонки
R15 концентрация 210Pbex была значительно вы-
ше, чем для R16 (табл. 1), что указывает на мень-
ший возраст одинаковых по глубине слоев, и под-
тверждается большей расчетной скоростью осад-
конакопления.

В наиболее мелководной колонке R10 распре-
деление содержания 210Pbex в верхних 8 см может
быть аппроксимировано экспонентой (r = –0.98),
соответствующей периоду полураспада 210Pb (Т1/2 =
= 22.2 лет). По модели [30] скорость осадкона-
копления этого слоя составляет 2.2 ± 0.5 мм/год,
а время накопления 20.2 ± 4.8 лет, что сопостави-
мо со временем формирования верхнего переме-
шенного слоя колонки R15 – 24 ± 1 года. Необхо-
димо отметить очень приблизительный характер
этой оценки вследствие малого количества точек.
В отложениях внутреннего эстуария (ст. R3) кон-
центрация 210Pbex в верхнем 6 см слое даже возрас-
тала с глубиной, хотя уровень содержания оста-
вался в 3–5 раз ниже, чем в верхнем слое колонок
R15 и R16 (табл. 1), отобранных во внешнем эсту-
арии, где доминирует устойчивая аккумуляция
осадочного материала. В то же время в интервале
от 5–6 см до 15–16 см наблюдалось постепенное
уменьшение концентрации 210Pbex по экспоненте
(r = –0.9898), что позволяет предположить здесь
достаточно устойчивую седиментацию и аккуму-
ляцию осадочного материала. Применяя модель
постоянной начальной концентрации [30] и за-
кон радиоактивного распада, получаем скорость
осадконакопления в этой части колонки 2.0 ±
± 0.1 мм/год, а продолжительность накопления
слоя 5–20 см – 57.3 ± 2.5 лет. Если предположить,
что верхняя часть колонки накапливалась с той
же скоростью, время накопления перемешенного
верхнего 5 см слоя можно оценить в 25 ± 1 лет.

Необходимо подчеркнуть, что в условиях реч-
ного русла с очевидным латеральным транспор-
том и эрозией, определить возраст отложений
можно только с рядом допущений. В частности,
низкая активность 210Pbex уже в поверхностном
слое колонки R3 (табл. 1) может быть связана с
тем, что атмогенный 210Pb еще не полностью за-
фиксировался на осадочном материале [27].
Тогда поверхностный слой может рассматри-
ваться как современный (соответствующий мо-
менту отбора – 2015 г.), слой 5–6 см имеющий
возраст 1985 ± 1–1990 ± 1 год, и далее вниз в соот-
ветствии со скоростью осадконакопления 2.0 ±
± 0.1 мм/год. Альтернативной точкой зрения
является предположение, что низкая активность
210Pbex в поверхностном слое колонки R3 связана

с эрозией более молодого верхнего слоя отложений,
и проанализированный поверхностный слой
имеет на самом деле значительно больший абсо-
лютный возраст. Соответственно, и нижележа-
щие отложения будут более старыми.

Изменение гранулометрического и химического 
состава отложений в колонках

В колонке донных отложений внутренней реч-
ной части эстуарии р. Раздольная (ст. R3) поверх-
ностный 2 см слой бурого обводненного ила под-
стилается серо-черным пластичным илом, а ниже
10 см – серым плотным илом. На взморье (ст.  R10)
поверхностный черно-бурый слой перекрывает
черный ил с окисленными следами илоедов.
Во внешнем эстуарии, расположенном в море
(ст. R15 и R16), присутствие зообентоса (полихе-
ты) фиксируется только в поверхностном 2 см
слое, а нижележащие отложения представлены
визуально однородными черными илами. Все
подповерхностные илы имели слабый запах серо-
водорода.

Изменение доли пелитовых (<0.01 мм) частиц
и концентрации ряда химических элементов в ко-
лонках донных отложений эстуария р. Раздоль-
ная представлено на рис. 4. Гранулометрический
состав верхнего 20–35 см слоя отложений внеш-
ней части эстуария (ст. R15 и R16) практически не
менялся в отличие от взморья (ст. R10) и внутрен-
него эстуария (ст. R3), где наблюдались слои с по-
вышенным содержанием пелитовых фракций
(рис. 4а). Концентрации ряда металлов (Fe, Mn,
Cd, Pb) в этих слоях были также повышены. Од-
нако основные тенденции изменения химическо-
го состава, наблюдаемые в колонках эстуарных
отложений (рис. 4в–4з), не связаны с вариациями
гранулометрического состава. В частности, для
Сорг доминировала устойчивая тенденция сниже-
ния в колонках от 1.77–2.99 до 0.97–1.99% (рис. 4в).
Исключение составляет колонка R10, где уже в
поверхностном слое концентрация Сорг не превы-
шала 1.19% и оставалась на этом уровне по всей
колонке. Тенденцию снижения вниз по колонкам
демонстрирует и Mn (рис. 4г).

Для группы металлов (Cd, Hg, Pb, Cu, Zn) вер-
тикальное распределение принципиально разли-
чается для внешней и внутренней частей эстуа-
рия. Во внешнем эстуарии наблюдается увеличе-
ние концентрации в подповерхностных слоях,
тогда как во внутренних участках содержание
остается на одном относительно низком уровне
или контролируется вариациями гранулометри-
ческого состава (рис. 4д, 4е, 4з). Явный максимум
концентрации в слое 10–20 см колонок внешнего
эстуария наблюдается и для Мо (рис. 4ж).
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Динамика седиментогенеза в эстуарии 
р. Раздольная по изменению показателей 

в колонках донных отложений

Увеличение водности с 2014 по 2019 гг. сопро-
вождалось заилением поверхностного слоя дон-
ных отложений внешней части эстуария р. Раз-
дольная (рис. 2а). Однако содержание пелитовых
фракций в нижележащих слоях колонок R15 и
R16, расположенных во внешнем эстуарии, меня-
ется мало (рис. 3б). То есть, достаточно суще-
ственные межгодовые колебания речного стока,
наблюдавшиеся за последние 60–70 лет (рис. 1А),
не отражаются в изменении гранулометрического
состава отложений при использовании интервала

опробования 1–5 см. Учитывая скорость осадко-
накопления в северной части Амурского залива
0.2–0.5 см/год [5], очевидно, что данный интер-
вал осреднения слишком велик для регистрации
2–5 летних межгодовых вариаций поступления
осадочного материала. Кроме того, наличие верх-
него слоя толщиной 7.5–10 см в колонке R15 и 5–
6 см в колонке R3 с нарушенной последователь-
ностью изменения концентрации 210Pbex (табл. 1,
рис. 3), свидетельствует о перемешивании оса-
дочного материала, накопленного за 24–25 лет,
что также ограничивает возможность регистра-
ции многолетних межгодовых вариаций речного
стока по составу колонок донных отложений. Та-

Рис. 4. Изменение доли пелита (%) и концентрации химических элементов (Сорг, Fe в %, остальные элементы в мкг/г)
в колонках донных отложений различных частей эстуария р. Раздольная.
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ким образом, несмотря на возможности исполь-
зования поверхностного слоя донных отложений
для характеристики текущих межгодовых вариа-
ций речного стока (рис. 2), установить влияние
более долговременных межгодовых изменений
стока на состав колонок эстуарных отложений
удается только при определенных условиях: на-
личии данных о скорости осадконакопления,
высокой дискретности отбора проб, и отсутствии
заметного физического перемешивания. Полу-
ченные в нашей работе оценки скорости осадко-
накопления по распределению 210Pbex в колонках
ст. R16 – 3.2 ± 0.2 мм/год, и ст. R15 – 4.2 ±
± 0.2 мм/год, близки к оценке 4.1 мм/год, полу-
ченной в данном районе в 2008–2012 гг., которая
была подтверждена характером распределения

137Cs [5]. Это указывает на достаточную надеж-
ность наших данных по скорости осадконакопле-
ния, и позволяет оценить изменение химическо-
го состава слоев колонок с учетом их возраста
(рис. 5).

Для концентраций Fe, Mn, Cорг распределение
по глубине колонок и по синхронным слоям
практически не различается (рис. 4а–4г и 5а–5г).
Для Fe наблюдается отсутствие значимого тренда
изменения по глубине, а вариации контролиру-
ются долей пелитового материала (рис 4б, 5б).
Восстановительный диагенез на валовой концен-
трации Fe не сказывается вследствие доминиро-
вания для этого металла геохимически инертных
литогенных форм. Однако для Mn, значительная

Рис. 5. Изменение доли пелита (%) и концентрации химических элементов (Сорг, Fe в %, остальные элементы в мкг/г)
в синхронных слоях колонок донных отложений различных частей эстуария р. Раздольная
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часть которого находится и в речной взвеси, и в
окисленных донных отложениях в составе геохи-
мически подвижных оксигидратных форм [6],
восстановительный диагенез сопровождается сни-
жением валовой концентрации Mn в твердых фа-
зах (рис. 4г, 5г).

Наиболее явно уменьшение Mn вниз по колон-
ке проявлено в отложениях внутреннего эстуария
(ст. R3) и в мелководной части внешнего эстуария
(ст. R10), где концентрация в окисленном поверх-
ностном слое относительно велика (рис. 4г, 5г).
При этом масштаб уменьшения Mn в колонке R10
превышает таковой в колонке R3 в соответствии с
большим потенциалом восстановительной суль-
фатредукции в морских водах (R10) по сравнению
с пресными (R3). Восстановительный диагенез в
колонках внешнего эстуария (ст. R15 и R16) не
менее интенсивен, чем в колонке R10, однако
степень снижения концентрации Mn вниз по ко-
лонкам R15 и R16 существенно меньше, вслед-
ствие меньшей исходной концентрации в поверх-
ностном слое (рис. 4г, 5г).

Для Сорг также наблюдается устойчивое сни-
жение концентрации вниз по колонкам (рис. 4в, 5в).
Лишь в наиболее интенсивно перемешанной ко-
лонке R10 с долей пелитового материала менее
50%, содержание Сорг остается на постоянно низ-
ком уровне 0.95–1.15% по всем 30 см колонки.
Общий повышенный уровень Сорг в осадках
внешнего эстуария (рис. 2в) соответствует боль-
шей продуктивности акватории северной части
Амурского залива по сравнению с водами р. Раз-
дольная и внутренней части эстуария [29]. Увели-
чение концентрации Сорг вверх по колонкам (рис. 5в)
могло быть вызвано увеличением трофности во-
доема за последние 50–70 лет и появлением се-
зонной гипоксии [35]. Однако в эстуариях, где
многолетний тренд эвтрофикации водной толщи

и усиления сезонной гипоксии явно выражены и
надежно задокументированы, увеличение кон-
центрации Сорг в соответствующих слоях донных
отложениях проявлено более существенно [32, 39].
Поэтому наиболее вероятной причиной умень-
шения Сорг вниз по колонкам в Амурском заливе
является деструкция органических веществ (ОВ).
Деструкция происходит в результате комплекса
различных процессов аэробного и анаэробного
окисления ОВ, протекающих с разной скоростью
[24]. Тем не менее, возможно представить дина-
мику уменьшения концентрации Сорг в донных
осадках вследствие деструкции в виде эмпириче-
ского соотношения [39]: 

где Ct, C0 – концентрация Сорг в слое возраста t лет
и в поверхностном слое, соответственно; k – ко-
эффициент, отражающий скорость деструкции
ОВ [26].

Эмпирические зависимости снижения концен-
трации Сорг в колонках эстуариях р. Раздольная с
увеличением 210Pb-возраста отложений, статисти-
чески значимо аппроксимируются подобными со-
отношениями (рис. 6). При этом кажущиеся кон-
станты скорости деструкции ОВ составляют
0.016–0.004 год–1, что не противоречит данным по
прибрежным отложениям других регионов [21].

Сравнение распределения химических показа-
телей по слоям колонок относительно их глубины
(рис. 4) и возраста (рис. 5) дает возможность
оценить динамику ряда геохимических процес-
сов при седиментогенезе в Амурском заливе за
последние 100 лет. В частности, для некоторых
металлов, загрязнявших донные отложения в ре-
зультате хозяйственной деятельности в г. Влади-
восток (Hg, Pb), различие распределений по глу-
бине колонок R15 и R16 достаточно трудно ин-
терпретировать (рис. 4е, 4з), учитывая их близкое
расположение (рис. 1). Однако, распределение по
синхронным слоям колонок более закономерно
(рис. 5е, 5з) и соответствует смешению осадочно-
го материала с низким уровнем загрязнения, по-
ступающего со стоком р. Раздольная, и более за-
грязненных донных отложений северной части
Амурского залива. При этом степень загрязнения
Hg была минимальна до 1930х, а Pb – до 1950х го-
дов. Загрязнение достигало максимума в середи-
не и конце прошлого века, соответственно, и
снижалось последние 50 лет для Hg и 10 лет для
Pb, что не противоречит имеющимся данным по
динамике антропогенной нагрузки в окрестно-
стях г. Владивосток [5, 9].

Однако, есть ряд химических элементов, рас-
пределение которых по глубине колонок более
закономерно, чем по синхронным слоям. Это,
прежде всего, Mo и Cd, для которых характерен
повышенный уровень в отложениях морской ча-

t 0C ,C kte−=Рис. 6. Динамика снижения концентрации Сорг в
верхнем слое отложений эстуария р.Раздольная в за-
висимости от возраста.
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сти эстуария по сравнению с речной, а также вы-
раженный максимум концентрации на глубине
15–20 см от поверхности (рис. 4д, 4ж). Разброс
данных по Mo и Cd в синхронных слоях колонок
R15 и R16 заметно больше (рис. 5д, 5ж). Вероятно,
это указывает на определяющую роль достаточно
быстрых диагенетических процессов в контроле
концентрации Мо и Cd в восстановленных отло-
жениях северной части Амурского залива. Кроме
того, для Мо наблюдается большая концентрация
в колонке R16, которая расположена в пределах
ядра области сезонной гипоксии в северной части
Амурского залива [35]. Механизмы накопления
Мо в морских донных отложениях при восстано-
вительном диагенезе с участием сульфатредукции
изучены достаточно детально [17, 33, 36], в том
числе для эстуарного седиментогенеза [22]. Пока-
зано, что Мо поступает на поверхность дна при-
брежных акваторий преимущественно в сорбиро-
ванном виде на взвеси, обогащенной гидроксида-
ми Mn за счет окисления его растворенных форм,
поступающих с речным стоком и/или из донных
отложений. В поверхностном слое донных отло-
жений, при развитии восстановительных диаге-
нетических процессов Mn переходит в растворен-
ные формы и возвращается в наддонную воду,
а Мо в случае присутствия в поровых водах вос-
становленных форм серы, образует тиомолибда-
ты, фиксирующиеся преимущественно в суль-
фидных формах [17]. Наличие сезонной гипоксии
в придонных водах, отмечаемое и в Амурском за-
ливе [35], также является фактором, способству-
ющим вышеописанному механизму аккумуляции
Мо в донных отложениях [33]. То, что повышение
концентрации Мо приурочено к определенному
горизонту донных отложений, а затем снижается
(рис. 5ж) отражает, возможно, проявление различ-
ных этапов восстановительного диагенеза [17, 28].

Распределение по колонкам Cd во многом по-
добно Мо: больший уровень в морских отложени-
ях по сравнению с речными, максимум концен-
трации в слое 10–25 см и относительное сниже-
ние в поверхностном и подстилающем слоях
(рис. 4д). Однако интерпретация не столь одно-
значна, поскольку Cd является типичным метал-
лом, загрязняющим донные осадки Амурского
залива в результате антропогенной нагрузки со
стороны г. Владивосток [16]. В тоже время Cd
в морских водах имеет высокое сродство к орга-
ническому веществу, активно поглощается фито-
планктоном и накапливается в восстановленных
отложениях [28, 36].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Регулярное опробование донных отложений

эстуария р. Раздольная на одних и тех же станци-
ях в июле 2015, 2017 и 2019 гг. показало, что меж-
годовое увеличение твердого стока в 5–6 раз

сопровождается увеличением содержания пели-
товых фракций в поверхностном 1–2 см слое дон-
ных отложений внешней мористой части эстуа-
рия лишь на 10–20%. Таким образом, в областях
устойчивой аккумуляции наблюдается очевид-
ный нивелирующий эффект эстуарного седимен-
тогенеза по отношению к межгодовым вариаци-
ям речного стока. Во внутренних частях эстуария,
расположенных в пределах речного русла, высо-
кий водный сток летом 2015–2019 гг. сопровожда-
ется вымыванием пелитовых фракций и огрубле-
нием оставшихся донных отложений.

Химический состав поверхностного слоя дон-
ных отложений внутренней части эстуария р. Раз-
дольная контролируется вариациями грануломет-
рического состава. В отложениях внешнего эстуа-
рия концентрация металлов и Сорг выше, чем
следует исходя из гранулометрического состава, что
для большинства изученных металлов обусловлено
примесью антропогенного материала, поступаю-
щего от г. Владивостока. По этой же причине после
периода повышенного речного стока концентра-
ции ряда металлов (Pb, Zn, Cu) в поверхностном
слое отложений внешнего эстуария не возрастают,
несмотря на усиленное заиление.

Концентрация Сорг, Мо и отчасти Cd в отложе-
ниях внешней части эстуария, расположенного в
прибрежно-морской акватории, также выше, чем
во внутреннем эстуарии, но за счет большей про-
дуктивности (Сорг), повышенной фоновой кон-
центрации в морских водах и особенностей био-
геохимии (Мо, Cd). Особое поведение характер-
но для Mn, концентрация которого не зависит от
гранулометрического состава, а демонстрирует
устойчивое снижение от пресноводных отложе-
ний к морским независимо от величины стока,
в соответствии с доминирующей тенденцией мо-
билизации Mn в раствор при деструкции органи-
ческого вещества в водной толще и восстанови-
тельном диагенезе в осадках.

Анализ распределения 210Pbex в колонках дон-
ных отложений, отобранных во внутренней и
внешней частях эстуария, показал, что помимо
поверхностного 1–2 см слоя, выделяется верхний
5–10 см слой, часто подверженный физическому
или биологическому перемешиванию, и имею-
щий оценочный возраст 24–25 лет. Это ограни-
чивает оценку влияние короткопериодных (2–
4 года) межгодовых вариаций речного стока на
состав отложений ниже поверхностного слоя при
используемой дискретности отбора проб по ко-
лонкам в 1 см.

Вертикальное распределение Сорг в верхнем
30–35 см слое эстуарных отложений, накопив-
шихся за последние 70–100 лет, снижается вниз
по колонкам в соответствии с динамикой де-
струкции органического вещества при анаэроб-
ном диагенезе. Диагенез определяет и уменьше-
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ние концентрации Mn вниз по колонкам, хотя
преобладание восстановительных условий ведет к
тому, что даже в поверхностных слоях концентра-
ция Mn значительно меньше, чем в исходном ма-
териале речного стока. Кроме того, во внешнем эс-
туарии восстановительный диагенез контролирует
распределение в верхнем слое отложений Мо и,
отчасти Cd, для которых характерна область повы-
шенных концентраций в слое 10–25 см, обуслов-
ленная, вероятно связыванием этих металлов в
сульфидных формах. Обогащение подповерхност-
ных слоев отложений внешнего эстуария проявле-
но также для Hg, Pb, Cu, Zn, однако повышение
концентрации этих металлов приурочено к слоям
одного возраста, положение которых в колонках
зависит от скорости осадконакопления и истории
загрязнения. В частности, для Hg загрязнение бы-
ло максимальным в середине ХХ века, после чего
снижалось и в настоящее время достигло уровня
начала ХХ века. В тоже время максимум загрязне-
ния Pb, Cu, Zn приходился на 1980е годы и снизил-
ся только в последние 10–15 лет.

Корректная интерпретация вертикального из-
менения геохимических характеристик по колон-
кам современных эстуарных отложений возмож-
на только с учетом информации по скорости
осадконакопления рассчитанной, например, по
распределению 210Pbex, что позволяет выделить
области литодинамического и/или биотурбаци-
онного перемешивания, зоны влияния восстано-
вительного диагенеза, и случаи смешения с за-
грязненным осадочным материалом, поступаю-
щим помимо речного стока.
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Effect of Inter-Annual Variations of River Runoff 
on the Geochemistry of Estuarine Sediments
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On the example of estuary of the middle size boreal river Razdolnaya (Primorsky Krai, Russia) it is shown
that even 5–6 times increase in the annual river runoff leads to the only 10–20% increase in the content of
fine fractions in the surface 1–2 cm layer of bottom sediments, located within the outer part of the estuary –
the Amur Bay, Sea of Japan. The chemical composition of the sediments of the inner estuary, located within
the river bed, is controlled mainly by variations of the grain size. In the outer estuary, pollution from Vladi-
vostok city is an additional factor that upturns the content of Hg, Cd, Pb, Cu, Zn in the upper 30–35 cm layer
of sediment. The concentration of Mo and Corg is also elevated in the sediments of outer estuary, but due to
accumulation at the reductive diagenesis for Mo, and increased plankton production for Corg. It is possible to
assess the vertical distribution in characteristics in the upper layer of estuarine sediments only taking into ac-
count the rate of sedimentation, which allows to highlight periods of anthropogenic pollution, as well as the
effect of the dynamics of destruction of organic matter.

Keywords: bottom sediments, estuaries, grain size, trace metals, 210Pb-dating, reductive diagenesis, Razdol-
naya R., Sea of Japan
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Регистрация сейсмических сигналов на дне акваторий в большинстве случаев сопровождается ин-
тенсивными помехами, источниками которых являются придонные течения. До настоящего време-
ни не найдены действенные способы борьбы с этим явлением, существенно затрудняющим разви-
тие морской сейсмологической сети. Основные проблемы состоят в том, что подобные помехи воз-
буждаются как на элементах оборудования, которые по условиям эксплуатации должны находиться
на донной поверхности, так и на неровностях дна. В предлагаемой работе рассматривается ряд ме-
ханизмов возбуждения таких помех, в том числе, за счет прямого воздействия стационарного и не-
стационарного потоков на чувствительные элементы донных сейсмографов и вследствие генерации
в водной среде сейсмоакустических полей при вихревом и турбулентном течениях. Сравниваются
результаты регистрации сейсмических сигналов на дне, в толще осадков и в донной скважине при
наличии интенсивных помех от течений. Приводится ряд практических рекомендаций по суще-
ственному снижению влияния подобных помех.

Ключевые слова: донные сейсмографы, придонные течения, помехи, механизмы воздействия,
физическое моделирование, морские эксперименты, методы уменьшения помех
DOI: 10.31857/S0030157422050112

ВВЕДЕНИЕ

Работа сейсмографов на морском дне суще-
ственно отличается от работы на суше. Одной из
особенностей является наличие придонных тече-
ний и связанных с ними помех. Течения могут
действовать на сейсмическую аппаратуру двоя-
ким образом: непосредственно раскачивать чув-
ствительные элементы станции, либо возбуждать
сейсмоакустические поля в воде и дне, которые
затем воздействуют на сейсмоприемники. Разме-
щение чувствительной части сейсмографов в
донных скважинах или в толще осадков, как по-
казывает практика, не обеспечивает удовлетвори-
тельного решения этой проблемы, поскольку по-
добные помехи возбуждаются на неровностях
дна, а также на элементах оборудования, которые
по условиям эксплуатации должны находиться на
донной поверхности. К такому оборудованию от-
носятся сменные блоки памяти и питания сей-
смографов, специальные такелажные устройства,
необходимые для их постановки и подъема. На-
пример, в устье донной скважины размещается
большая установочная воронка и др. [15, 21, 24–26].

Частотный диапазон регистрации современ-
ных широкополосных сейсмографов составляет

от тысячных долей герца до десятков герц при
пороге чувствительности до 10-9 м/с [14, 15, 21].
В этом диапазоне распространяются основные
виды сейсмических сигналов как от местных, так
и от удаленных источников, а также возбуждаются
интенсивные помехи от придонных течений. По-
добные помехи при регистрации сейсмических
сигналов в морских условиях неоднократно описы-
вались в литературе [3, 6, 7, 11, 21, 24–26]. Проводи-
лось также физическое и численное моделирова-
ние соответствующих процессов [2, 17, 24, 25, 34]. В
результате было установлено, что при скоростях
течений от единиц сантиметров в секунду на
выступающих частях донных станций появляют-
ся вихри, которые возбуждают акустические ко-
лебания, воздействующие через воду и дно на
сейсмоприемники. Были произведены оценки
частотного диапазона подобных помех, однако
при оценке их уровня возникали существенные
теоретические и практические трудности из-за
сложности теории и большого числа влияющих
факторов.

Помехи от придонных течений существенно
зависят от конструкции донных сейсмографов.
Первые разработки подобной аппаратуры содер-
жали поверхностный сигнальный буй, который
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через капроновый фал соединялся с балластом и
затем, через разделительную цепь – с донным
сейсмографом. Помехи от течений при такой
конструкции были невелики, однако сама кон-
струкция оказалась ненадежной и сложной при по-
становке сейсмографа на большие глубины [15, 21].

На смену пришли так называемые “само-
всплывающие” сейсмографы, содержащие глу-
боководный поплавок, балласт и гидроакустиче-
ский канал связи. Постановка таких сейсмогра-
фов производилась в свободном погружении на
дно, а подъем – путем свободного всплытия при
отсоединении балласта по команде. Блок сейсмо-
приемников (или весь сейсмограф) лежал на дне,
а плавающая часть обычно находилась на рассто-
янии нескольких метров от дна во избежание ее
прилипания к вязкому илу. Такая двухмодульная
конструкция получила распространение с начала
80-х годов прошлого века. Было установлено, что
влияние помех, возбуждаемых течениями вокруг
плавающего модуля, существенно уменьшалось
при удалении блока сейсмоприемников. Однако
в известных публикациях до последнего времени
не были получены оценки требуемого расстояния
между модулями, возможно, из-за сложности
теории и громоздкости соответствующих экспе-
риментов.

Особого рассмотрения в данной концепции
требуют кабельные донные сейсмографы. Кон-
струкции таких сейсмографов мало подвержены
помехам от течений вследствие компактности и
обтекаемости основного корпуса (обычно длин-
ный цилиндр) и отсутствия вспомогательного
оборудования. Помехи в этом случае могут воз-
буждаться за счет изрезанности рельефа дна.
Вследствие значительной стоимости прокладки
морских кабелей выбор места постановки кабель-
ных сейсмографов требует особой тщательности с
предварительным исследованием полигона с по-
мощью автономных сейсмографов.

С начала 90-х годов прошлого века для поста-
новки донных сейсмографов и их обслуживания
в ряде случаев стали использоваться обитаемые
и необитаемые подводные аппараты. Это суще-
ственно повышало стоимость работ, но позволя-
ло лучше защищать приборы от придонных тече-
ний. В одном из экспериментов донный сейсмо-
граф был накрыт стеклянным колпаком [30],
в других случаях блок сейсмоприемников, или
целиком сейсмограф, заглублялся в донный ил
или помещался в донную скважину [32, 33]. Од-
нако эти технологии, значительно усложняя про-
цесс постановки сейсмографов, как будет показано
далее, зачастую не давали ожидаемого результата.
Это происходило потому, что часть оборудования
донных станций, вследствие эксплуатационной
необходимости, остается на поверхности дна в

непосредственной близости к блоку сейсмопри-
емников и служит источником вихревых помех.

Следует отметить, что придонные течения в
той или иной степени присутствуют в морских
акваториях практически всегда и везде. Однако
далеко не во всех публикациях, посвященных ре-
гистрации сейсмических сигналов на дне, приво-
дятся сведения о сопутствующих измерениях
течений, а также о рельефе дна. Насколько нам
известно, в литературе не производились систе-
матизации подобных помех и анализ их специфи-
ческих особенностей, не предлагались также си-
стемные меры борьбы с ними.

В настоящей статье делается попытка обоб-
щить на общефизической основе достаточно раз-
розненные сведения о возбуждении помех при-
донными течениями при регистрации широкопо-
лосных сейсмических сигналов на дне, в донной
скважине и при заглублении блока сейсмоприем-
ников в ил, рассмотреть ряд механизмов, объяс-
няющих происхождение этих помех и предло-
жить определенные методы уменьшения их влия-
ния. В статье используются материалы научных
публикаций и собственный опыт автора с учетом
35-ти летней работы с коллективами Института
океанологии им. П.П. Ширшова РАН и ОКБ оке-
анической техники РАН в этой области.

ПРИДОННЫЕ ТЕЧЕНИЯ, 
ИХ ИСТОЧНИКИ И ОСОБЕННОСТИ

Придонные течения в морях и океанах форми-
руются совместным действием многих факторов
и отличаются большим разнообразием. Основ-
ные возбуждающие силы: вращение Земли, при-
ливы, перепады атмосферного давления, ветер,
поверхностные и внутренние гравитационные
волны, пространственные вариации плотности и
температуры воды, взвешенные осадки [1, 8, 20, 31].
На рис. 1 приведена примерная схема некоторых
направлений океанических придонных течений.

Ряд подобных течений формируется как про-
тивотечения глобальных водных потоков –
Гольфстрима, Восточно-Африканского и т.д.,
другие совпадают по направлению с течениями
Калифорнийским, Куросио и др. В Южном океа-
не происходит глобальное опускание холодных
вод. Для придонных течений характерны много-
численные ответвления от основного потока,
связанные с рельефом дна.

Редкие по времени, но важные для сейсмоло-
гии придонные течения могут возбуждаться мор-
скими землетрясениями или волнами цунами.
На движущуюся водную массу воздействуют ре-
льеф дна, силы трения и силы, связанные с вра-
щением Земли. Вследствие взаимодействия с
дном придонные течения стратифицированы по
скорости и по плотности. К сожалению, в имею-
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щейся справочной литературе содержится недо-
статочно практических сведений о придонных те-
чениях и их свойствах. Подробные исследования
придонных течений проводились лишь в ряде
характерных элементов морского рельефа: в не-
которых проливах, крупных подводных каньо-
нах, вблизи портов, нефтедобывающих платформ
и др. [31].

В табл. 1 приведены основные типы придон-
ных течений, их источники и способы влияния
на сейсмографы [1, 6, 9, 17, 24]. В таблице не рас-
сматриваются прибрежные течения, поскольку
сейсмографы обычно не размещаются вблизи зо-
ны прибоя. Стационарным считаем течение, ха-
рактерное время изменения которого значитель-
но больше 1000 секунд, т.е. возможная помеха на-
ходится вне частотного диапазона сейсмографа.

Основные особенности придонных течений
состоят в уменьшении скорости с приближением
ко дну, существенное влияние на направление и
скорость оказывает рельеф дна, а также страти-
фикация по плотности из-за переноса взвешен-
ных осадков.

Морские придонные течения могут иметь
глубину в десятки или сотни метров, однако в на-
шем случае интерес представляет только нижняя
часть этого слоя толщиной в единицы метров.
Обычно в этом слое придонные течения направ-
лены вдоль склонов подводных возвышенностей
или вдоль оси подводных долин [1, 8, 10, 32].

На рис. 2 приведены примеры ряда профилей
придонных течений. Придонные воды приводят-
ся в движение в основном вышележащими слоя-
ми, однако вследствие вязкости воды происходит

Рис. 1. Примерная схема основных придонных течений (из открытых источников).
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Таблица 1. Источники и типы придонных течений и возбуждаемые ими помехи
Источники придонных течений Типы придонных течений Особенности помех

Вращение Земли

Вибрации блока 
сейсмоприемников

Приливы

Спутные течения Ламинарное стационарное

Противотечения Ламинарное переменное

Поверхностные волны Вихревое стационарное

Возбуждение 
акустического поля 

в воде и дне

Внутренние волны Вихревое переменное

Ветровые нагоны Турбулентное

Разность атмосферного давления

Разность плотности

 



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 5  2022

ВЛИЯНИЕ ПРИДОННЫХ ТЕЧЕНИЙ НА РЕГИСТРАЦИЮ 771

постепенное торможение с приближением ко дну.
При малой общей скорости течение носит лами-
нарный характер, а градиент скорости имеет ли-
нейную зависимость с глубиной. При увеличении
скорости возникает турбулентное перемешива-
ние между слоями, а профиль скорости получает
логарифмическую зависимость. Особый характер
имеет стратифицированное плотностное течение
(рис. 2в). Здесь движущая сила находится внутри
самого потока и зависит от разности плотностей
в сечении жидкости. Поэтому максимальная ско-
рость находится примерно в средней части по
глубине течения [1, 8, 15, 20].

Непосредственно ко дну прилегает так назы-
ваемый пограничный слой, толщина которого Z0
определяется строением и материалом дна и со-
ставляет обычно от единиц до десятков сантимет-
ров. Течение в этом слое носит сложный пере-
менный характер и часто сопровождается обиль-
ным переносом взвесей. Скорость течений в
пограничном слое составляет от единиц до десят-
ков сантиметров в секунду. Такое течение, как
показывает практика, может вызывать суще-
ственные сейсмоакустические помехи. Полагаем,
что аппаратура размещается на относительно
ровном участке с вариацией уровня дна значи-
тельно меньшим ее вертикальных размеров.

Изменчивость во времени, направлениях и
скорости придонных течений определяется воз-
буждающими их силами и рельефом дна. Напри-
мер, приливные течения вдали от берегов и при
относительно ровном дне вращаются на 360° при
каждом цикле прилива. При пульсирующем тече-
нии или сложном рельефе могут образовываться
вихри различного масштаба, которые будут пере-
мещаться вместе с потоком. Длинные гравитаци-
онные волны возбуждают придонные течения в
соответствии с собственной частотой [1, 8, 20, 31].

Следует отметить, что достаточно полные ис-
следования придонных течений из-за сложности

проведения длительных глубоководных наблюде-
ний проводятся в основном только в некоторых
характерных районах морей и океанов: в крупных
проливах, в устьях рек, в некоторых подводных
каньонах, в местах прокладки подводных трубо-
проводов и кабелей и т.д. Поэтому сведений о
придонных течениях в сейсмически активных
районах морей и океанов имеется обычно немного.
Это обстоятельство создает существенные труд-
ности при выборе места постановки сейсмиче-
ских приборов на дне и предварительной оценки
возможного уровня помех. Для этого необходимо
знать основные характеристики течений: ско-
рость, направление, их изменчивость, а также
структуру потока (ламинарный, вихревой, турбу-
лентный). В связи с этим при планировании дли-
тельных морских сейсмологических исследова-
ний, кроме тщательного анализа имеющихся об-
щих сведений о придонных течениях и рельефе
дна, необходимо проводить длительные натурные
измерения их параметров.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТЕЧЕНИЙ 
С ЭЛЕМЕНТАМИ ДОННЫХ 

СЕЙСМОСТАНЦИЙ

В связи с уменьшением скорости течений у дна
элементы донных станций стараются разме-
щать поближе ко дну, зарывать в ил или опускать
в донные скважины. Однако, как показывает
практика, эти меры не являются достаточными,
поскольку по эксплуатационным требованиям
часть оборудования должна размещаться на по-
верхности дна: сменные блоки питания и памяти,
устройства постановки и всплытия и др. Даже на
расстоянии 10–20 см от дна скорость течения
может составлять единицы сантиметров в секун-
ду, что, согласно приведенным ниже оценкам
(табл. 2 и 3), ведет к появлению вихрей и может
создавать акустическую помеху [3, 7, 10, 25, 26].

Рис. 2. Характерные профили скорости придонных течений (штрихи): (а) – ламинарное, (б) – турбулентное, (в) –
плотностное стратифицированное. Разность плотностей обозначена на (в) штрих-пунктиром. Z0 – уровень погранич-
ного слоя, um – максимальная скорость.
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Существенное влияние на возбуждение помех
от течений может оказывать рельеф дна. На рис. 3
приведены эскизы, показывающие воздействие
течений при различном размещении элементов
донных сейсмографов, а также влияние неровно-
стей рельефа.

Помехи от придонных течений имеют двоякую
природу: непосредственное воздействие на блок
сейсмоприемников стационарных или нестацио-
нарных течений и возбуждение акустического
поля в водной среде и донном массиве. Ламинар-
ный и стационарный в среднем поток может
создавать помехи за счет появления и отрыва вих-
рей или возникновения турбулентного следа не-
посредственно за элементами донной станции
или вследствие неровностей рельефа. Для иссле-
дования подобных явлений традиционно исполь-
зовалась теория течения вязкой жидкости, урав-
нения Навье-Стокса, соотношения Рейнольдса,
Струхаля, Прандтля и др. Большое внимание уде-
лялось физическим экспериментам. В последнее

время в связи с общим развитием вычислитель-
ной техники проводится значительный объем
численного моделирования в этой области [4, 5,
17, 19, 20, 25, 34].

Для конкретизации анализа элементы донного
сейсмографа в первом приближении можно пред-
ставить в виде совокупности сфер и длинных ци-
линдров соответствующих размеров. К первым
относятся приборные корпуса и некоторые на-
весные элементы с характерными размерами от 1
до 0.1 м, ко вторым – кабели, трубчатые стойки
и др. с диаметром порядка 0.01 м. Крупногабарит-
ные установочные воронки (высота и диаметр до
5 м) в устье донной скважины можно отнести
условно к “сферам” [13, 21, 24, 27, 35].

На рис. 4 приведены экспериментально полу-
ченные примеры обтекания неподвижного тела
(сферы) при разной скорости водного потока, ха-
рактерные с точки зрения возбуждаемых помех [3].
Для оценки характера течения используются чис-

ла Рейнольдса Re =  где u – средняя скорость

течения (м/с), L – характерный размер тела (м),
 – кинематическая вязкость (м2/с) воды.

Похожие результаты получаются и при обтека-
нии неподвижного цилиндра в плоскости его по-
перечного сечения [4, 5, 34].

На рис. 4а изображено обтекание неподвиж-
ного шара сравнительно медленным течением
при числе Рейнольдса Re = 17.9. Скорость тече-
ния прилегающих к шару слоев больше, чем в по-
токе, поэтому согласно эффекту Бернулли, за ша-
ром образуется область пониженного давления,

,uL
ν

410−ν =

Таблица 2. Обобщенные результаты возбуждения помех водными потоками

Re 0–20 20–200 200–2000 >2000

Течение за телом: Ламинарное Вихревое Турбулентное

Пульсации: Нет Стационарные Нестационарные

Акустическое поле: Нет Нет Периодическое Хаотическое

Таблица 3. Числа Рейнольдса и частоты возбуждаемых
помех для двух скоростей течений и ряда характерных
размеров элементов донных сейсмографов

Скорость 
течения Размеры L (м) 1 0.1 0.01

0.06 м/с
Re 33000 3300 330

f (Гц) 0.012 0.12 1.2

0.3 м/с
Re 166000 16600 1660

f (Гц) 0.06 0.6 6

Рис. 3. Взаимодействие придонных течений с элементами донных сейсмографов и рельефом дна. Сейсмограф на дне (а);
сейсмограф заглублен в ил, часть оборудования на дне (б); сейсмограф в скважине, установочная воронка и другое обо-
рудование на дне (в); неровности рельефа (г).

(а) (б) (в) (г)

h, м
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однако, вследствие малой скорости, поток приле-
гает к шару по всей поверхности. Отрыв в задней
части шара происходит, начиная с Re = 24. Аку-
стические поля не возбуждаются.

На рис. 4б изображено обтекание шара пото-
ком при Re = 118. За шаром возникают два сим-
метричных вихря, вращающихся в противопо-
ложные стороны. За вихрями образуется вторая
область пониженного давления, вследствие чего
вихри удлиняются. Пропорционально увеличи-
лась и длина участка, прилегающая к поверхно-
сти шара и к внешней поверхности вихрей, где
скорость слоев жидкости велика, а давление низ-
кое. Течение в общем потоке остается стационар-
ным, ламинарным, акустическое поле не возбуж-
дается.

В результате дальнейшего увеличения скоро-
сти потока, примерно начиная с Re = 200, сим-
метрия вихрей нарушается – один из вихрей на-
чинает расти за счет другого (рис. 4в). Давление за
этим вихрем быстро падает, что приводит к его
отрыву от тела и самостоятельному движению в
потоке. После этого начинает расти второй вихрь,
и процесс повторяется, в результате которого в
потоке движется цепочка вихрей (вихри Карма-
на). Отрыв вихрей сопровождается перепадами
давления, возбуждающими вибрацию тела и пе-
ременное квазипериодическое акустическое поле
в воде. Следует подчеркнуть, что звуковые волны
генерируются непосредственно за телом, а не
вдоль всей цепочки вихрей Кармана.

При дальнейшем увеличении скорости тече-
ния появляется турбулентное перемешивание на
границе зоны отрыва, но одновременно продол-

жается образование вихрей. Такой режим назы-
вается переходным. При достижении критиче-
ского числа Рейнольдса (для воды – около Re =
= 2000) начинается случайное перемешивание
струй во всей области за телом (рис. 4г). Наступа-
ет турбулентный режим обтекания.

В результате нарушается автоколебательный
режим и прекращается образование вихрей Кар-
мана. Однако турбулентная область непосред-
ственно за телом продолжает пульсировать и воз-
буждать акустическое поле, которое носит теперь
случайный характер. Область турбулентности не-
посредственно за телом сильно коррелирована и
поэтому является основным источником акусти-
ческой помехи. С удалением от тела область тур-
булентности расширяется, корреляция уменьша-
ется, наконец, происходит полная диссипация
турбулентности. [4, 5, 12, 16, 17, 22, 29]. В табл. 2
обобщены некоторые характеристики наблюдае-
мых явлений возбуждения акустических полей
водными потоками при различных числах Рей-
нольдса.

Для оценки частотного диапазона вибрацион-
ных и акустических помех от придонных течений,
следуя [5, 16, 18, 22], можно воспользоваться слег-
ка измененным соотношением Струхаля f = Su/L.
Здесь f – частота звука; S – число Струхаля; L –
характерный размер тела; u – линейная скорость
обтекающего потока. Это соотношение оказыва-
ется справедливым для очень широкого диапазо-
на изменения чисел Рейнольдса, несмотря на то,
что типы течений при этом могут различаться.
Число Струхаля в диапазоне 2 × 102 < Re < 2 × 105

составляет 0.2 ± 0.02. При Re меньших 100 число

Рис. 4. Обтекание сферы водным потоком: (а) – медленное ламинарное течение, Re = 17.9, (б) – среднее по скорости
вихревое течение, Re = 118, (в) – движущиеся вихри Кармана за сферой при Re > 200, (г) – турбулентное течение за
сферой, Re = 15000.

(a) (б)

(г)(в)



774

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 5  2022

ЛЕВЧЕНКО

Струхаля плавно уменьшается до 0.1, соответ-
ственно снижается частота помех. При этом обыч-
но снижается и чувствительность сейсмографов к
помехам на этих частотах. Числа Рейнольдса выше
2 × 105 не характерны для придонных течений и
сейсмических сигналов в нашем случае.

Поскольку характер возбуждения вихрей зави-
сит от размеров препятствий, все элементы дон-
ных сейсмографов для удобства оценки можно
разделить на три группы с характерными разме-
рами L: прочных корпусов – 1 м, навесного обо-
рудования – 0.1 м, элементов такелажа и кабелей –
0.01 м. Определим по приведенным выше формулам
числа Рейнольдса (при характерной температуре
4°С) с учетом этих элементов и соответствующие
им средние частоты помех. Результаты приведе-
ны в табл. 3.

Следует отметить, если микрорельеф дна силь-
но расчленен и имеет особенности, близкие по
размеру к указанным в табл. 3, то они также могут
быть источниками акустических помех в водной
среде и дне.

Рассмотрим способы воздействия акустиче-
ских полей, возбуждаемых придонными течения-
ми, на сейсморегистрирующую аппаратуру. Сле-
дует учитывать, что в рассматриваемом диапазоне
частот (около 0.001–10 Гц) длины волн, как в вод-
ной среде, так и в донном массиве, много больше
размеров источников полей помех и масштабов
размещения аппаратуры. Поэтому следует рас-
сматривать только ближнюю зону поля помех.
Можно также полагать, что сейсмографы распо-
ложены на границе жидкой и упругой сред и реги-
стрируют скорость смещения этой границы для
всех рассматриваемых случаев их размещения
(рис. 3). Отношение скоростей смещения частиц
в жидкой среде vж по отношению к частицам на
границе дна vгр для ближней зоны дается выраже-
нием

где с и с1 – скорости звука в воде и дне, ρ и ρ1 –
плотности соответственно воды и вещества дна
[9]. При подстановке характерных значений с =
= 1500 м/с, с1 = 3000 м/с, ρ = 1000 кг/м3 и ρ1 =
= 2500 кг/м3 получаем ослабление скорости сме-
щения частиц на границе и в прилегающем слое
дна в 6 раз. Поскольку длина волны в донном мас-
сиве составляет более 3000 м, дальнейшее ослаб-
ление поля помех на глубине реального размеще-
ния сейсмографа в донной скважине получается
незначительным.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Рассмотрим ряд примеров экспериментально-
го исследования влияния придонных течений

( ) 1
ж гр 1 1 ,2 1 c c −= + ρ ρv v

на работу донных сейсмографов. Один из экспе-
риментов проводился сотрудниками Института
океанологии им. П.П. Ширшова РАН в Среди-
земном море в районе о. Крит в 1988 г. [10, 11].
Комплексными донными станциями измеря-
лись направление и скорость придонных тече-
ний, температура и регистрировались сейсмиче-
ские сигналы на дне. Другой эксперимент прово-
дился коллективом научных институтов США
в заливе Монтерей вблизи Калифорнии в 2002 г.
[32]. Измерялись направления и скорости тече-
ний и регистрировались сейсмические сигналы.
При этом сейсмоприемник заглублялся в слой
осадков. Третий эксперимент проводился в Ти-
хом океане возле Гавайских островов научным
коллективом институтов США [35]. Использова-
лись для сравнения три сейсмографа: размещен-
ный на дне, в донной скважине и заглубленный в
ил. Несмотря на значительные различия в кон-
струкции приборов и способах их постановки, во
всех трех экспериментах негативное влияние по-
мех от придонных течений существенно сказыва-
лось на качестве регистрации сейсмических сиг-
налов [30, 33, 35].

Эксперимент в Средиземном море в районе о. Крит

В июле 1988 г. во время 49-го рейса НИС
“Академик Курчатов” (Институт океанологии
им. П.П. Ширшова РАН) в Средиземном море
около о. Крит был проведен специальный экспе-
римент по определению влияния придонных те-
чений и поверхностных ветровых волн на интен-
сивность помех при регистрации сейсмических
сигналов. Карта полигона приведена на рис. 5.
Использовались три донные станции (обозначе-
ны А, В и С), которые были поставлены на дно на
расстояниях А–С и В–С около 25 км и А–В около
35 км. Дно в месте расположения полигона было
сильно изрезано: вершины подводных гор поды-
мались до глубины 100 м и менее, долины опуска-
лись до 2500 м. Станции располагались на скло-
нах гор на глубинах соответственно 1780, 1530 и
1745 м. Изрезанность рельефа обусловила суще-
ственное различие течений в местах постановки
станций [11, 12].

В комплект донных станций входили сейсмо-
графы (аналогового типа), измерители скоро-
сти и направления течений и температуры воды,
седиментационные ловушки и ряд устройств
вспомогательного навигационного оборудования
(рис. 6). Частотный диапазон сейсмографов со-
ставлял 1–20 Гц, динамический диапазон по двум
уровням записи – около 70 дБ. Регистрация ве-
лась на 8-ми канальный магнитофон с записью
синусоидального пилот-сигнала и кода времени.
Использовались измерители течений роторного
типа с порогом чувствительности по скорости око-
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ло 0.01 м/с, по направлению около 5°, по темпе-
ратуре 0.02°.

Результаты измерений для северной станции (В)
скорости и направления придонных течений, на-
правления ветра на поверхности и трех компо-
нент сейсмического сигнала приведены на рис. 7.
Пунктиром показана скорость течений, опреде-
ленная на западной станции (А). На станции С
придонные течения не были обнаружены.

Сигналы помех, записанные ОБС, вначале
транспонировались в звуковой диапазон частот
путем воспроизведения с повышенной скоростью
(примерно в 160 раз) по сравнению со скоростью
записи. Затем определялся средний спектр мощ-
ности для 30-ти минутных интервалов. В резуль-
тате получались временные вариации спектров
мощности помех в течение нескольких суток за-
писи. На рисунке уровни помех приведены в
относительных единицах по сравнению с порого-
вым сигналом 2.5 × 10–8 м/с на частоте 5 Гц. Ско-
рости течений флюктуировали, поэтому усредня-
лись с интервалом 15 мин [21].

В целом рис. 7 носит качественный характер.
Воздействия ветра и течений представлены в век-

торной форме. Вертикальная ось указывает вверх
на север. Стрелки, как принято, направлены по
течению или ветру. Их длина соответствует ин-
тенсивности.

В результате эксперимента было установлено,
что течение в районе станции В носило квазипе-
риодический характер с периодом около 12 ч и
имело длительность по 4–6 ч при основном севе-
ро-западном направлении, совпадающем с на-
правлением подводной долины. Максимальная
скорость течения составляла от 4 до 6 см/с. Сле-
дует заметить, что станции А и С экранировались
с северо-запада островом Крит. Течения вызыва-
ли интенсивные помехи в сейсмографе станции В,

Рис. 5. Карта критского сейсмологического полиго-
на. Треугольниками обозначены места постановки
донных сейсмостанций. Пунктирные линии – про-
меры глубин.
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временами полностью перекрывая чувствитель-
ные каналы (до 35 дБ). Частоты помех составляли
около 1.3, 3 и 6 Гц и представляли собой квазиси-
нусоиды.

Кроме помех от течений на Y-канале сейсмо-
графа В появлялась помеха, совпадающая по вре-
мени с ветром, дувшим в юго-западном направле-
нии с 15 ч 2 июля по 15 ч 3 июля. Ветер развил вол-
нение до 3 баллов и мог вызвать поверхностное
течение выше по склону, на котором стояла стан-
ция, и создать акустическую помеху.

Изложенные материалы являются примером
конструирования и использования донных сей-
смографов при практическом отсутствии в то вре-
мя сведений о влиянии придонных течений, и
примером одной из первых попыток выяснения
этого вопроса. Важным моментом данного экспе-
римента является обнаружение участка дна (стан-
ция С), свободного от помех, вызванных придон-
ными течениями.

Эксперимент в заливе Монтерей, 
Калифорния, США

В апреле 2002 г. Сейсмологической лаборато-
рией г. Беркли и Исследовательским институтом
Аквариума залива Монтерей был начат экспери-
мент по долговременной регистрации сейсмиче-

ских сигналов на дне этого залива. С помощью
исследовательского судна и подводного робота в
подводном каньоне Монтерей на глубине 1000 м
была установлена донная обсерватория (Monterey
Ocean Broad Band – MOBB) в составе широкопо-
лосного цифрового сейсмографа, измерителя ско-
рости и направления течений и измерителя дав-
ления. Конструкция станции была автономной
со сменой блока памяти регистратора и блока пи-
тания каждые 3 месяцев с помощью подводного
робота. Блок сейсмографа был погружен на не-
большую глубину в ил, а блоки регистратора и пи-
тания расположены в специальной стойке на дне
на расстоянии 11 м от блока сейсмографа [32].

На рис. 8 (справа) приведено распределение
плотности скорости течений как функции азиму-
та за 78-дневный период в месте постановки дон-
ной сейсмостанции. Видны два доминирующих
максимума течений сосредоточенных в секторах
около 60° и 240°, связанных с полусуточными
приливами и направленных вдоль оси каньона
Монтерей перпендикулярно к континентальному
шельфу. Третий максимум в секторе около 150°
направлен примерно параллельно береговой ли-
нии и связан с океанским Калифорнийским тече-
нием.

В табл. 4 представлены определенные в соот-
ветствие с рис. 7 максимальные, преобладающие

Рис. 7. Результаты донного эксперимента вблизи о. Крит, станция В, глубина постановки 1530 м (1–5 июля 1988 г.).
Три верхних графика: VT – скорость течений, NT – вектор направления течений, NВ – вектор направления ветра. Три
нижних графика: Y, X, Z – интенсивность шумов на горизонтальных и вертикальном каналах сейсмографа.
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и минимальные (на уровне 0.4) скорости течений
для трех основных направлений 240°, 60° и 150°.
В соответствие с этими скоростями были рассчи-
таны числа Рейнольдса и частоты акустических
полей, которые могут возбуждаться этими пото-
ками вокруг элементов донной станции.

Поскольку блок сейсмоприемников в данном
эксперименте был погружен в дно, завихрения
могут образовываться вокруг расположенной на
дне на расстоянии 11 м от этого блока стойки со
сменными блоками регистрации и питания. Ори-
ентировочно примем характерные общие разме-
ры стойки 1 м и тонкомерных элементов (кабе-

лей) 0.01 м. Результаты расчетов приведены в
табл. 5.

Из таблиц следует, что при данных скоростях и
направлениях течений (табл. 4) и заданных харак-
терных размерах элементов донной станции ре-
жимы обтекания могут быть в зависимости от ве-
личины чисел Рейнольдса ламинарным, вихре-
вым, переходным или турбулентным (табл. 2, 5).
При этом акустические помехи могут занимать
широкий частотный диапазон от 0.004 Гц до 7 Гц,
что наблюдалось на практике (рис. 9).

Следует отметить, что эксплуатация станции
показала сильное влияние придонных течений в
этом регионе на регистрацию сейсмических сиг-
налов. На рис. 9 показаны спектры шумов (верти-
кальные компоненты), записанных донным сей-
смографом на 143 и 350 день регистрации [32].
Эти дни выбраны по отсутствию существенных
землетрясений и по показаниям волнового буя в
заливе Монтерей как “тихий” день (143) и “бур-
ный” день (350). Шкала частот приведена допол-
нительно для удобства сравнения со спектрами на
рис. 11.

Рис. 8. Схема места постановки (обозначено звездой) донного сейсмографа МОВВ (слева). Распределение плотности
скорости течений как функции направления и величины (справа) [32].
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Таблица 4. Направления и скорости течений в месте
постановки сейсмографа в каньоне Монтерей

Направление течений: 240° 60° 150°

Скорость (м/с) Максимальная 0.35 0.20 0.27

Преобладающая 0.15 0.10 0.18

Минимальная 0.05 0.02 0.02

Рис. 9. Сравнение спектров микросейм, зарегистрированных донным сейсмографом MOBB, островной станцией
FARB и двумя другими близкими станциями наземной сети. Записи выбраны в “тихий день” волнения (143) и “бур-
ный” день (350) [32].
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На рис. 9 черным цветом для сравнения обо-
значены максимальный и минимальный обоб-
щенные уровни шумов (микросейсм) для назем-
ных станций USGS. В записях MOBB (фиолето-
вый цвет) наблюдаются высокий уровень шума с
периодами между 20 и 500 секундами (частоты
0.05–0.002 Гц), вызванный, вероятно, придонны-
ми течениями и, возможно инфрагравитацион-
ными волнами в “бурный” день. Близкий по фор-
ме спектр в этой области периодов наблюдается и
на островной станции (голубой цвет). Уровни
шума в районе пика микросейсм между 1 и 20 се-
кундами заметно увеличены в “бурный” день
(350) по сравнению с “тихим” (143) на всех стан-
циях. В области коротких периодов менее 1 се-
кунды уровень шума существенно выше в “бур-
ный” день только на островной станции, вероят-
но, вследствие прибоя. Уровень шума в MOBB
между 10 и 20 секундами сопоставим с наземной
станцией YBH, которая является одной из самых
“тихих” станций сети. Результаты рис. 8 показы-
вают, что отмеченные помехи вызваны не внеш-
ним волнением, а интенсивными придонными
течениями.

Эксперимент в районе Гавайских островов, США

Существенный интерес представляет рассмот-
рение работы сейсмографов, помещенных в дон-
ную скважину. Такой способ регистрации сей-
смических сигналов практикуется с 90-х годов
прошлого века, и вначале на него возлагались
большие надежды вследствие потенциальной
возможности избавиться как от влияния придон-
ных течений, так и от контакта с мягким дном.
Однако, вскоре выяснилось, что в этом способе
наблюдается интенсивная низкочастотная поме-
ха (ниже 0.1 Гц), от которой не удается избавить-
ся. Причину этой помехи разработчики видели в
плохом контакте блока сейсмоприемников со
стенками скважины (installation noises). Однако,
применение различных способов крепления это-
го блока не приносило существенного успеха [23,
30, 33, 35].

В качестве примера рассмотрим результаты
масштабного сейсмологического эксперимента,

который был проведен в 1998 г. в Тихом океане в
районе Гавайских островов [35]. Одновременно в
широкой полосе частот регистрировались сей-
смические сигналы на дне, в толще донных осад-
ков, в глубокой донной скважине и на острове
Оаху (станция Кипапа Всемирной сейсмографи-
ческой сети GSN). Частотные характеристики
всех сейсмографов в полосе частот от 0.01 Гц до
5 Гц практически совпадали.

На рис. 10 представлена донная сейсмостан-
ция, использовавшаяся в этом эксперименте для
регистрации сейсмических сигналов на дне и при
небольшом заглублении сейсмографа. Станция
состоит из широкополосного сейсмографа BBOBS,
(цилиндр на переднем плане) и размещаемого на
поверхности дна блока (на заднем плане рисун-
ка), включающего дополнительный регистратор
данных, акустический маяк-ответчик и блок пи-
тания. Поверхностный блок использовался для
поиска и подъема сейсмостанции.

Для регистрации на морском дне и при заглуб-
лении в ил использовались сейсмографы типа
Guralp CMG-3T. Сейсмические датчики здесь
размещены в прочных цилиндрических корпусах
с электроникой для сбора данных и батареями.
Для лучшего сцепления с дном к корпусам сей-
смографов были присоединены плоские диски
(рис. 10). Заглубленный сейсмограф был зарыт
примерно на 1 м в морское дно с помощью специ-
альной буровой рамы. После установки буровая
рама была возвращена на корабль. Модули для
поиска и подъема станций были отнесены при-
мерно на 12–20 м от сейсмографов для уменьше-
ния влияния помех от придонных течений.

Для регистрации сейсмических сигналов в
скважине использовался сейсмограф специаль-
ной конструкции, но по частотным характери-
стикам аналогичный Guralp CMG-3T. Установка
этого сейсмографа производилась с борта судна с
помощью специальной рамы через установочную
воронку в устье скважины. Воронка находилась в
устье в течение эксперимента.

Все подводные сейсмографы располагались на
расстояниях от 200 до 300 м друг от друга и от
скважины, островной сейсмограф – на расстоя-
нии около 200 км от донной скважины. К сожале-

Таблица 5. Частоты помех, вызываемых придонными течениями, в районе постановки донного сейсмографа
в каньоне Монтерей

Скорость 
течений: Направление: 240° 60° 150°

Re (4°С) Максимальная (194–1.94) × 103 (111–1.11) × 103 (150–1.5) × 103

Минимальная (28–0.28) × 103 (11.1–0.11) × 103 (11.1–0.11) × 103

Частота помех
f (Гц)

Максимальная 0.07–7 0.04–4 0.054–5.4
Преобладающая 0.03–3 0.02–2 0.036–3.6
Минимальная 0.01–1 0.004–0.4 0.004–0.4
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нию, нет сведений об измерении течений в этом
эксперименте, но по общим литературным дан-
ным в этом регионе имеются значительные при-
донные течения, связанные с мощным Северным
пассатным течением в Тихом океане [1, 8]. Слож-
ный рельеф дна существенно затрудняет их изу-
чение. Однако, по результатам Гавайского экспе-
римента по регистрации сейсмических шумов
можно судить об их наличии и существенной роли.

На рис. 11 представлены спектры шумов, из-
меренных скважинным (синий цвет), донным
(фиолетовый) и заглубленным в слое осадков (го-
лубой) сейсмографами, а также сейсмографом на
станции Кипапа (оранжевый цвет) (на левом ри-
сунке – для вертикальных компонент, на правом –

для горизонтальных). Пунктиром показаны мо-
дельные спектры для сети наземных сейсмографов.

Максимумы всех спектров совпадают с извест-
ным максимумом микросейсм на частотах около
0.2–0.3 Гц. На частотах выше этого максимума
уровень шумов скважинного и островного сей-
смографов в общем ниже (примерно на 20 дБ) по
сравнению с двумя другими. Хотя на частоте око-
ло 5 Гц наблюдается подъем шума для островного
прибора, возможно техногенного характера.

На частотах ниже 0.1 Гц в районе спектрально-
го минимума микросейсм максимальный шум
(на 20 дБ) наблюдается для донного сейсмографа
до частоты 0.004 Гц. Ниже 0.01 Гц шум островно-
го и заглубленного сейсмографов намного ниже,
чем скважинного – в среднем на 50 и 40 дБ соот-
ветственно. На частотах 0.004–0.02 имеется за-
метный подъем шумов для донного и заглублен-
ного сейсмографов. Возможно, это связано с ре-
зонансом внутренних волн на этих частотах.

Обобщая результаты этого эксперимента, сле-
дует отметить, что в области высоких частот (вы-
ше 0.2 Гц) минимальные шумы наблюдаются для
островного и скважинного сейсмографов, а в об-
ласти низких частот – для заглубленного и ост-
ровного. Относительно высокий шум на высоких
частотах для донного и заглубленного сейсмо-
графов объясняется, вероятно, недостаточным
разносом модулей сейсмографов и блоков обна-
ружения и подъема (12–20 м). На тонкомерных
элементах этих блоков (рис. 10) генерируются вы-
сокочастотные поля помех.

Высокий шум в скважинном сейсмографе в
области низких частот, по нашему мнению, объ-
ясняется возбуждением этой помехи придонны-
ми течениями, генерирующими сейсмоакустиче-
ские поля в воде и донном массиве из-за большой
установочной воронки в устье скважины высотой

Рис. 10. Широкополосный донный сейсмограф США
(Морская физическая лаборатория Скрипса) с за-
глубляемым в слой осадков блоком сейсмоприемни-
ков Guralp CMG-3T (на переднем плане) и размеща-
емом на поверхности дна блоком обнаружения и
подъема [35].

Рис. 11. Спектры шумов, зарегистрированных во время Гавайского эксперимента донными сейсмографами трех ти-
пов и сейсмографом на станции GSN Кипапа [35] (подробности в тексте).
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и диаметром около 5 м. Этот элемент всегда при-
сутствует при скважинных сейсмологических
экспериментах. Следует отметить, что шумы ни-
же 0.1 Гц играют существенную отрицательную
роль при регистрации удаленных землетрясений
и медленных подвижек дна.

Оценить частотный диапазон возбуждаемой
помехи можно с помощью соотношения Струха-
ля f = Su/L. Если принять характерные размеры
препятствия L = 1–5 м, скорость придонных те-
чений u = 0.05–0.5 м/с и S = 0.2, то частоты со-
ставляют от 0.1 Гц до 2 × 10–3 Гц, что соответствует
наблюдавшимся значениям частот помех (рис. 11).

В заключение хотелось бы высказать мнение о
том, что размещение сейсмографов в глубоких
донных скважинах требует больших усилий, но,
как показывает практика, не дало пока каких-ли-
бо преимуществ по сравнению с мелким их за-
глублением в слой осадков. Наличие крупных
вспомогательных элементов на дне возле скважи-
ны приводит к появлению низкочастотных сей-
смоакустических помех от придонных течений.
Эти помехи распространяются в донном массиве
так же успешно, как и сигналы землетрясений.

МЕТОДЫ БОРЬБЫ С ПОМЕХАМИ
ОТ ПРИДОННЫХ ТЕЧЕНИЙ

Для борьбы с влиянием придонных течений
следует применять как технические приемы, так
и организационные мероприятия. К первым от-
носится разработка специальных конструкций:
как донных сейсмографов, так и вспомогатель-
ных элементов, необходимых для постановки и
функционирования сейсмографов на дне. Орга-
низационные мероприятия состоят в выборе и
исследовании места постановки донных сейсмо-
графов, разработке способов этой постановки
и ее осуществления. Основным критерием разме-
щения донных сейсмографов являются, безуслов-
но, задачи сейсмического исследования. Однако
в рамках решения этих задач обычно есть воз-
можность смещения места постановки на десятки
или даже сотни километров, что позволяет в ряде
случаев существенно снизить отрицательный эф-
фект от придонных течений.

Выбор места постановки донных сейсмографов

Для успешного решения сейсмологических
задач необходимо свести к минимуму воздей-
ствие придонных течений. Для этого следует вы-
бирать сравнительно ровные участки дна, тща-
тельно изучать направления и интенсивность те-
чений, их изменчивость. В принципе, большие
области дна океанов и морей представляют собой
абиссальные равнины или абиссальные холмы с
довольно гладким рельефом.

Имеются, безусловно, участки морского дна,
отличающиеся высокой изрезанностью. Напри-
мер, в районах континентальных склонов, сре-
динных океанических хребтов, зонах субдукции
и др. При этом следует учитывать масштаб тече-
ний и соотносить со средним масштабом изре-
занности рельефа и физическими размерами ап-
паратуры. Анализ с использованием приведен-
ных выше формул для оценки чисел Рейнольдса и
частот помех показывает, что придонные течения
в таких районах должны иметь вихревой и турбу-
лентный характер, а возбуждаемые помехи распо-
лагаться в инфранизкочастотной области, зачастую
вне предела частотного диапазона сейсмографа.
Помехи, возбуждаемые течениями непосредствен-
но на элементах сейсмографов, как показано в
табл. 3, обычно лежат непосредственно в диапа-
зоне рабочих частот.

Как показывает практика, придонные течения
достаточно инерционны. Их изменчивость во
времени связана с циклами приливов, ветровым
климатом, поверхностными течениями и т.д. От-
сюда следует, что их изучение должно охватывать
полный цикл их изменчивости, включающий
иногда несколько месяцев.

Подводя итоги, можно рекомендовать следую-
щую последовательность организационных дей-
ствий, направленных на уменьшение влияния
придонных течений:

– Предварительное изучение течений и релье-
фа дна по имеющимся источникам в предполага-
емом районе постановки донных сейсмографов.
Выбор места постановки с возможно более глад-
ким рельефом.

– Аппаратурное исследование течений на дне
с учетом их возможных вариаций. Уточнение ме-
ста постановки. Разработка способа постановки,
выбор мест размещения сейсморегистрирующей
и вспомогательной аппаратуры.

– Предварительные измерения уровня сей-
смоакустических помех в месте постановки сей-
смографа. Уточнение мест расположения основ-
ных и вспомогательных элементов сейсмографа.

– Заглубление блока сейсмоприемников в дно
(полное или частичное). Рабочее размещение
элементов донного сейсмографа. Определение
основных метрологических характеристик.

К сожалению, насколько нам известно, в пол-
ной мере подобные мероприятия не проводи-
лись. Однако, даже частичное их проведение поз-
воляет снизить уровень помех от придонных те-
чений до приемлемого уровня.

Технические методы защиты донных сейсмографов 
от влияния придонных течений

Наиболее интенсивная акустическая помеха
возбуждается в непосредственной близости за об-
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текаемым телом при отрыве вихрей или вслед-
ствие пульсаций турбулентной зоны. В первом
приближении этот источник можно считать мо-
нополем с характерным размером L, равным раз-
меру обтекаемого тела. Поскольку длины возбуж-
даемых волн много больше размеров модулей
сейсмографа и разноса между ними, то следует
рассматривать поле в ближней зоне. Затухание
помехи с расстоянием r в этом случае пропорцио-
нально (L/r)2. Отсюда следуют основные методы
борьбы с такими помехами – уменьшение веро-
ятности возникновения вихрей и турбулентности
за счет хорошей обтекаемости элементов сейсмо-
графа, уменьшения его габаритов, заглубление
блока сейсмоприемников в слой осадков и его
вынос на значительное расстояние от источников
помех [9, 12, 15].

На рис. 12 представлены примеры современ-
ных донных сейсмографов, конструкции которых
разработаны с учетом влияния придонных тече-
ний. Сейсмографы имеют достаточно малые га-
бариты, обтекаемую форму, наружные элементы
прижаты к корпусу. Кабельная донная сейсмо-
станция (а) разработки ИОРАН И ОКБ ОТ РАН,
сейсмограф МПССР (морская придонная стан-
ция сейсмоакустической разведки) (б) разработ-
ки ИОРАН и донный сейсмограф ГНС-Ц, разра-
ботанный ИОРАН и “ИП Ильинский” (в) [15, 27].

Следует отметить, что в ряде случаев по усло-
виям эксплуатации необходимо размещать блок
сейсмоприемников или весь сейсмограф в от-
дельном модуле. На рис. 13б приведен широкопо-
лосный донный сейсмограф разработки ИОРАН,
используемый при постановке на вязком мягком
дне [13, 15]. В этом случае легкий блок сейсмо-
приемников находится на поверхности дна, а тя-
желый балласт и приборный модуль медленно в
течение нескольких часов или суток погружаются
в ил. Погружение сопровождается микро толчка-
ми, которые могли бы вызвать импульсные поме-
хи в блоке датчиков. На рис. 13в представлена
схема постановки на шельфе донного сейсмогра-

фа MПССР разработки ИОРАН [27]. Такая схема
используется при постановке на длительный срок
для обеспечения необходимой плавучести сей-
смографа.

В приведенных выше примерах чувствительные
элементы сейсмографов достаточно обтекаемы,
находятся близко ко дну или под дном. Поэтому
они мало подвержены воздействию придонных
течений. В то же время, часть оборудования, рас-
положенного относительно высоко над дном, ме-
нее обтекаемо и может служить источником ин-
тенсивных помех от течений. Следует отметить,
что соединительный кабель или трос между моду-
лями также может служить источником помех.

В связи с уменьшением скорости придонных
течений вблизи дна, чувствительные элементы
сейсмографов необходимо помещать как можно
ближе к дну, или заглублять в слой осадков. Для
аппаратуры, которую по условиям эксплуатации
необходимо располагать на поверхности дна,
нужно сокращать вертикальные габариты и отно-
сить на достаточно большое расстояние от сей-
смоприемников. В связи с этим существенное
значение имеет величина разноса модулей и кон-
струкция связи между ними. Ответ на эти непро-
стые вопросы в первом приближении можно по-
лучить путем сочетания известных теоретических
соотношений и экспериментальных данных.

Допустим, известны экспериментальные ре-
зультаты среднего уровня помех за счет течений
вблизи их источника [12, 15, 21], например,
1000 нм/с. Необходимо снизить этот уровень до
минимального значения фоновых микросейсм
(около 1 нм/с), т.е. в 1000 раз. Из [9, 12] следует,
что в этом случае затухание помех с расстоянием
пропорционально (L/r)2. Приняв максимальный
характерный размер турбулентности равный раз-
меру обтекаемого тела (L = 1 м), получаем r > 30 м.

Подобным образом оценивается и затухание
помехи от вихревого или турбулентного следа (r >
> 33 м). В широкополосных донных сейсмогра-

Рис. 12. Примеры донных сейсмографов ИО РАН с обтекаемой конструкцией корпуса. Кабельная донная сейсмостан-
ция КДСС (а), сейсмограф МПССР (морская придонная станция сейсмоакустической разведки) (б), донный сейсмо-
граф ГНС-Ц (в).

(а) (б) (в)
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фах ИО РАН длина соединительного кабеля между
блоком сейсмоприемников и приборным кон-
тейнером составляет 50 м, что позволяет обеспе-
чить их необходимый разнос. Для исключения
возможных помех от течений вокруг соедини-
тельного кабеля или троса, эти элементы должны
быть максимально прижаты ко дну, особенно
вблизи блока сейсмоприемников.

Для осуществления постановки сейсмографа
подобного типа была разработана специальная
методика. Приборный контейнер вместе с балла-
стом вывешивался за бортом обеспечивающего
судна на грузовой стреле, кабель-трос разматы-
вался на всю длину вдоль борта. По команде
практически одновременно сбрасывались оба
контейнера сейсмографа. Погружение происхо-
дило в следующем порядке: впереди опускался
балласт, за ним на расстоянии длины буйрепа (3–
4 м) приборный контейнер, далее на расстоянии
длины кабель-троса (50 м) блок сейсмоприемни-
ков. Дна первым достигал балласт, над ним зави-
сал приборный контейнер, затем опускался блок
сейсмоприемников. Для его отдаления на требуе-
мое расстояние вначале использовалась кон-
струкция с гидродинамическим крылом. Затем
выяснилось, что необходимый разнос может до-
стигаться за счет жесткости кабель-троса. Было
установлено, что жесткость некоторых типов ка-
бель-тросов с полиэтиленовой изоляцией суще-
ственно увеличивается при охлаждении ниже
10°С. Такая температура наблюдается в большин-
стве случаев на глубинах более 500 м. Скорость
погружения сейсмографа подобной конструкции
составляет около 0.5 м/с. При постановке на глу-
бины более 1000 м кабель-трос успевает суще-
ственно охладиться и его жесткости оказывается
достаточно для требуемого удаления блока сей-
смоприемников.

Применение донных сейсмографов обтекае-
мой конструкции позволяет существенно сни-
зить помехи от придонных течений. При поста-
новке автономного сейсмографа ИОРАН ШАДС
по схеме рис. 12б в ноябре 1991 г в районе Азор-
ских островов на глубину около 1700 м был получен
на частотах около 0.05 Гц (“окно прозрачности” в
спектре микросейсм) особенно низкий уровень
суммарных шумов на входе, около 10–8 м/с [28].
В результате было зарегистрировано удаленное
(10 тыс. км) землетрясение с эпицентром в Гима-
лаях и магнитудой около 6.7.

ВЫВОДЫ

1. Придонные течения возбуждаются много-
численными источниками, присутствуют прак-
тически во всех районах морей и океанов и отли-
чаются большой изменчивостью по интенсивно-
сти и направлению.

2. При регистрации сейсмических сигналов на
дне акваторий придонные течения могут созда-
вать серьезные помехи в широком частотном диа-
пазоне за счет прямого воздействия на чувстви-
тельные элементы донных сейсмографов и путем
возбуждения сейсмоакустических полей в водной
среде и донном массиве. Подобные помехи явля-
ются значительным препятствием для развития
морской сейсмологической сети.

3. Особенностями придонных течений явля-
ются уменьшение скорости при сближении с
дном и сильная зависимость от рельефа дна. По-
этому для уменьшения помех стремятся ставить
донные сейсмографы на относительно ровных
участках, заглублять в слой осадков или разме-
щать в донных скважинах. Однако, как показывает
практика, эти меры не являются достаточными.

Рис. 13. Способы постановки донных сейсмографов: (а) – донный сейсмограф ГНС-Ц (1 – корпус, 2 – балласт, 3 –
размыкатель); (б) – широкополосный автономный донный сейсмограф ШАДС с выносным блоком сейсмоприемни-
ков; (в) – донный сейсмограф MПССР на мелководном шельфе с подводным буем.

(а)

(б) (в)
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4. Вследствие эксплуатационной необходимо-
сти часть элементов донных сейсмографов распо-
лагается на поверхности дна (устройства связи и
всплытия, сменные блоки питания и регистра-
ции, установочная воронка в скважине и др.). Во-
круг этих элементов или неровностей дна образу-
ются вихри, которые являются источниками сей-
смоакустических помех.

5. Для снижения влияния помех от придонных
течений необходимо тщательно исследовать ме-
ста постановки донных сейсмографов с целью
изучения микрорельефа дна и интенсивности и
направления течений в слое толщиной в единицы
метров. Располагать донные сейсмографы жела-
тельно на относительно ровной поверхности, из-
бегая глубоких каньонов, крутых склонов, близ-
ких вершин холмов.

6. Конструктивно элементы донных сейсмо-
графов должны иметь обтекаемую форму, распо-
лагать их необходимо максимально приближая ко
дну. Блок сейсмоприемников следует относить на
расстояние в несколько десятков метров от воз-
можных источников сейсмоакустических помех.
Заглублять блок сейсмоприемников возможно на
относительно небольшую глубину.

7. Размещение сейсмографов в глубоких дон-
ных скважинах вызывает сомнение, так как тре-
бует применения крупногабаритных установочных
устройств, вокруг которых возбуждаются сейсмо-
акустические помехи от придонных течений, рас-
пространяющиеся в воде и донном массиве.
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Effect of Bottom Currents on Seismic Registration on the Seabed
D. G. Levchenko#
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Registration of seismic signals at the bottom of the water areas in most cases is accompanied by intense noises,
the sources of which are bottom currents. So far, no effective ways have been found to combat this phenom-
enon, which significantly complicates the development of the marine seismological network. The main prob-
lems are that such noise is generated both on the unevenness of the bottom and on the elements of equipment,
which, according to the operating conditions, should be on the bottom surface. In the proposed work, a num-
ber of mechanisms for the generation of such contaminants are considered, including due to the direct effect
of stationary and non-stationary f lows on the sensitive elements of bottom seismographs, and due to the gen-
eration of seismoacoustic fields in the aquatic environment during vortex and turbulent f lows. The results of
recording seismic signals at the bottom, in the sediment layer and in the bottom borehole in the presence of
intense noise from currents are compared. A number of practical recommendations are given to significantly
reduce the effect of such interference.

Keywords: bottom seismographs, bottom currents, interference, impact mechanisms, physical modeling, ma-
rine experiments, noise reduction methods
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На примере впадины Гуаймас Калифорнийского залива (скважина DSDP 478) показано изменение
химического состава верхнеплейстоценовых осадков в специфичных кратковременных гидротер-
мальных системах, которые возникают при внедрении базальтовых силлов в нелитифицированные
холодные высокопористые осадки с морской водой. Изменение химического состава осадков (тур-
бидитов, переслаивающихся с гемипелагическими осадками) в зонах контакта с базальтовыми сил-
лами во впадине Гуаймас Калифорнийского залива изучено методами рентгено-флюоресцентного
анализа (РФА) и масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS).

Ключевые слова: впадина Гуаймас, Калифорнийский залив, осадки, базальтовые силлы, гидротер-
мальные системы
DOI: 10.31857/S0030157422050045

ВВЕДЕНИЕ

Во впадине Гуаймас Калифорнийского залива
в верхнеплейстоценовые нелитифицированные
осадки внедрялись базальтовые силлы разной
мощности [4]. Внедрение силлов в осадочный по-
кров сопровождалось формированием кратко-
временных гидротермальных систем, в которых
происходило изменение вмещающих осадков при
их взаимодействии с разогретой поровой мор-
ской водой. Выделила этот тип гидротермальных
систем в срединно-океанических хребтах, распо-
ложенных около континентов и перерытых оса-
дочным чехлом, М. Кастнер [6] при изучении
осадков из глубоководных скважин, пробурен-
ных во впадине Гуаймас Калифорнийского зали-
ва. Целенаправленное изучение изменения со-
держания макроэлементов и микроэлементов в
осадках при тепловом воздействии на них силлов
из скважин 477, 478, 481А было предпринято Ни-
мицем [10]. По этим осадкам им был проведен си-
ликатный анализ, из микроэлементов было изу-
чено содержание в осадках только Co, Cr, Cu, Ni,
V, Zn. Последующее исследование изменения хи-
мического состава осадков было проведено нами
для осадков из скважины 477 (южный трог впади-
ны Гуаймас) [1, 3] и из скважины 481A (северный

трог впадины Гуаймас) [2]. В этих работах был су-
щественно расширен спектр изученных микро-
элементов благодаря применению метода масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой
(ICP-MS). Изучение осадков из скважины 478 за-
вершает изучение изменения химического соста-
ва плейстоценовых осадков под влиянием раз-
личных по мощности базальтовых силлов во впа-
дине Гуаймас.

Данная статья направлена на изучение изме-
нения химического состава осадков из скважины
478. В скважине 478 обнаружен комплекс силлов
мощностью ~120 м, включающий, по-видимому,
в свой состав силл мощностью в первые метры [4],
который венчает этот комплекс, в отличие от
комплекса силлов из скважины 477 мощностью
47 м, в котором силл мощностью ~4 м находится в
подошве комплекса. Кроме того, в скважине 478
находится индивидуальный базальтовый силл
мощностью ~3 м, не входящий в комплекс силлов
большой мощности [4].

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Впадина Гуаймас расположена в главной раз-

ломной зоне Калифорнийского залива, состоя-
щей из системы осей спрединга и трансформных

УДК 551

МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ

EDN: CRSZAQ
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Рис. 1. Структурная схема Калифорнийского залива (а) и расположение скважин глубоководного бурения во впадине
Гуаймас (б); стрелки показывают направление движения плит (по [8]).
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разломов [9], продолжающей Восточно-Тихооке-
анское поднятие и переходящей на Северо-Аме-
риканском континенте в зону разломов Сан-
Андреас (рис. 1а). Во впадине накапливались с
большой скоростью (около 1200 м/млн лет) верх-
неплейстоценовые осадки общей мощностью в
несколько сотен метров, которые состоят из тур-
бидитов, переслаивающихся с гемипелагически-
ми осадками и диатомовыми илами [4].

Во впадине Гуаймас находятся южный и се-
верный троги, представляющие собой спредин-
говые центры, разделенные трансформными раз-
ломами. Это депрессии шириной 3–4 км и глу-
биной 2000 м. Северный трог протягивается на
35 км (в нем пробурена скважина 481А), южный –
на 25 км (в нем пробурена скважина 477). Между
трогами расположена скважина 478 (рис. 1б) глу-
биной 464 м. В скважине 478 в осадочном покрове
находится комплекс базальтовых силлов мощно-
стью ~120 м и индивидуальный силл мощностью
~3 м, не входящий в состав этого комплекса.

В районе скважины 478 замерен низкий тепло-
вой поток, который составляет 153 мВт/м2 [5, 7, 11].

Эта скважина пробурена за пределами действия
основных долгоживущих гидротермальных си-
стем, что позволяет продолжить изучение изме-
нений химического состава осадков под влияни-
ем теплового воздействия на них силлов разной
мощности.

М. Кастнер [6] по петрографическим данным
выделила в скважине 478 минеральные зоны не-
измененных осадков и зоны, в которых осадки
изменены под тепловым воздействием силлов.
Неизмененные осадки (интервалы 0 – ~185, 247–
250, 259 – ~290 м) состоят из смеси терригенных
кварца, плагиоклаза, небольшого количества ка-
лиевого полевого шпата, глинистых минералов,
опала-А, кальцита. Термально измененные зоны
установлены в интервалах 185 – ~215, 240 – ~247,
250 – ~ 253, 256.5 – ~ 259, 290–339 м. В этих зонах
исчезли диатомовые и клиноптилолит. В них
присутствует небольшое количество новообразо-
ванного кварца в смеси с терригенным кварцем.
Кроме кварца, в этих осадках установлено нали-
чие опала С-Т, пирита и гипса. В измененных
осадках иногда встречается в разных количествах
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доломит. В осадках из зон непосредственного
контакта с силлами кварц представлен смесью
терригенного и новообразованного кварца.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение содержания макроэлементов (окси-
дов) в валовых образцах осадков проведено мето-
дом рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) в
Лаборатории химико-аналитических исследова-
ний Геологического института РАН (г. Москва).
Совместно с РФА использованы методы “мок-
рой” химии, прежде всего, для раздельного опре-
деления Fe2O3 и FeO. Другие методы аналитиче-
ской химии были применены для определения
содержания в осадках СО2, Сорг, H2O–. Содержа-
ние микроэлементов, включая редкоземельные
элементы (РЗЭ), определено в образцах осадков
(пудры) c их разложением в автоклаве в Лабора-
тории ядерно-физических и масс-спектральных
методов анализа в Институте проблем технологии
микроэлектроники и особо чистых материалов РАН
(г. Черноголовка) методом масс-спектрометрии с
индуктивно связанной плазмой (ICP-MS).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Химический состав осадков из скважины 478
приведен в табл. 1, 2, 3. Результаты сравнения хи-
мического состава измененных и неизмененных
осадков показаны на рисунках в виде спайдер-
грамм. Все образцы для репера (3103, 3104, 3105,
2725, 2727, 2742) взяты из неизмененных осадков
из скважины 478.

Изменение состава осадков, вмещающих силл 
мощностью ~3 м

Над силлом, который находится в интервале
253.5–256.5 м, расположена зона измененных
осадков в интервале 250–253.5 м [6]. Из этой зоны
изучены в 2.5 м и 0.25 м выше кровли силла образ-
цы 2736 (250.95 м) и 2737 (253.25 м), рис. 2. Под
силлом расположена зона термально измененных
осадков мощностью 2.5 м, которая находится в
интервале 256.5–259 м. Из этой зоны изучены об-
разцы 2739 (256.90 м) и 2741 (258.50 м), которые
взяты в 0.4 и 2 м ниже подошвы силла (см. рис. 2).

В осадках над силлом заметные изменения со-
держания отдельных макроэлементов установле-
ны в образце 2737, который находится на контак-
те с кровлей силла. В нем сильно уменьшилось
содержание Mn, Ca и слабо уменьшилось содер-
жание Al, K, одновременно увеличилось содер-
жание Mg, Na (рис. 3а). Под силлом, в непосред-
ственной близости к его подошве (образец 2739),
в содержании макроэлементов произошло слабое

Рис. 2. Литологическая колонка скважины 478; зоны
контактов силлов и осадков в керне 40 (секции 2 и 3)
(по [4] с изменениями).
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ГОНЧАРОВ и др.

изменение, которое выразилось в уменьшении
содержания Al, Mg, K (см. рис. 3а).

Изменение содержания микроэлементов в
осадках над силлом (образцы 2736, 2737) и под
ним (образцы 2739, 2741) во многом похожи
(рис. 4а).

В них увеличилось содержание Cr, Ni, Cu, Mo,
Ag, U и уменьшилось содержание Li, а также сла-
бо уменьшилось содержание Rb, Sr, Zr, Nb, Sb,
Ba, Hf, Ta, W, Th. В образце 2737, который нахо-
дится на кровле силла, дополнительно к перечис-
ленным выше элементам уменьшилось содержа-
ние Zn, Cd, Cs, Tl, Pb, Bi, особенно сильно умень-
шилось содержание As. Содержание РЗЭ слабо
уменьшилось как в осадках над силлом, так и под
ним (рис. 5а).

Cилл мощностью ~3 м относительно быстро
остыл и соответственно не оказал сильного воз-

действия на содержание макроэлементов во вме-
щающих осадках. Воздействие силла небольшой
мощности проявилось в осадках, находящихся на
контакте с его кровлей и затронуло в основном
только Mn и Ca (уменьшилось их содержание) и в
значительно меньшей степени коснулось Mg и
Na (увеличилось их содержание). Слабое измене-
ние содержания Al, K может относиться к анали-
тическим ошибкам, а также к трудностям точного
подбора образцов осадков для репера из толщи,
представленной турбидитами, переслаивающи-
мися с гемипелагическими осадками. Потеря
осадками Mn связана с растворением аморфного
вещества, содержащего Mn, а Ca – с растворени-
ем кальцита. Небольшое увеличение в осадках со-
держания Mg и Na обеспечивала морская вода,
которая участвовала в формировании глинистых
минералов в процессе взаимодействия вода–по-
рода. Под силлом, в образце 2739, который ото-

Таблица 3. Содержание РЗЭ в осадках из скважины 478, впадина Гуаймас

Примечание. 1 – неизмененные осадки; 2, 3, 4 – термально измененные осадки: 2 – над силлом, 3 – под силлом, 4 – между
силлами.

Образец Осадки La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

2723 1 22.7 50.5 5.5 21.6 4.4 1.1 3.7 0.54 3.1 0.61 1.8 0.25 1.7 0.26
3103 1 26.5 51.9 6.3 24.5 4.8 1.2 4.6 0.68 3.9 0.79 2.4 0.34 2.3 0.35
2724 1 30.2 60.8 7.3 26 5.1 1.2 4.4 0.66 3.7 0.74 2.2 0.3 2.1 0.32
3104 1 27.6 55.6 6.4 25.5 4.8 1.2 4.6 0.66 4 0.79 2.4 0.35 2.4 0.37
3105 1 29.1 56.9 6.5 25.2 4.8 1.1 4.7 0.68 4.1 0.81 2.5 0.35 2.4 0.38
2725 1 28.9 57.9 6.4 25.4 4.9 1.2 4.5 0.66 3.7 0.74 2.1 0.3 2.1 0.3
2726 1 13 30.8 3.1 12.1 2.4 0.51 2.2 0.34 1.9 0.41 1.2 0.17 1.2 0.18
2727 1 28 59.1 6.3 24.8 4.9 1.1 4.4 0.65 3.6 0.73 2.1 0.3 2.1 0.31
3106 1 27.7 55.6 6.3 24.4 4.8 1.2 4.4 0.65 3.9 0.77 2.3 0.33 2.3 0.35
2728 2 19.2 46 4.5 18.2 3.6 0.8 3.4 0.5 2.9 0.59 1.8 0.25 1.7 0.27
2729 2 4.5 9.3 1 4 0.78 0.16 0.75 0.11 0.64 0.14 0.4 0.06 0.38 0.06
2732 3 18.9 47.3 4.5 18 3.5 0.77 3.3 0.48 2.8 0.58 1.7 0.24 1.6 0.25
2736 2 19.6 47 4.6 18.3 3.7 0.82 3.4 0.51 2.9 0.61 1.8 0.25 1.7 0.27
2737 2 25 51 5.3 21 4.1 0.9 3.5 0.6 3.1 0.6 1.9 0.3 1.9 0.3
2739 3 23.8 50.8 5.1 19.8 3.9 0.83 3.4 0.52 3.1 0.64 1.9 0.27 1.8 0.28
2741 3 22.4 49.3 4.8 18.5 3.7 0.8 3.2 0.5 2.9 0.6 1.8 0.26 1.7 0.27
2742 1 25.4 54.7 5.5 21.7 4.2 0.93 3.7 0.57 3.2 0.67 2 0.28 1.9 0.29
2743 2 18.9 42.7 4.6 17.7 3.5 0.72 3 0.47 2.7 0.57 1.7 0.23 1.6 0.24
2744 2 16.4 37.6 4 15.8 3.2 0.67 2.7 0.42 2.4 0.5 1.5 0.22 1.5 0.23
2745 2 29.2 61.1 7.1 28 5.7 1.2 4.9 0.76 4.3 0.82 2.5 0.33 2.3 0.33
2746 2 29.9 65.1 6.5 25.2 4.9 1.1 4.2 0.65 3.7 0.75 2.3 0.32 2.2 0.32
2747 2 18.9 48.3 4.5 17.6 3.4 0.72 3 0.46 2.7 0.55 1.7 0.24 1.6 0.25
2748 2 23.4 56 5.8 22.8 4.5 1 3.9 0.6 3.4 0.68 2 0.29 2 0.29
2749 2 16.4 37.3 3.7 14.5 2.8 0.78 2.5 0.39 2.3 0.45 1.4 0.2 1.4 0.21
2750 2 32.7 67.7 7.5 29.6 5.8 1.2 4.8 0.75 4.1 0.82 2.4 0.33 2.2 0.33
2751 2 29.4 58.6 6 23.1 4.4 0.93 3.6 0.56 3.1 0.61 1.8 0.26 1.8 0.27
2752 2 20.5 40.4 5.4 21.7 4.5 0.94 3.9 0.62 3.4 0.7 2.1 0.3 2 0.31
2754 4 6.9 14.2 1.6 6.4 1.3 0.32 1.2 0.18 1 0.22 0.64 0.09 0.6 0.09
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бран в 0.4 м ниже его подошвы, практически не
произошло изменения содержания макроэлемен-
тов в осадках. Отсутствие влияния силла мощно-
стью ~4 м на содержание макроэлементов в осад-
ках под его подошвой наблюдалось также в сква-
жине 477, пробуренной в южном троге впадины
Гуаймас [1, 3].

Микроэлементы проявили большую подвиж-
ность, чем макроэлементы. В осадках, располо-
женных на кровле силла (образец 2737), уменьше-
ние содержания многих микроэлементов, и осо-
бенно As, связано, по-видимому, с уменьшением
содержания в этих осадках Сорг. Увеличение со-
держания других элементов, скорее всего, имеет
отношение к формированию глинистых минера-
лов. Поведение микроэлементов в осадках, рас-
положенных под подошвой силла (образцы 2739
и 2741), в значительной мере аналогично их пове-
дению в осадках, залегающих на кровле силла, и
указывает на похожие условия изменения осад-
ков над силлом и под ним. При изменении осад-
ков, расположенных над и под силлом, содержа-
ние РЗЭ в них немного уменьшилось. Это умень-
шение, возможно, произошло при растворении
калиевых полевых шпатов.

Изменение состава осадков, расположенных 
над комплексом силлов мощностью ~120 м
Выше комплекса силлов общей мощностью не

менее 120 м, который находится в нижней части
скважины в интервале 339.15–464 м (керны 40–
54), расположена зона измененных осадков в ин-
тервале 330–339 м [6] (см. рис. 2). Из нее изучены
образцы 2751 (337.90 м) и 2752 (338.65 м), располо-
женные над кровлей силла, в 2 и ~0.5 м от нее.

В образцах 2751 и 2752 сильно уменьшилось
содержание Сорг и Ca и в меньшей степени – Mn
и P. Содержание K слабо увеличилось. В образце
2752, который находится на кровле силла, умень-
шилось также содержание Fe и увеличилось со-
держание Mg (рис. 3б). В образцах 2751, 2752
уменьшилось содержание Li, Sr, Cs и одновре-
менно увеличилось содержание Cr, Ni, Mo
(рис. 4б). В образце 2752 уменьшилось содержа-
ние As так же сильно, как в образце из осадков,
расположенных на контакте с кровлей силла
мощностью ~3 м. В этом образце, в отличие от
вышележащего образца 2751, уменьшилось содер-
жание Sb, Pb. Содержание РЗЭ в образцах 2751,
2752, по сравнению со средним содержанием РЗЭ
в неизмененных осадках, слабо уменьшилось
(рис. 5б). В образце 2752 сильнее, чем содержание
других РЗЭ, уменьшилось содержание La, Ce.

В целом, изменения химического состава (со-
держание макро- и микроэлементов, РЗЭ) осад-
ков, расположенных на контакте с кровлей тон-
кого силла мощностью ~3 м и на кровле комплек-
са силлов мощностью ~120 м, близки друг другу.

До получения этих результатов ожидалось, что
над комплексом силлов (~120 м) изменения осад-
ков должны были произойти значительно силь-
нее, чем в осадках над другим индивидуальным
силлом мощностью ~3 м. Объяснить результаты,
не подтвердившие это ожидание, можно следую-
щим образом. Комплекс силлов начал формиро-
ваться с внедрения в осадочный покров самого
верхнего силла, который имел мощность в пер-
вые метры, и в результате произошли изменения

Рис. 3. Содержание макроэлементов и Сорг в изме-
ненных осадках из скважины 478. Нормировано по
среднему составу неизмененных осадков. 
а – осадки над и под силлом мощностью 3 м; б – осад-
ки над кровлей комплекса силлов мощностью не ме-
нее 120 м. Здесь и далее числа, соответствующие
условным обозначениям точек на графиках – номера
образцов из скважины 478 (см. текст).
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химического состава, похожие на изменения, ко-
торые установлены над индивидуальным силлом
мощностью ~3 м. Внедрение остальных силлов
произошло ниже первого силла, который блоки-
ровал тепло более поздних силлов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Изучение осадков из скважины 478 завершило

изучение с применением метода ICP-MS измене-
ния химического состава плейстоценовых осад-
ков (турбидитов, переслаивающихся с гемипела-
гическими осадками) во впадине Гуаймас Калифор-
нийского залива в гидротермальных системах,

сформированных внедрившимися в осадочный
покров базальтовых силлов разной мощности.
В этом типе гидротермальных систем проведено
на сегодняшний день изучение изменения осад-
ков из всех скважин, пробуренных во впадине Гу-
аймас. До скважины 478 были изучены осадки из
скважины 477, расположенной в южном троге [1, 3],
и из скважины 481А, которая пробурена в север-
ном троге [2].

2. В верхнеплейстоценовых осадках из скважи-
ны 478, в зонах контакта с индивидуальным сил-
лом мощностью ~3 м произошли следующие
изменения химического состава. В осадках, рас-
положенных над силлом, наиболее заметно умень-

Рис. 4. Содержание микроэлементов в измененных осадках из скважины 478. Нормировано по среднему составу не-
измененных осадков. 
а – осадки над и под силлом мощностью 3 м; б – осадки над кровлей комплекса силлов мощностью не менее 120 м.
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шилось содержание Mn и Ca и увеличилось со-
держание Mg и Na по сравнению с их содержанием
в неизмененных осадках. В осадках, расположен-
ных непосредственно под подошвой силла, изме-
нения содержания макроэлементов слабые (Al,
Mg, K). Изменение содержания микроэлементов
в осадках над силлом и под ним во многом похо-
жи. В них увеличилось содержание Cr, Ni, Cu,
Mo, Ag, U и уменьшилось содержание Li, а также
слабо уменьшилось содержание Rb, Sr, Zr, Nb, Sb,
Ba, Hf, Ta, W, Th. В образце, который находится
на кровле силла, дополнительно к перечислен-

ным выше элементам уменьшилось содержание
Zn, Cd, Cs, Tl, Pb, Bi, особенно сильно уменьши-
лось содержание As. Содержание РЗЭ слабо умень-
шилось как в осадках над силлом, так и под ним.

3. В комплексе силлов общей мощностью ~120 м
его верхняя часть представлена силлом с мощно-
стью в первые метры, который внедрился в оса-
дочный покров до внедрения остальных силлов
этого комплекса. Этот силл блокировал тепло от
комплекса более поздних силлов. В результате из-
менение осадков над комплексом силлов мощно-
стью не менее 120 м похоже на изменения осадков

Рис. 5. Содержание РЗЭ в измененных осадках из скважины 478. Нормировано по среднему составу неизмененных
осадков. 
а – осадки над и под силлом мощностью 3 м; б – осадки над кровлей комплекса силлов мощностью не менее 120 м.
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над индивидуальным силлом мощностью ~3 м,
рассмотренные выше в пункте 2. Уменьшение со-
держания многих микроэлементов (Li, As, Rb, Sr,
Sb, Cs, Ba, Hf, Ta, W, Tl, Pb, Bi, Th) связано, по-
видимому, с сильным сокращением содержания в
этих осадках Сорг. Увеличение содержания Cr, Ni,
Cu, Mo, Ag, Cd, U, скорее всего, имеет отношение
к формированию глинистых минералов с соот-
ветствующими сорбционными свойствами. Не-
значительное уменьшение в них содержания
РЗЭ, возможно, сопровождает растворение не-
многочисленных калиевых полевых шпатов в зо-
нах контактов осадков с силлами.

4. Полученные результаты изучения измене-
ния химического состава осадков, вмещающих
базальтовые силлы из скважины 478, а также из
скважин 477 и 481А, пробуренных во впадине Гу-
аймас, можно использовать как модель измене-
ния химического состава осадков под влиянием
тепла внедрившихся в них силлов, которые фор-
мируют кратковременные гидротермальные си-
стемы. Этот тип гидротермальных систем, по-ви-
димому, широко развит в срединно-океаниче-
ских хребтах, перекрытых осадочным чехлом,
которые расположены около континентов. К та-
ким регионам, прежде всего, можно отнести сре-
динно-океанические хребты северо-восточного
сектора Тихого океана (Хуан де Фука, Горда, Экс-
плорер) и окраинные моря, расположенные вдоль
Азиатского континента.

Образцы осадков отобраны в кернохранилище
Программы океанского бурения (Ocean Drilling
Program – ODP) при Техасском университете
(Texas A & M University), г. Колледж Стейшн (Col-
lege Station), США.
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Change of Chemical Composition of Sediments in Contact Zones with Basalt Sills, 
the Guaymas Basin, Gulf of California (Hole DSDP 478)
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On the example of the Guaymas Basin in the Gulf of California (Hole DSDP 478) are showing the change of
the chemical composition of Upper Pleistocene sediments in specific short-term hydrothermal systems that
arise when basalt sills are intruded into cold highly porous sediments with sea water. Alteration of chemical
composition of the sediments (turbidites interbedded with hemipelagic sediments) from contact zones with
basalt sills in the Guaymas Basin, Gulf of the California (DSDP Hole 478) was studied by the methods of
XRF and ICP-MS.
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Рассмотрен минеральный и валовый химический (основные породообразующие оксиды) состав
более 20 проб поверхностных донных осадков, отобранных в ряде рейсов НИС “Академик Мсти-
слав Келдыш” в Норвежско-Гренландском бассейне (хребты Мона, Книповича, Колбейнсей и
Эгир, котловины Норвежского и Гренландского морей, континентальный склон Шпицбергена, за-
падная континентальная окраина Баренцева моря и др.). Одной из целей этих рейсов являлось ком-
плексное изучение седиментосистемы Норвежско-Гренландского бассейна. Полученные нами
данные о распределении в осадках кварца и кальцита подтверждают представления о влиянии на
состав поверхностных донных осадков на прибрежных станциях материала, поступающего с суши,
тогда как мористее осадки испытывают влияние “относительно более теплых” атлантических вод,
ведущее к разбавлению их карбонатом кальция, основными продуцентами которого выступают

планктонные фораминиферы. Отсутствие корреляции между /SiO2 и Al2O3/SiO2 указывает на
невыраженность в осадках эффекта минералогической сортировки. Рассмотрено распределение
фигуративных точек поверхностных донных осадков на диаграмме Ti/Al–1000*(Cr/Al). Сделан вы-
вод, что источником тонкой алюмосиликокластики для большинства исследованных проб являлись
в разных соотношениях как кислые, так и основные магматические породы (вулканические породы
Исландии). Величина модуля Страхова во всей выборке варьирует в пределах от 5 до 10. Согласно
нашим данным привнос в поверхностные донные осадки исследованных дистальных районов Нор-
вежско-Гренландского бассейна продуктов гидротермальной деятельности не фиксируется.

Ключевые слова: поверхностные донные осадки, Норвежско-Гренландский бассейн, минеральный
состав, химический состав
DOI: 10.31857/S0030157422050136

ВВЕДЕНИЕ
Арктика играет одну из ключевых ролей в

формировании климата нашей планеты. Акту-
альность исследования происходящих здесь на
фоне изменяющегося климата разнообразных
глобальных процессов, в том числе формирова-
ния и эволюции различных седиментосистем,
трудно переоценить. Именно этим определяется
повышенный интерес специалистов разных стран
к получению нового фактического материала,
позволяющего детально исследовать процессы
осадконакопления и реконструировать на основе
геолого-геохимической и микропалеонтологи-
ческой информации основные особенности кли-
матических изменений на границе Северной Ат-

лантики и Северного Ледовитого океана в Нор-
вежско-Гренландском бассейне [16, 34, 37, 40 и др.].
Работы по исследованию процессов осадкона-
копления в этом бассейне ведутся давно как со-
ветскими/российскими научными организациями:
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН
[3, 9, 16, 17, 27], ВНИИОкеангеология [12],
ММБИ РАН [1] – так и иностранными учеными
[40, 54, и др.]. Но подробно химический состав
донных осадков в Норвежско-Гренландском бас-
сейне изучался мало.

Одним из важных аспектов исследования лю-
бой седиментосистемы является анализ мине-
рального и валового химического состава поверх-
ностных донных осадков в целях реконструкции

2 3
*Fe O

УДК 551.35

МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ

EDN: ZWCUXL
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состава источников слагающего их материала.
Традиционно эти работы основываются на дан-
ных анализа ассоциаций глинистых минералов и
других компонентов осадков [15, 28 и др.]. Мы по-
пытались решить указанную задачу на основе ис-
следования валового минерального и химиче-
ского состава (основные породообразующие ок-
сиды) пелитовых и алевритово-пелитовых илов,
пробы которых отобраны в Норвежско-Грен-
ландском бассейне в ряде рейсов НИС “Акаде-
мик Мстислав Келдыш”.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ
Важнейшую роль для изучаемого региона

представляет система течений (рис. 1). На по-
верхности Северо-Атлантическое течение своей

основной струей проходит между Фарерскими и
Шетландскими островами и несет теплые и соле-
ные воды в Норвежское море, образуя Норвеж-
ское течение, которое подпитывается с запада
также и водами Восточно-Исландского течения.
Второй поток Норвежского течения (Норвежское
прибрежное) двигается вдоль побережья Сканди-
навского п-ова на северо-восток и является про-
должением течений из Балтийского моря и нор-
вежских фьордов [21]. Лофотенская котловина
играет роль аккумулятора теплых и соленых вод,
существенно влияя на изменение водных масс и
температуру поверхностных вод [7, 33, 55]. Выше
70° с.ш. Северо-Атлантическое течение разделя-
ется: Нордкапская ветвь уходит на восток в Ба-
ренцево море, а Западно-Шпицбергенская про-

Рис. 1. Обзорная схема Северной Атлантики, поверхностные течения и океанические фронты, по [29, 52], и поло-
жение проб поверхностных донных осадков, отобранных в 71-м, 75-м, 77-м и 80-м рейсах НИС “Академик Мсти-
слав Келдыш”: синие стрелки – направления перемещения полярных вод; красные стрелки – то же, вод Атланти-
ческого океана. NwAC – Норвежское Атлантическое течение; NсAC – Нордкапское течение; WSC – Западно-
Шпицбергенское течение; SB – Свальбардская ветвь; YB – ветвь плато Ермак; RAC – обратное Атлантическое те-
чение; JMC –Ян-Маейнское течение; EIC – Восточно-Исландское течение; EGC – Восточно-Гренландское тече-
ние; PF – Полярный фронт (граница между малосолеными полярными водами и холодными высокосолеными арк-
тическими водами); AF – Арктический фронт (граница между холодными арктическими и теплыми атлантически-
ми водами); IFF – фронт Фарерских островов; 1 – пробы пелитовых осадков; 2 – пробы илов алевритово-пелитовых
и пелитовых. Цифры – станции отбора проб.
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должает движение на север, охлаждаясь за счет
притока вод из Баренцева моря. Часть вод Запад-
но-Шпицбергенского течения вовлекается в цик-
лонический водоворот в центре Гренландского
моря, уходя на запад, а другие его ветви продол-
жают движение в северо-восточном направлении
в бассейне Северного Ледовитого океана как глу-
бинные теплые течения [45, 46]. Вдоль восточно-
го побережья Гренландии перемещаются воды,
образовавшиеся в высоких северных широтах –
Восточно-Гренландское течение, которое пере-
носит холодные воды через Датский пролив в Ат-
лантический океан [41]. В районе 74° с.ш. от него
отделяется Ян-Майенская ветвь, направленная
на юго-восток. При подходе к хр. Мона она пово-
рачивает на восток, а затем на северо-восток.
Вторая ветвь отходит в том же направлении от Во-
сточно-Гренландского течения в районе 71° с.ш.
В Исландской котловине ее воды формируют Во-
сточно-Исландское течение.

Полярная Атлантика является ключевым райо-
ном глобального климатического конвейера, ме-
стом, где встречаются и преобразовываются вод-
ные массы Арктики и Атлантики. На Фарерско-
Исландском пороге, в Фарерско-Шетландском
жёлобе, в Датском проливе на глубине происходит
постоянное или пульсационное перетекание хо-
лодных вод с севера на юг [48].

Значительные участки дна в Норвежско-Грен-
ландском бассейне заняты известковыми осадка-
ми (от крупных песков до илов), образованными
преимущественно остатками раковин форамини-
фер и кокколитофорид [15, 35]. Вдоль берегов
океана, на шельфе и частично на материковых
склонах присутствуют разнообразные терриген-
ные (гравийно-галечниковые, песчаные, песча-
но-алевритовые, пелитовые и др.) осадки. Суще-
ственную роль играет здесь и материал ледового
разноса; осадки с высоким его содержанием
распространены вдоль побережий Гренландии,
Ньюфаундленда и Лабрадора. Вблизи вулканиче-
ских островов (Исландия, Ян-Майен и др.) раз-
виты вулканогенные осадки и осадки с обломка-
ми вулканических пород, шлаков и вулканиче-
ским пеплом.

Норвежский континентальный шельф имеет
ширину от 40 до 200 км и в основном перекрыт
гравийно-песчано-илистыми образованиями. Мо-
ристее расположены две глубоководные котлови-
ны, разделенные между собой разломной зоной
Ян-Майен и плато Воринг на юго-востоке (рис. 1).
Южная (Норвежская) котловина характеризуется
глубинами от 3500 до 4000 м. По центру ее пересе-
кает палеоспрединговый хребет Эгир. Северная
(Лофотенская) котловина более мелководная (глу-
бины ее в основном 3200–3300 м, но есть здесь
участки и с большими, до 3500 м, глубинами).

Гренландское море отделено от расположен-
ных рядом бассейнов хорошо выраженными под-
водными поднятиями (порогами). Так, Исланд-
ско-Гренландский порог (глубины 160–380 м)
отгораживает Датский пролив от прилегающих
районов Северной Атлантики. Поднятия дна,
протягивающиеся от северной оконечности Грен-
ландии к Западному Шпицбергену, отделяют
Гренландское море от Северного Ледовитого оке-
ана. Границей между Гренландским и Норвеж-
ским морями являются хребты Ян-Майен, Мона
и Книповича [8]. Исландский шельф имеет ши-
рину до 90–100 км. Ширина шельфа у Восточной
Гренландии варьирует от 90 до 340 км. К западу от
Шпицбергена ширина шельфа составляет 30–60 км.
Восточно-Гренландский хребет делит Гренланд-
ское море на Северную (глубины 3100–3200 м) и
Южную (глубины 3500–3700 м) впадины.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Нами исследованы 23 пробы поверхностных

донных осадков, отобранные в 71-м, 75-м, 77-м и
80-м рейсах НИС “Академик Мстислав Келдыш”
(соответственно июнь–август 2018 г., май–июнь
и август 2019 г., август 2020 г.) (рис. 1). Одной из
целей названных экспедиций являлось ком-
плексное изучение седиментосистемы (рассеян-
ное осадочное вещество приводного слоя атмо-
сферы и водной толщи – верхний слой осадка –
подстилающие донные отложения) Северной
Атлантики [10, 11, 22 и др.]. Исследования охва-
тывали районы активных ультрамедленных спре-
динговых срединных: Мона (в том числе аквато-
рии, примыкающее к гидротермальным полям в
его южной и северной частях), Книповича, Кол-
бейнсей, палеоспрединговый хребет Эгир, глубо-
ководные котловины Норвежского и Гренланд-
ского морей, континентальный склон архипелага
Шпицберген и желоба Стурфьорд и Квейтола за-
падной континентальной окраины Баренцева
моря (табл. 1).

Поверхностные (0–2 см) донные осадки ото-
браны с помощью дночерпателей “Океан-0.25”,
“Океан-50”, а также мультикорера KUM Mini-
MUC К/МТ 410. Исследование именно верхнего
слоя донных осадков, как и в предыдущих наших
работах [18–20 и др.], связано с тем, что они пред-
ставляют, по образному выражению академика
А.П. Лисицына [16, с. 334] “уникальную по мас-
штабам и роду деятельности природную седимен-
тационную ловушку Земли – главный самописец
информации о всех семи внешних и одной внут-
ренней геосфере”. Цвет осадка определен с помо-
щью каталога цветов по шкале Манселла [42].

Гранулометрический состав донных осадков
определяли в Лаборатории физико-геологиче-
ских исследований ИО РАН по методике Петели-
на [23] (аналитик Т.А. Алексеева). Тип осадка
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определяли согласно классификации морских
донных осадков Безрукова и Лисицына [2].

Пробы для анализа химического состава высу-
шивались в лаборатории при температуре +70°С
и растирались до состояния пудры с помощью
планетарной мельницы Pulverisette 6 (Fritsch,
Германия).

Содержание основных породообразующих ок-
сидов, а также V и Cr, определено в пробах (всего –
21 шт., пелитовые, алевритово-пелитовые и пес-
чано-алевритово-пелитовые илы, песчано-алев-
ритовые осадки), поднятых на указанных станциях,
рентгеноспектральным флуоресцентным методом
(РФА) на СРМ-35 и EDX-8000 в Институте гео-
логии и геохимии УрО РАН (г. Екатеринбург,
аналитики – Н.П. Горбунова, Л.А. Татаринова,
И.А. Желуницин и А.А. Некрасова) (табл. 2).
Пределы определения СаО, V, Cr и MnO состав-
ляли соответственно 0.30, 0.003, 0.003 и 0.02 мас. %.

Рентгенодифракционный анализ фазово-ми-
нерального состава 10 проб пелитовых и алеври-

то-пелитовых илов (навески 1–2 г) выполнен там
же А.Д. Рянской и Т.Я. Гуляевой на рентгенов-
ском дифрактометре SHIMADZU XRD-7000.
Параметры съемки – фильтрованное медное из-
лучение в диапазоне углов 2Θ 3°–70°, скорость
1°/мин. Подсчет полуколичественного фазово-
минерального состава проб методом Ритвельда
проведен с помощью программы SiroQuant (Si-
electronics, Австралия) [24, 25].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Общая характеристика исследованных осадков.

К востоку от Исландии на Исландско-Фарерском
пороге на глубине 110 м (ст. 5898) присутствует
песчаный материал с примесью алевритово-пели-
тового ила темно-оливково-серого цвета (5Y/3/2).
Минеральная составляющая осадка представлена
преимущественно вулканическим стеклом, руд-
ными минералами, обломками вулканических
пород, кварцем, встречаются пироксены, амфи-
болы и оливин. Биогенная примесь (~10%) пред-

Таблица 1. Координаты станций, поверхностные донные осадки которых рассматриваются в данной работе

Примечание. “+” – есть данные, “–“ – нет данных.

№ п/п
Рейс 

НИС “Академик 
Мстислав Келдыш”

Станция Широта, 
градусы с.ш.

Долгота, 
градусы 

в.д.
Глубина, м

Данные 
о валовом 

химическом 
составе

Данные 
рентгено-

структурного 
анализа

1 71 5898 64.41 –14.05 110 + –
2 71 5908 63.49 –10.80 445 + –
3 75 6129 65.69 –4.43 3761 – +
4 75 6143 71.08 –7.20 2375 + +
5 75 6148 73.58 7.87 2150 + +
6 75 6152 77.02 8.73 2213 + +
7 75 6153 77.13 10.08 1865 + –
8 75 6155 78.09 9.02 1108 + –
9 75 6157 78.77 6.52 1871 + –

10 75 6162 77.33 12.80 232 + –
11 75 6163 77.05 13.34 433 + +
12 75 6170 74.82 13.70 2038 + –
13 75 6175 75.84 16.59 360 + +
14 75 6179 74.84 17.64 296 + +
15 77 6446 66.44 –18.47 690 + –
16 80 6813 62.47 2.59 433 + –
17 80 6814 63.09 2.28 1015 + +
18 80 6816 64.20 1.83 2163 + –
19 80 6817 64.83 1.73 2871 + –
20 80 6818 69.07 3.67 3277 + +
21 80 6821 70.90 –7.34 344 + –
22 80 6836 71.82 –1.79 2600 + –
23 80 6840 75.37 13.20 1519 – +
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ставлена редкими раковинами планктонных и
разнообразным комплексом бентосных форами-
нифер. На ст. 5908 (глуб. 445 м), расположенной
примерно посередине между Исландией и Фа-
рерскими островами, наблюдаются алевритово-
пелитовые илы с примесью песчаного материала

оливково-серого цвета (5Y/4/2), в составе кото-
рых присутствуют обломки пород, кварц, вулка-
ническое стекло, рудные минералы, пироксены,
амфиболы и оливин. Доля планктонных и бен-
тосных фораминифер невелика и здесь (~10%).
Указанные станции располагаются на небольших

Таблица 2. Содержание основных породообразующих оксидов, V и Cr в поверхностных донных осадках Норвежско-
Гренландского бассейна

Примечание. Номера проб соответствуют номерам станций.

Компоненты, 
мас. %

Группа 1 Группа 2

пробы

5898 5908 6155 6162 6813 6148 6152 6153 6157 6163 6170

SiO2 48.67 50.67 61.09 53.78 69.56 29.09 42.08 47.59 48.10 57.10 38.60
TiО2 2.52 2.16 0.70 0.90 0.37 0.43 0.60 0.62 0.67 0.87 0.59
Al2O3 12.60 10.99 12.51 15.90 6.52 8.40 10.75 11.47 12.73 15.89 10.23

13.73 12.00 5.32 7.73 2.14 3.45 4.89 5.03 5.32 6.26 4.72

MnO 0.18 0.18 0.27 0.14 0.03 0.17 0.22 0.28 0.46 0.10 0.22
MgO 4.24 3.61 2.18 2.60 0.98 1.67 2.55 2.50 2.73 2.14 2.40
CaO 8.94 8.10 4.72 1.74 10.28 24.75 13.21 10.17 7.67 1.79 15.70
Na2O 3.34 3.65 1.48 1.92 1.79 2.14 2.41 2.29 2.39 1.91 2.34
K2O 0.79 0.97 2.31 3.02 1.91 1.65 2.26 2.38 2.61 2.71 2.25
P2O5 0.27 0.30 0.26 0.51 0.13 0.26 0.28 0.30 0.36 0.32 0.30
ппп 4.71 7.06 9.08 11.43 6.08 27.69 20.57 17.16 16.77 10.65 22.42

Сумма 99.99 99.67 99.93 99.67 99.79 99.69 99.82 99.79 99.80 99.73 99.76
V 0.033 0.029 0.015 0.021 0.003 0.004 0.009 0.011 0.014 0.02 0.008
Cr 0.007 0.007 0.008 0.011 0.002 0.002 0.005 0.006 0.007 0.011 0.004

Компоненты, 
мас. %

Группа 2 Группа 3

пробы

6817 6816 6175 6179 6814 6818 6143 6446 6821 6836

SiO2 27.56 31.91 56.08 45.73 41.78 29.92 46.48 44.63 47.74 39.95

TiО2 0.68 0.79 0.82 0.50 0.73 0.56 2.58 1.35 2.61 0.62

Al2O3 6.63 7.04 14.87 10.04 8.58 8.72 14.58 8.73 14.60 11.91

4.57 5.10 6.01 3.47 4.85 4.40 10.13 8.30 10.35 5.24

MnO 0.13 0.13 0.09 0.03 0.05 0.16 0.17 0.17 0.15 0.23
MgO 1.88 2.03 2.44 2.41 2.17 2.11 4.66 2.90 4.84 2.55
CaO 24.77 23.20 2.82 12.49 16.10 21.59 10.58 6.60 9.07 13.55
Na2O 2.46 2.45 1.97 2.16 2.34 2.18 3.41 5.15 3.92 2.38

K2O 1.28 1.34 2.52 1.98 1.83 1.99 1.93 1.04 1.85 2.39

P2O5 0.29 0.32 0.54 0.31 0.72 0.27 0.41 0.54 0.46 0.30

ппп 29.39 25.42 11.53 20.55 20.52 27.85 4.83 19.87 4.18 20.70
Сумма 99.64 99.73 99.69 99.68 99.69 99.75 99.76 99.28 99.77 99.81

V 0.005 0.007 0.017 0.008 0.008 0.006 0.029 0.020 0.032 0.011
Cr 0.001 0.002 0.01 0.005 0.004 0.003 0.016 0.008 0.017 0.006

2 3
*Fe O

2 3
*Fe O
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глубинах и близко к суше, что, вероятно, и объяс-
няет преобладание в осадках терригенной со-
ставляющей. Несколько севернее Исландии на
ст. 6446 (глуб. 690 м), в одной из впадин южной
части хр. Колбейнсей, присутствуют пелитовые
гомогенные зеленовато-темно-серые (10Y4/1) илы
с точечными (<1 мм в диаметре) вкраплениями
гидротроилита. Они не реагируют с 5% HCl и
имеют слабый запах сероводорода. Эти осадки
содержат мелкие (~2 мм) раковины двустворок,
сцементированные стенки ходов илоедов и не-
значительное количество мелкого гравия.

В южной части Норвежского моря на станци-
ях, расположенных на обращенном в Норвеж-
скую котловину континентальном склоне Скан-
динавского полуострова, поверхностные донные
осадки представлены окисленным песчано-алев-
ритово-пелитовым илом светлого оливково-ко-
ричневого цвета (2.5Y/5/3) (0.5−1 см), ниже кото-
рого (1−4 см) присутствует восстановленный
мелко- и среднезернистый фораминиферовый
песок серо-коричневого цвета (2.5Y/5/2) с при-
месью алевритово-пелитового ила (~10−15%) и
гравийно-галечного материала (ст. 6813, глуб. 433 м).
Мористее (ст. 6814, глуб. 1115 м) залегают алеври-
тово-пелитовые илы темного желтовато-корич-
невого цвета (10YR/4/4). Содержание кальцита в
них – 33% (здесь и далее – по данным рентгено-
дифракционного анализа). Далее к северу на
ст. 6816 (глуб. 2163 м) встречены окисленные пе-
литовые илы темного желтовато-коричневого цве-
та (10YR/4/4) с примесью алевритово-песчаного
(фораминиферового) (~10%) и гравийного мате-
риала (~5%). В осадке наблюдаются Fe-Mn стяже-
ния и такого же состава трубки по чехлам полихет,
а также Fe-Mn корки. Содержание кальцита здесь
достигает 55%. На ст. 6817 (глуб. 2871 м) поверх-
ностные донные осадки представлены пелитовым
фораминиферовым илом темного серовато-ко-
ричневого цвета (10YR/4/2) с обломками Fe-Mn
корок (от 1 до 4.5 см), ожелезненными стяжения-
ми, а также Fe-Mn трубками, образованными по
чехлам полихет. На поверхности осадка наблюда-
ются полихеты и их ожелезненные трубки.

На ст. 6129 (глуб. 3761 м), расположенной в
центральной части Норвежской котловины в
районе палеоспредингового хр. Эгир, поверх-
ностные осадки представлены мягким гомоген-
ным алевритово-пелитовым фораминиферовым
илом (содержание кальцита 70%) коричневого
цвета (10YR5/3) с редкими пятнами (примазка-
ми) более темного и более светлого оттенков.

В центральной части Лофотенской котловины
(ст. 6818) на глубине 3277 м наблюдаются окис-
ленные темные серовато-коричневые (10YR/4/2)
алевритово-пелитовые илы с примесью песчано-
го и гравийного материала и линзами форамини-
ферового песка.

На западной границе Баренцева моря между
южным окончанием архипелага Шпицберген и
о. Медвежий на ст. 6175 (глуб. 360 м) в желобе
Стурфьорд поверхностные осадки представлены
слабо реагирующим с HCl (содержание кальцита –
2%) окисленным пелитовым илом коричневого
цвета, а в желобе Квейтола на глубине 296 м
(ст. 6179) наблюдаются однородные окисленные
алевритово-пелитовые илы, реагирующие с HCl
(содержание кальцита – 20%).

На ст. 6170 (глуб. 2038 м), расположенной у
подножия континентального склона Баренцева
моря, донные осадки представлены пелитовым
илом серовато-коричневого цвета с примесью
фораминифер песчаной размерности. Северо-за-
паднее на ст. 6840 (глуб. 1519 м, на континенталь-
ном склоне) присутствуют окисленные алеврито-
во-пелитовые илы оливково-коричневого цвета
(2.5Y/4/3) с примесью песчаного материала (~5–
10%, фораминиферы и обломки вулканического
стекла). Содержание кальцита здесь достигает
25%. В осадке наблюдаются как живые полихеты,
так и их чехлы, а также обилие спикул губок.

К западу от Шпицбергена вкрест Западно-
Шпицбергенского течения, несущего атлантиче-
ские воды на север, поверхностные донные осад-
ки исследованы на нескольких станциях. Так, на
ст. 6162 (глуб. 238 м), расположенной на шельфе
архипелага, присутствует плохо сортированный
коричневый песок с примесью слабо окатанных
обломков щебня и дресвы. На ст. 6163 (глуб. 433 м,
впадина шельфа) наблюдаются окисленные пе-
литовые илы серовато-коричневого цвета с при-
месью алеврита. Содержание кальцита в них все-
го 2%. На обращенном в сторону Гренландского
моря континентальном склоне Шпицбергена
(ст. 6155, глуб. 1108 м) распространен реагирую-
щий с HCl коричневый мелкозернистый песок с
примесью щебня и дресвы. На станциях 6153 и
6152 (глубины 1865 и 2213 м, соответственно), рас-
положенных к югу от ст. 6155, представлены ко-
ричневые, реагирующие с HCl (содержание каль-
цита в илах ст. 6152 – 29%), пелитовые илы с алев-
ритовой и песчаной примесью (фораминиферы).
На ст. 6157 (глуб. 1871 м), расположенной на
хр. Книповича, также присутствуют окисленные
пелитовые илы с алевритовой и песчаной приме-
сью, реагирующие с HCl.

На северном сегменте хр. Мона (ст. 6148, глуб.
2150 м), прилежащем к гидротермальному полю
Локи Касл, поверхностные осадки представлены
окисленным рыжевато-темно-коричневым пели-
товым илом с примесью фораминифер (10–15%)
песчаной размерности. Содержание кальцита в
илах составляет около 50%. В рифтовой зоне
хребта на ст. 6836 (глуб. 2600 м), где предполагает-
ся присутствие вулканических построек [3], раз-
виты окисленные песчано-алевритово-пелито-
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вые илы темного оливково-коричневого цвета
(2.5Y/3/3) с примесью песчаного (в основном фо-
раминиферы) материала и включениями облом-
ков вулканического происхождения. В южной
части хр. Мона на ст. 6821 (глуб. 344 м), распо-
ложенной в пределах мелководной впадины,
прилежащей к Ян-Майенскому гидротермально-
му району, присутствует алевритово-пелитовый
ил темно-болотного цвета (цвет по шкале не най-
ден) с примесью песка и включениями вулкано-
генных дресвы и щебня, а также аутигенных
Fe-Mn корочек. Среди биогенных включений от-
мечались раковины моллюсков и полихеты. Со
дна глубоководной впадины на ст. 6143 (глуб.
2375 м) подняты однородные полужидкие темно-
серые (10YR3/2) пелитовые илы с примесью мел-
козернистого песка.

Минеральный и химический состав исследован-
ных осадков. Содержание кварца в исследован-
ной нами рентгенодифракционным методом вы-
борке варьирует от 2 (ст. 6143) до 46% (ст. 6175)
(рис. 2). Разброс содержаний кальцита и плагио-

клаза также весьма значительный (соответ-
ственно – 2 и 70%, 7 и 42%). Содержание муско-
вита варьирует от 8 (ст. 6143) до 16% (ст. 6163).
Максимальное содержание амфиболов, хлори-
та, каолинита и доломита варьирует от 5 до 8%.
В осадках ст. 6143 установлено присутствие 2%
пирита и 40% моноклинного пироксена. В других
пробах указанные компоненты отсутствуют. Ранее
на поверхности осадков в северной части хр. Мона
вблизи поля Локи Кастл на ст. 5536 в 68-м рейсе
НИС “Академик Мстислав Келдыш” обнаружены
крупные (до 4 см) обломки черного вулканическо-
го стекла часто с признаками ожелезнения [13]. По
данным [31], в составе тонкозернистых дисталь-
ных осадков Ян-Майенского гидротермального
района преобладают смектит и хлорит, меньше
кварца и иллита.

Исходя из особенностей гранулометрического
состава исследованных проб, они могут быть от-
несены к трем группам: 1) песчано-алевритовые
осадки (пробы, отобранные на станциях 5898,
5908, 6156, 6162 и 6813). Если не вносить поправки

Рис. 2. Распределение основных минеральных компонентов в пелитовых и алевритово-пелитовых осадках Норвеж-
ско-Гренландского бассейна по данным рентгенодифракционного анализа (в % от общего количества). Цифры –
станции отбора проб.
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на существенные величины потерь при прокали-
вании в пробах с перечисленных станций (в соот-
ветствии с заметным содержанием в них карбоната
кальция), то по присущим им величинам парамет-
ров lg(SiO2/Al2O3) и lg(Na2O/K2O) песчано-алев-
ритовые осадки района Фарерско-Исландского
порога сопоставимы с граувакками. К грауваккам
или лититам близки по составу также песчано-
алевритовые осадки шельфа Шпицбергена и
Норвежского континентального склона; 2) илы
пелитовые и алевритово-пелитовые (станции
6148, 6152, 6153, 6157, 6163, 6170, 6175, 6179, 6814,
6816, 6817 и 6818); 3) илы пелитовые с примесью
песка и алеврита, а также иногда – мелкого гра-
вия или щебня (станции 6143, 6446, 6821 и 6836).
Средний химический состав осадков указанных
групп см. в табл. 3.

Ранее в 68-м рейсе НИС “Академик Мстислав
Келдыш” [14] были исследованы донные осадки в
пределах гидротермального поля Тролльвегген
(Ян-Майенский гидротермальный район), рас-
положенного восточнее осевой зоны хр. Мона
на 71° с.ш. Авторы определили их валовый хими-
ческий состав, но так как указанные осадки пред-
ставлены вулканическим туфом, вулканокласти-
ческим псаммитовым агломератом с мелкой галь-
кой и гравием и гидротермальным агломератным
илом с кусками ила и обломками пород, ракуши и
гальки на поверхности, то мы не можем, к сожа-
лению, опираться на них при сравнении с имею-
щимися в нашем распоряжении сведениями о ва-
ловом химическом составе пелитовых и алеври-
тово-пелитовых илов. Кроме того, для названной
гидротермальной системы есть также весьма

ограниченные данные о составе осадков в работе
[31]. По этим данным, в точке с координатами
71°17.066′ с.ш. и 5°57.076′ з.д., расположенной в
дистальной части гидротермальной системы
(примерно в 8 км к юго-западу от центра поля
Тролльвеген и почти в 6 км к западу от поля Со-
риа Мориа), фоновым компонентом осадков яв-
ляются пелагические и гемипелагические илы, в
которых присутствуют как вулканические поро-
ды (преимущественно обломки базальтов и вул-
каническое стекло), так и продукты деятельности
гидротермальных построек. Содержание SiO2
здесь составляет 57.22 мас. %, TiO2 – 1.40 мас. %,

Al2O3 и  (суммарное железо в виде Fe2O3) со-
ответственно 12.11 и 7.91 мас. %. Сумма MgO и
CaO несколько меньше 10 мас. %, а сумма Na2O и
K2O составляет ~5 мас. % (содержание Na2O при-
мерно в полтора раза выше, чем K2O). Содержа-
ние P2O5 равно 0.27 мас. %.

В северной части хр. Мона в дистальной (более
чем в 10 км от активных курильщиков) части
гидротермальной системы Локи Кастл в точках
с координатами 73°29.095′ с.ш. и 8°04.614′ в.д.,
73°21.39′ с.ш. и 7°33.90′ в.д., 73°22.85′ с.ш. и
7°36.23′ в.д. поверхностные осадки представлены
стратифицированными тонко- и грубозернисты-
ми гемипелагическими светло- и темно-коричне-
выми и серыми илами с примесью гляциального
и вулканогенного материала [31]. Содержание
SiO2 в них варьирует от 40.12 до 44.69 мас. %.
Содержание TiO2 и Al2O3 находится в пределах,
соответственно, 0.74–1.67 и 12.20–12.72 мас. %.
Максимальное содержание  достигает

2 3
*Fe O

2 3
*Fe O

Таблица 3. Средний химический состав различных групп поверхностных донных осадков Норвежско-Гренланд-
ского бассейна

Компонент, 
мас. %

Группа 1 Группа 2 Группа 3

среднее мин. макс. среднее мин. макс. среднее мин. макс.

SiO2 56.75 ± 8.57 48.67 69.56 41.30 ± 10.17 27.56 57.10 44.70 ± 3.42 39.95 47.74
TiО2 1.33 ± 0.95 0.37 2.52 0.65 ± 0.13 0.43 0.87 1.79 ± 0.98 0.62 2.61
Al2O3 11.70 ± 3.41 6.52 15.90 10.45 ± 2.90 6.63 15.89 12.45 ± 2.79 8.73 14.60

8.19 ± 4.75 2.14 13.73 4.84 ± 0.84 3.45 6.26 8.51 ± 2.36 5.24 10.35

MnO 0.16 ± 0.09 0.03 0.27 0.17 ± 0.12 0.03 0.46 0.18 ± 0.03 0.15 0.23
MgO 2.72 ± 1.27 0.98 4.24 2.25 ± 0.71 1.67 2.73 3.74 ± 1.18 2.55 4.84
CaO 6.75 ± 3.48 1.74 10.28 14.52 ± 8.03 1.79 24.77 9.95 ± 2.91 6.60 13.55
Na2O 2.44 ± 0.99 1.48 3.65 2.25 ± 0.18 1.91 2.46 3.72 ± 1.15 2.38 5.15
K2O 1.80 ± 0.93 0.79 3.02 2.07 ± 0.47 1.28 2.71 1.80 ± 0.56 1.04 2.39
P2O5 0.29 ± 0.14 0.13 0.51 0.36 ± 0.14 0.26 0.72 0.43 ± 0.10 0.30 0.54
ппп 7.67 ± 2.63 4.71 11.43 20.88 ± 6.13 10.65 29.39 12.39 ± 9.12 4.18 20.70

V 0.020 ± 0.012 0.003 0.033 0.010 ± 0.005 0.004 0.020 0.023 ± 0.009 0.011 0.032
Cr 0.007 ± 0.003 0.002 0.011 0.005 ± 0.003 0.001 0.011 0.012 ± 0.006 0.006 0.017

2 3
*Fe O
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10.31 мас. %, а MnO – 0.29 мас. %. Суммарное со-
держание MgO и CaO варьирует от 15 до 16 мас. %,
тогда как сумма Na2O и K2O составляет 4.79–
5.67 мас. %. Максимальная концентрация P2O5
в этих осадках достигает 0.34 мас. %.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты рентгенодифракционного анализа

позволяют видеть, что распределение основных
минеральных компонентов пелитовых и алеври-
тово-пелитовых осадков подчиняется некоторым
закономерностям. Так, максимальные содержа-
ния кварца наблюдаются вдоль южной, юго-за-
падной и западной периферии Шпицбергена
(пробы, отобранные на станциях 6152, 6840, 6163,
6175 и 6179), а также вблизи западной оконечно-
сти Скандинавии (ст. 6814) (рис. 2). Показатель-
но, что в пробах, отобранных на станциях 6163 и
6175, расположенных ближе других к побережью
Шпицбергена, содержание кварца в пелитовых и
алевритово-пелитовых илах достигает 43–46%,
тогда как содержание кальцита здесь минимально
(~2%). Однако уже в нескольких десятках кило-
метрах мористее (станции 6179, 6840 и 6152) со-
держание кальцита в илах достигает 25–29%. Воз-
можно это объясняется влиянием на состав по-
верхностных донных осадков на первых двух
станциях материала, поступающего в Гренланд-
ское море непосредственно с архипелага, тогда
как мористее расположенные поверхностные
осадки испытывают влияние “относительно бо-
лее теплых” атлантических вод. В работе [37] так-
же подчеркивается сокращение содержания кар-
боната кальция до 10% и менее в поверхностных
осадках от центральной части пролива Фрама
на запад и восток к континентальным склонам
Гренландии и Шпицбергена, что, прежде всего,
контролируется тяготением основных продуцен-
тов карбоната – планктонных фораминифер к
более теплым массам атлантических вод.

По данным [38], максимальные концентрации
карбонатов в поверхностных осадках характерны
для центральной части Норвежского моря. Высо-
кие скорости седиментации, характерные для
ряда районов Гренландского, Исландского и Нор-
вежского морей, ведут, по данным названных ис-
следователей, к заметному разбавлению содержа-
ния карбонатных компонентов в осадках. Вдоль
Арктического фронта, где разбавление терри-
генным материалом минимально, содержание
карбонатов варьирует между 20 и 40%; еще мень-
ше оно в районе Полярного фронта. Связано
это, несомненно, с контролем накопления кар-
бонатов в поверхностных осадках со стороны
теплых водных масс. На континентальном скло-
не к западу от Норвегии (станции 6814 и 6816) со-
держание кальцита варьирует от 33 до 55%, а
кварца – 11–25%.

Практически во всех исследованных нами
пробах довольно постоянным является содержа-
ние мусковита. Так, к западу и югу от Шпицбер-
гена содержание мусковита в илах варьирует от 11
до 16%. На северном сегменте хр. Мона вблизи
гидротермального поля Локи Касл (ст. 6148) со-
держание мусковита равно 11%, а на южном
(в окрестностях Ян-Майенского гидротермаль-
ного района, ст. 6143) – 8%. Примерно столько же
мусковита в илах в центральной части Норвеж-
ского моря (ст. 6129, 9%) и на континентальном
склоне Скандинавского полуострова (ст. 6816,
6814, 10–14%).

Почти аналогично мусковиту ведет себя хло-
рит. Он присутствует в небольшом количестве
(3–8%) в составе поверхностных донных осадков
почти на всех станциях, расположенных вблизи
Шпицбергена и Скандинавии. Нет его только в
пределах хр. Мона и в центральной части Нор-
вежского моря (станции 6129, 6148 и 6816). Ранее
было отмечено, что наиболее высокие концен-
трации хлорита в поверхностных донных осадках
наблюдаются в Норвежском бассейне вблизи
Скандинавии, комплексы метаморфических по-
род которой и выступают, по всей видимости, его
источником [34].

Каолинит отсутствует только в осадках на
ст. 6143, расположенной в южной части хр. Мона.
В пробах, поднятых на других 9 станциях, его ко-
личество варьирует от 3 до 5%. По данным, при-
веденным в публикации [37], величина отноше-
ния каолинит/иллит в поверхностных осадках
рассматриваемого нами региона составляет бо-
лее 0.3 (что не типично для арктических осадков)
в районе Восточно-Гренландской шельфовой
полыньи и в юго-восточных районах пролива
Фрама. Предполагается, что каолинит транспор-
тируется в район пролива Фрама Западно-Шпиц-
бергенским течением из Северной Атлантики,
частично захватывая осадочный материал из Ба-
ренцева моря. М.А. Левитаном с соавторами [15]
на основе анализа распределения каолинита в по-
верхностном слое осадков Норвежско-Гренланд-
ского бассейна (фракция менее 2 мкм) высказано
мнение, что его основными источниками являют-
ся Скандинавия, Баренцево море и Шпицберген.

Количество плагиоклаза в пелитовых и алев-
ритово-пелитовых илах, поднятых на большин-
стве станций, составляет от 7% (ст. 6129) до 15–
20% (районы к югу и западу от Шпицбергена).
Максимальное содержание плагиоклаза (42%)
в тонкозернистых поверхностных донных осад-
ках характерно для южной периферии хр. Мона
(ст. 6143), где отмечались пирит и моноклинный
пироксен.

Для того, чтобы получить общее представле-
ние о валовом химическом составе пелитовых
и алевритово-пелитовых илов, мы сопоставили
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его с составом верхней континентальной коры
(UCC) [47]. В результате выяснилось, что среднее
содержание SiO2 и Al2O3 в осадках указанного ти-
па составляет соответственно 0.63 и 0.71 UCC
(рис. 3). Минимальное значение SiO2проба/SiO2UCC
равно 0.41 (ст. 6817, континентальный склон Нор-
вегии), максимальное составляет 0.86 (ст. 6163,
шельф Шпицбергена). Для этих же станций при-
сущи минимальное (0.43) и максимальное (1.03)
значения параметра Al2O3проба/Al2O3UCC. Среднее

содержание  в исследованной выборке со-
ставляет 1.03 UCC (минимальная величина пара-

метра , 0.62, характерна для
илов, поднятых на ст. 6148, северное окончание
хр. Мона; максимальная составляет 1.87, ст. 6821,
южное окончание хр. Мона). Среднее содержа-

2 3
*Fe O

2 3 проба 2 3 UCC
* *Fe O Fe O

ние TiO2, MnO и P2O5 в исследованной совокуп-
ности проб составляет соответственно 1.47, 1,73
и 2.50 UCC. При этом максимальное содержание
TiO2 достигает 4.08 UCC (ст. 6821, южное оконча-
ние хр. Мона; в пробе 6143 здесь же величина
TiO2проба/TiO2UCC почти такая же – 4.03), макси-
мальное содержание MnO составляет 4.62 (ст. 6157,
хр. Книповича), а максимальная величина пара-
метра P2O5проба/P2O5UCC (4.82) характерна для тем-
ных желтовато-коричневых биотурбированных
алевритово-пелитовых илов ст. 6814, располо-
женной на континентальном склоне Норвегии.

Отсутствие линейной корреляции между /
SiO2 и Al2O3/SiO2 для всей совокупности исследо-
ванных проб (даже для собственно пелитовых и
алевритово-пелитовых илов величина коэффи-
циента парной корреляции между названными

2 3
*Fe O

Рис. 3. Нормированные к средней верхней континентальной коре содержания ряда основных породообразующих ок-
сидов в пелитовых и алевритово-пелитовых осадках Норвежско-Гренландского бассейна: а – континентальный склон
Норвегии; б – шельф и континентальный склон Шпицбергена; в – западная граница Баренцева моря; г – Лофотен-
ская котловина; д – хр. Книповича; е – хр. Мона, район древних вулканических построек; ж – южное окончание
хр. Мона; з – северное окончание хр. Мона; и – хр. Колбейнсей. Цифры – станции отбора проб.
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параметрами равна 0.06) показывает, что в отли-
чие от, например, голоценовых осадков такого
хорошо исследованного объекта, как вьетнам-
ский шельф Южно-Китайского моря [49], в на-
шем случае нет эффекта минералогической
сортировки, когда глинистые минералы транс-
портируются в осадок в тонкой фракции, а кварц –
в существенно более крупной.

Относительно небольшое число исследован-
ных нами проб и их неравномерное распределе-
ние по дну Норвежско-Гренландского бассейна в
существенной степени затрудняет построение ка-
ких-либо профилей и анализ поведения вдоль
них тех или иных компонентов и их индикатор-
ных отношений. Сделать это можно только для
профиля, протягивающегося от континентально-
го склона Западной Норвегии через Лофотен-
скую котловину к о. Ян-Майен. Вблизи побере-
жья Норвегии этот профиль пересекает Норвеж-
ское Атлантическое течение.

Вдоль названного профиля от Скандинавии
практически до центра Лофотенской котловины
в пелитовых илах наблюдается существенное па-
дение содержания SiO2 (от ~42 до ~30 мас. % и ме-
нее), а в пелитовых илах южной части хр. Мона
содержание SiO2 достигает ~46 мас. % (рис. 4а).
Распределение CaO на данном профиле зеркаль-
но противоположно. Максимальное содержание
его в илах (~24 мас. %) наблюдается на станции
6817, расположенной у подножия континенталь-
ного склона в Норвежскую котловину в районе
основного потока Норвежского течения. Не-
сколько меньше содержание CaO в пробах, ото-

бранных на станциях 6816 (склон Норвежской
котловины) и 6818 (Лофотенская котловина).
В районе южного окончания хр. Мона содержа-
ние CaO в пелитовых илах уменьшается до 12 мас. %.
Возможно, это связано как с разубоживающим
влиянием материала, поступающего из активного
САХ, так и со значительным удалением назван-
ного района от Норвежской ветви Атлантическо-
го течения.

Содержание MnO в пелитовых илах заметно
снижается от континентального склона Сканди-
навии (~0.8 мас. %) к центру Лофотенской котлови-
ны (~0.25 мас. %), а затем возрастает до ~0.4 мас. %
в пробе, поднятой на ст. 6143. Содержание P2O5,
напротив, постепенно растет вдоль всего профи-
ля (рис. 4б). Если илы на ст. 6814 характеризуются
содержанием P2O5 порядка 0.05 мас. %, то в юж-
ной части хр. Мона это уже 0.15 мас. %.

Величина модуля Страхова – индикатора вли-
яния на осадки эксгаляционных компонентов
(Fe + Mn)/Ti [4, 26] во всех пробах, отобранных в
пределах рассматриваемого нами профиля, не
превышает 10 (рис. 4в), что предполагает отсут-
ствие привноса в поверхностные донные осадки
континентальной окраины Скандинавии, цен-
тральных частей Норвежского моря и даже впа-
дин вблизи активного САХ продуктов гидротер-
мальной деятельности. Это согласуется с уста-
новленным в середине 1990-х гг. отсутствием
взаимосвязи между составом дистальных метал-
лоносных осадков и составом гидротермальных
флюидов и руд [5 и др.].

Рис. 4. Распределение содержаний ряда основных породообразующих оксидов (мас. %) и значений некоторых ин-
дикаторных отношений вдоль профиля от западной периферии Скандинавии до о. Ян-Майен. Цифры – станции
отбора проб.
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Рис. 5. Распределение фигуративных точек состава пелитовых и алевритово-пелитовых илов Норвежско-Гренланд-
ского бассейна на диаграмме (Ti/Al)–1000*(Cr/Al). Точки средних магматических пород, по [30]: I – гранитоидов
архея, протерозоя и фанерозоя; II – известково-щелочных базальтов раннего, среднего и позднего протерозоя, па-
леозоя и мезо-кайнозоя; III – то же, раннего и позднего архея; серый фон – область составов вулканических пород
Исландии, по [36, 39, 43, 50, 51]. Илы, отобранные в разных районах Норвежско-Гренландского бассейна: (1) север-
ное окончание хр. Мона (ст. 6148); (2) хр. Мона, район древних вулканических построек (ст. 6836); (3) южное окон-
чание хр. Мона (станции 6821 и 6143); (4) континентальный склон и шельф Шпицбергена (станции 6152, 6153, 6163
и 6170); (5) хр. Книповича (ст. 6157); (6) континентальный склон в Норвежскую котловину (станции 6814, 6816 и
6817); (7) западная граница Баренцева моря, желоба Стурфьорд и Квейтола (станции 6175 и 6179); (8) Лофотенская
котловина (ст. 6818); (9) впадина на хр. Колбейнсей (ст. 6446).
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Параметр Si/Al (как и его обратная форма –
Al/Si), а также отношения Fe/Ca, Ti/Al и Zr/Al,
рассматривающиеся в качестве индикаторов
вклада в процессы осадконакопления обломоч-
ных компонентов/материала терригенного при-
вноса [6, 32, 44, 53 и др.] в направлении от конти-
нентального склона Скандинавии к о. Ян-Майен,
устойчиво снижается (от более 4 в илах ст. 6814 до
менее 3 в илах южного окончания хр. Мона).

Величина Ti/Al в пелитовых и алевритово-пе-
литовых илах, поднятых на станциях 6814, 6816,
6817 и 6818, примерно одинакова и составляет по-
рядка 0.1. Для илов южного окончания хр. Мона
она несколько выше (~0.2) (рис. 4г). Значения па-
раметра 1000*(Cr/Al), также как отношения Ti/Al
и Si/Al в илах, поднятых на Норвежском конти-
нентальном склоне (станции 6814, 6816 и 6817),
демонстрируют выраженный тренд к снижению
от ~0.9 до ~0.3. В илах Лофотенской котловины
данный индикатор поднимается до ~0.6, а в пели-
товых илах южного окончания хр. Мона достига-
ет ~2.1.

Значения отношения K2O/Na2O в илах на
Норвежском континентальном склоне также по-
степенно снижаются в сторону открытого моря;
максимум данного индикатора наблюдается в
илах центральной части Лофотенской впадины,
тогда как к востоку от о. Ян-Майен величина рас-
сматриваемого параметра вновь снижается.

Оценить состав пород-источников тонкой
алюмосиликокластики для пелитовых и алеври-
тово-пелитовых осадков Норвежско-Гренланд-
ского бассейна по имеющимся в нашем распоря-
жении данным можно на основе анализа двух
индикаторов – отношений Ti/Al и 1000*(Cr/Al),
привлекая также данные о значениях указанных
параметров в средних типах гранитоидов, по [30],
и различных вулканических породах Исландии
[36, 39, 43, 50, 51] (рис. 5).

Между средними точками гранитоидов и обла-
стью составов вулканических пород Исландии,
т.е., по всей видимости, включая продукты разру-
шения и кислых и основных магматических по-
род, на диаграмме (Ti/Al)–1000*(Cr/Al) располо-
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жены фигуративные точки пелитовых и алеври-
тово-пелитовых илов северной и центральной
частей хр. Мона, шельфа и континентального
склона Шпицбергена, хр. Книповича, западной
границы Баренцева моря и Лофотенской котло-
вины. Алевритово-пелитовые и пелитовые илы
континентального склона Скандинавии сопоста-
вимы с вулканическими породами Исландии, а
по величинам 1000*(Cr/Al) напоминают гранито-
иды. И, наконец, в пробах поверхностных дон-
ных осадков, отобранные в южной части хр. Мо-
на (ст. 6143 и 6821) и на хр. Колбейнсей (ст. 6446)
величины отношения Ti/Al поднимаются до
0.18–0.20, что выводит их за пределы области со-
ставов вулканических пород Исландии. С чем это
связано, мы пока сказать затрудняемся. В конце
1980-х гг. геохимические особенности поверх-
ностных донных осадков хр. Колбейнсей были
исследованы авторами публикации [40]. По их
данным, поверхностные донные осадки к западу
и востоку от названного хребта в его северной ча-
сти представлены коричневатыми песчано-алев-
ритово-пелитовыми илами. Песчаная фракция
включает преимущественно кварц, обломки оса-
дочных и кристаллических пород и небольшую
долю биогенного материала. В южной части
хр. Колбейнсей в составе осадков существенно
возрастает содержание темного вулканического
песка (свежее вулканическое стекло и фрагменты
вулканических пород). Таким образом, в районе
хр. Колбейнсей распространены три группы по-
верхностных донных осадков: 1) коричневые пе-
литовые илы с примесью песчаного материала;
2) коричневые алевритово-пелитовые илы; 3) тем-
ные вулканические пески.

Основным породообразующим оксидом в ис-
следованных в работе [40] 25 пробах поверхност-
ных осадков является SiO2. В северной части
хребта его среднее содержание составляет ~60
(максимум – 72.70) мас. %. В южной, вблизи
о. Колбейнсей (именно здесь расположена ст. 6446),
среднее содержание SiO2 снижается до 57 мас. %.
Минимальное содержание SiO2 (~51–53 мас. %)
характерно для районов у гребня хребта. Здесь же
в осадках наблюдается минимальное (<0.8 мас. %)
содержание K2O. В центральной части хребта для
поверхностных осадков свойственны наиболь-
шие концентрации  (до 14.6 мас. %) и сили-
катного CaO (до 11.6 мас. %). Максимальное со-
держание карбоната кальция, напротив, свой-
ственно осадкам из района разломной зоны Spar
и более северных областей.

Мы рассчитали по приведенным в публикации
[40] данным о валовом химическом составе осад-
ков средние значения Ti/Al и (Fe + Mn)/Ti.
Для первой группы они составили 0.09 и 8, для
второй – 0.09 и 9, а для третьей – 0.07 и 26. Вари-
ации величины модуля Страхова в последней

2 3
*Fe O

группе составляют 13–48 (для 4 из 8 проб модуль
Страхова варьирует от 13 до 15, для остальных ме-
няется от 29 до 48, т.е. в этих пробах присутствует
заметная доля эксгалятивных компонентов).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По особенностям гранулометрического со-

става исследованные пробы принадлежат трем
группам: 1) песчано-алевритовые осадки (Фарер-
ско-Исландский порог, шельф Шпицбергена и
Норвежский континентальный склон); 2) илы
пелитовые и алевритово-пелитовые; 3) илы пели-
товые с примесью песка и алеврита, а иногда и
мелкого гравия.

Содержание кварца в осадках варьирует от 2
до 46%, кальцита и плагиоклаза – от 2 до 70% и
от 7 до 42% соответственно. Минимальное содер-
жание мусковита равно 8, а максимальное – 16%.
Максимальное содержание амфиболов, хлори-
та, каолинита и доломита не превышает 8%. На
ст. 6143 (южное окончание хр. Мона) в поверх-
ностных осадках наблюдается 40% моноклинно-
го пироксена.

Максимальные содержания кварца наблюда-
ются у Шпицбергена, а также вблизи западной
оконечности Скандинавии. В пробах, отобран-
ных на станциях, расположенных ближе всего к
побережью Шпицбергена, содержание кварца
достигает 43–46%, тогда как кальцита почти нет
(~2%). Однако уже в нескольких десятках кило-
метрах мористее содержание кальцита возрастает
до 25–29%. Скорее всего, это объясняется влия-
нием на состав поверхностных донных осадков на
прибрежных станциях материала, поступающего
в море непосредственно с архипелага, тогда как
мористее осадки испытывают влияние “относи-
тельно более теплых” атлантических вод, ведущее
к разбавлению их карбонатом кальция, основны-
ми продуцентами которого выступают планктон-
ные фораминиферы.

Содержание мусковита в исследованных про-
бах варьирует от 8 до 16%. Хлорит в составе по-
верхностных осадков присутствует в количестве
3–8% почти на всех станциях, расположенных
вблизи Шпицбергена и Скандинавии; в цен-
тральной части Норвежского моря его в осадках
нет. Это подтверждает, что источниками хлорита
(и, возможно, мусковита) являются комплексы
метаморфических пород Скандинавии.

Отсутствие линейной корреляции между /
SiO2 и Al2O3/SiO2 во всей совокупности исследо-
ванных нами проб позволяет предполагать, что
выраженный эффект минералогической сорти-
ровки отсутствует.

Распределение большинства фигуративных
точек поверхностных донных осадков Норвежско-
Гренландского бассейна на диаграмме Ti/Al–

2 3
*Fe O
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1000*(Cr/Al) указывает на формирование их в ос-
новном из продуктов разрушения как кислых
(сходных по составу с гранитоидами), так и ос-
новных магматических пород (вулканические
породы Исландии). Алевритово-пелитовые и пе-
литовые илы континентального склона Сканди-
навии по значениям Ti/Al сопоставимы с базаль-
тами Исландии, а по 1000*(Cr/Al) напоминают
гранитоиды разного возраста. Осадки, отобран-
ные в южной части хр. Мона и на хр. Колбейнсей,
демонстрируют сходство присущих им значений
1000*(Cr/Al) с вулканическими породами Ислан-
дии, а по величинам Ti/Al – выходят за пределы
образуемого ими поля.

Величина модуля Страхова – (Fe + Mn)/Ti –
во всей выборке варьирует от 5 до 10. Это предпо-
лагает отсутствие значимого поступления в по-
верхностные донные осадки исследованных нами
районов продуктов гидротермальной деятельно-
сти из рифтовой зоны САХ.
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Mineral and Chemical Composition of Surface Bottom Sediments
in Some Regions of the Nordic Seas
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The mineral and bulk chemical (basic rock-forming oxides) composition of more than 20 samples of surface
bottom sediments collected on a number of cruises of the R/V Akademik Mstislav Keldysh in the Nordic Seas
(the Mohns, Knipovich, Kolbeinsey and Aegir ridges, the basins of the Norwegian and Greenland seas, the
continental slope of Svalbard, the western continental margin of the Barents Sea, etc.). One of the goals of
these cruises was a comprehensive study of the sedimentary system of the Nordic Seas. Our data on the dis-
tribution of quartz and calcite in the sediments confirm the idea that the composition of surface bottom sed-
iments at coastal stations is affected by the material coming from land, while seaward sediments are affected
by “relatively warmer” Atlantic waters, leading to their dilution with calcium carbonate, the main which are

produced by planktonic foraminifera. The absence of a correlation between /SiO2 and Al2O3/SiO2 in-
dicates that the effect of mineralogical sorting is not pronounced in the sediments. The distribution of data
points of surface bottom sediments on the Ti/Al–1000*(Cr/Al) diagram is considered. It is concluded that
the source of fine aluminosiliciclastics for most of the studied samples was both acidic and basic igneous rocks
in different proportions. The value of Strakhov’s modulus in the entire sample ranges from 5 to 10. This gives
grounds to believe that no products of hydrothermal activity were introduced into the surface bottom sedi-
ments of the studied areas.

Keywords: surface bottom sediments, the Nordic Seas, mineral composition, chemical composition
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В статье описываются особенности и результаты использования автономного необитаемого под-
водного аппарата (АНПА) “ММТ-3000” для исследований экосистем Антарктики и глубоководных
биологических ресурсов Южных морей. Обсуждается методика работы с АНПА в экстремальных
условиях Антарктики, а также технические решения, использованные для визуальной оценки рас-
пределения донных животных. Приведены результаты обработки данных, полученных АНПА
при выполнении глубоководных миссий в Атлантическом секторе Антарктики в экспедиции на
НИС “Академик Мстислав Келдыш” (рейс 79) в 2020 году. При этом выполнено сравнение данных
фотоанализа и тралового улова. На основе приобретенного опыта определены требования, реализо-
ванные в новом АНПА “ММТ-3500”, который разработан и изготовлен для эффективного выпол-
нения глубоководных исследований в последующих экспедициях в Южном океане.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время отечественными и зару-

бежными исследователями накоплен большой
опыт эффективного использования подводных
аппаратов различного типа для исследования глу-
бин Мирового океана [5, 11, 19, 23]. Экстремаль-
ные условия изучаемых Антарктических морей,
характеризуемые большими глубинами, сильны-
ми течениями, сложным рельефом донной по-
верхности, дрейфующими айсбергами и ледовым
покрытием, затрудняют использование телеуправ-
ляемых необитаемых подводных аппаратов (ТНПА).
Кабели связи с судном-носителем ограничивают
перемещения ТНПА, при этом существует вы-
сокий риск попадания этих кабелей в лопасти
винтов маршевого и подруливающих движителей
судна.

В отличие от ТНПА, автономные необитаемые
подводные аппараты (АНПА) не требуют много-
численного обслуживающего персонала, а также
транспортировки и использования габаритных
лебедок. Поэтому аппараты такого класса актив-

но применяются в арктических и антарктических
экспедициях [3, 14, 15, 17], где с их помощью вы-
полняется бесконтактный мониторинг морских
донных экосистем с картированием биоценозов и
учетом численности гидробионтов.

Для экологических исследований в экспеди-
ции в Атлантическом секторе Антарктики на
НИС “Академик Мстислав Келдыш” (рейс 79) в
2020 году была предложена методика совместного
использования АНПА “ММТ-3000” и траления
тралом Сигсби для описания видового разнооб-
разия и количественных характеристик донной
фауны. В статье описываются особенности этой
методики, а также созданные технические сред-
ства, позволяющие АНПА выполнять бескон-
тактный мониторинг донных экосистем Антарк-
тики. Кроме того, приводятся результаты обра-
ботки данных, полученных АНПА, и сравнение с
данными, полученными тралом Сигсби при про-
ведении экспедиционных экологических иссле-
дований. На основе приобретенного опыта опре-
делены перспективы модернизации подводной
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техники, разрабатываемой для эффективного вы-
полнения глубоководных исследований в даль-
нейших экспедициях.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Технические особенности АНПА “ММТ-3000”

Для выполнения глубоководных осмотровых
работ в экспедиции использовался АНПА
“ММТ-3000” [8], разработанный и изготовлен-
ный в Институте проблем морских технологий
(ИПМТ ДВО РАН). Этот аппарат, изображенный
на рис. 1, способен автономно работать до
20 часов на глубинах до 3000 м, выполняя мис-
сию, описывающую желаемые маршрут и режи-
мы его движения. Перед погружением АНПА
оператор задает миссии с помощью системы пла-
нирования [2]. Габаритные размеры аппарата –
305 × 58 × 100 см (с учетом высоты антенны ра-
диомодема), вес на воздухе – 280 кг.

Управление перемещениями АНПА в диапа-
зоне скоростей от 0.1 до 2 м/с, а также маневриро-
вание в вертикальной и горизонтальной плоско-
стях обеспечиваются четырьмя маршевыми
движителями и одним подруливающим, установ-
ленным в центральной части АНПА, причем про-
дольная ось этого движителя перпендикулярна
продольной оси аппарата. В результате во время
движения АНПА может стабилизировать задан-
ные курс, глубину погружения, расстояние до дна
(высоту), а также автоматически обнаруживать и
безопасно обходить препятствия (неровности ре-
льефа дна, затонувшие объекты и др.).

Для распознавания окружающей обстановки и
определения параметров движения “ММТ-3000”
оборудован бортовой инерциальной комплекси-

рованной навигационной системой [4], включа-
ющей GPS, эхолокационную подсистему, датчик
глубины, доплеровский лаг, магнитный компас, а
также оптоволоконный гироскоп, используемый
для корректировки магнитного курса.

Координаты АНПА определяются гидроаку-
стической навигационной системой с ультрако-
роткой базой (ГАНС УКБ) Evologics, антенна
которой установлена на судне, и передаются на
аппарат по акустическому каналу связи для даль-
нейшей коррекции его бортовой системы счисле-
ния пути. Для измерения местоположения и ори-
ентации судна-носителя в составе ГАНС УКБ ис-
пользуется высокоточная спутниковая система
Applanix POS MV V5. На основе полученной на-
вигационной информации графическим интер-
фейсом поста оператора (рис. 2) отображаются
треки перемещений судна-носителя и АНПА, а
также данные телеметрии, получаемой от аппара-
та по гидроакустическому каналу связи. С помо-
щью телекоманд, передаваемых оператором по
этому каналу связи, реализована возможность
корректирования миссий АНПА в процессе его
работы под водой. Интерфейс оператора также
позволяет задавать целевые точки и указывать ме-
стоположения подводных объектов посредством
ввода географических координат или с помощью
отметок на загруженной карте зоны работ.

Этот же графический интерфейс отображается
и на бортовом компьютере вахтенного штурмана
судна, что дает ему полную информацию о про-
цессе выполнения АНПА подводной миссии и
позволяет в реальном масштабе времени коррек-
тировать маршрут судна. При движении АНПА
по запланированной траектории оператор забла-
говременно дает необходимые команды экипажу
судна для его перемещения в заданном направле-

Рис. 1. АНПА “ММТ-3000”, взаимное расположение цифровой фотокамеры и импульсного светильника.

Импульсный
светильник

Цифровая
фотокамера
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нии на заданное расстояние, чтобы аппарат не
вышел за пределы действия ГАНС УКБ.

Научное оборудование АНПА “ММТ-3000”
АНПА “ММТ-3000” оборудован разработан-

ной в ИПМТ ДВО РАН цифровой фотосистемой,
которая обеспечивает получение, сжатие и на-
копление (с привязкой к общему времени аппа-
рата) цветных цифровых фотоизображений с вы-
соты 1–3 м от дна при скорости движения АНПА
до 1 м/с и относительной прозрачности воды не
менее 7 м. Разрешение итогового изображения
позволяет обнаружить и идентифицировать объ-
екты с минимальными размерами 10–20 мм.

При проектировании фотосистемы были учте-
ны специфические особенности подводной фо-
тосъемки, усложняющие выделение и распозна-
вание объектов:

− в условиях отсутствия естественного осве-
щения используется точечный источник света,
что приводит к неравномерной освещенности
объектов;

− находящиеся в воде частицы отражают свет,
что приводит к засветке от переднего фона и
ослаблению отраженного объектами света;

− неравномерное для разных длин волн зату-
хание света в морской воде, которое приводит к
искажению цветовых характеристик объектов.

Для уменьшения влияния засветки переднего
фона источник света и фотокамера разнесены,
как показано на рис. 1, чтобы излученный свет не

облучал область перед камерой. Для уменьшения
влияния неравномерного для разных длин волн
затухания света в морской воде использован
мощный источник света и компьютерная постоб-
работка, обеспечивающая ввод индивидуальных
коэффициентов усиления для отдельных цвето-
вых компонентов с целью получения баланса бе-
лого цвета.

В состав фотосистемы, структурная схема ко-
торой изображена на рис. 3, входят:

− цифровая фотокамера Prosilica GC1380;
− блок унифицированного вычислителя АНПА

(бортовой компьютер системы технического зре-
ния), включающий: одноплатный компьютер
формата COM Express Type 10 с установленным
драйвером фотокамеры, супервизор питания и
накопитель на твердотельном диске;

− импульсный светильник, состоящий из им-
пульсной газоразрядной лампы и накопительно-
го конденсатора;

− источник питания импульсного светильни-
ка, который осуществляет заряд накопительного
конденсатора, а также его разряд через лампу по
приходу запускающего импульса.

Вычислитель, фотокамера и импульсный све-
тильник размещаются в отдельных герметичных
прочных контейнерах аппарата. Цифровая фо-
тосистема является унифицированным функци-
онально законченным устройством локальной вы-
числительной сети АНПА с интерфейсом Ethernet

Рис. 2. Графический интерфейс поста оператора АНПА.
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15:41:31 Миссия: Принята миссия ‘Mission’ на стадии миссии!

15:44:19 Миссия: Принята миссия ‘Mission’ на стадии миссии!

15:41:31 Миссия: Галс № 1 (53 код)
15:41:31 Галсы миссии: Движение в точку [131.931� 43.0518�], по поверхности 0 м, на скорости 0 м/с

16:23:22 Галсы миссии: Галс в точку [131.931� 43.0518�] окончен
15:50:13 ЭМУЛЯТОР ГАНС БД: Получили новые настройки работы!

16:41:59 Галсы миссии: Галс в точку [131.924� 43.0566�] окончен

15:44:19 Миссия: Галс № 1 (53 код)

16:23:28 Миссия: Галс № 2 (53 код)

16:42:05 Миссия: Галс № 3 (53 код)

16:23:25 Движение: Нет управления

16:42:02 Движение: Нет управления

15:44:19 Галсы миссии: Движение в точку [131.931� 43.0518�], на глубине –2 м, на скорости 1 м/с

16:23:28 Галсы миссии: Движение в точку [131.924� 43.0566�], на глубине –2 м, на скорости 1 м/с

16:42:05 Галсы миссии: Движение в точку [131.940� 43.0671�], на глубине –2 м, на скорости 1 м/с
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16:56:26 Сенсор абсолютных координат

16:56:26 Состояние

16:56:27 Состояние миссии

16:42:05 Команда

16:56:26 Отобранное положение

16:56:26 Сырье слияния положения
16:56:26 Сырье отобора положения
16:56:26 Сырье отобора скорости
16:56:26 Состояние

16:56:26 Наилучшая скорость

16:56:26 Комплексированные координаты

��Координата долготы
��Координата широты
Задержка коррекции

��Координата долготы
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��Координата вверх

��Скорость вправо
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��Координата курса
��Координата дифферента

��Скорость дифферента
��Скорость крена

��Координата крена

Текущая задача
Имя миссия
Дата и время
Регуляторы движения
Данные устарели

Данные устарели

Галс в работе
Время активного галса
КАС и система управления

Режим миссии

3
Mission

18.02.2021 15:44:19

Нет
Да
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Да
Вкл
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0�

–0 м/с
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–0.23 град/с 
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100BASE-T. Технические характеристики этой
системы приведены в таблице 1.

Для постобработки данных используется про-
граммное обеспечение IMTPLooker, которое поз-
воляет привязать фотокадры к любым регистриру-
емым на борту АНПА параметрам (координатам,
дифференту, высоте над грунтом, скорости движе-
ния и т.п.), настроить яркость и контрастность
изображения, подобрать индивидуальные коэф-
фициенты усиления для отдельных цветовых ком-
понентов, а также выгрузить выбранные снимки с
нанесенной информацией и заданным прорежива-
нием в директорию на жестком диске. В ходе экс-
педиции программа была доработана с целью
отображения поверх фотокадра линейки для оцен-
ки геометрических размеров подводных объектов.

При расчете геометрических размеров кадра и
углов зрения фотокамеры в воде преломление
света на границах вода–стекло и стекло–воздух
рассматривалось как преломление вода–воздух,

поскольку преломлением лучей в плоском стек-
лянном иллюминаторе можно пренебречь. При
этом учитывалось, что угол  падения луча света в
воздухе связан с углом  его преломления в воде
следующей зависимостью: , где

 – показатели преломления воздуха и воды
соответственно. Причем  = 1, а параметр , за-
висящий от солености и температуры воды, в
условиях экспедиции был принят равным 1.34 со-
гласно эмпирической формуле, приведенной в
работе [18]. Углы зрения камеры в воде по гори-
зонтали и вертикали вычислялись с учетом разме-
щения камеры в контейнере с плоским иллюми-

натором, исходя из соотношения , где

 – угол зрения на воздухе,  – соответствую-
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Рис. 3. Структурная схема цифровой фотосистемы АНПА “ММТ-3000”.
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щий ему угол зрения в воде. Ширина  и высо-
та  кадра рассчитывались по формулам L =

  , где  – высота АНПА над

донной поверхностью в момент съемки,  и
– углы зрения камеры в воде по горизонтали и

вертикали соответственно.
Для измерения высоты над дном в АНПА

“ММТ-3000” используется многоканальная эхо-
локационная система производства ИПМТ ДВО
РАН с рабочей дальностью от 0.5 до 65 метров и
разрешающей способностью по дальности 1.5 см.

Для измерения параметров окружающей
водной среды АНПА “ММТ-3000” был оснащен
флуориметрами FLCDRT-926 и FLNTU-665, а
также прибором CTD-NV-2406. Эти автономные
океанографические приборы позволили форми-
ровать таблицу измерений следующих парамет-
ров морской среды: концентрация растворенных
органических веществ (CDOM) и хлорофилла,
проводимость, температура и мутность воды, а
также скорость звука. Все измерения привязаны
к навигационной информации АНПА, включаю-
щей его текущие координаты, курс, крен, диффе-
рент, глубину и скорость движения.

Для получения данных о рельефе дна и харак-
тере грунта в состав АНПА “ММТ-3000” штатно

L
H

2  tg ,
2

Lh α= 2  tg
2
HH h α= h

Lα
Hα

входят гидролокатор бокового обзора (ГБО) и
акустический профилограф производства ИПМТ
ДВО РАН. ГБО имеет рабочую частоту 470 кГц,
полосу обзора 70 м на борт, разрешающую спо-
собностью по дальности – 5 см, по азимуту –
0.5 град. Акустический профилограф позволяет
производить профилирование дна на глубину до
40 м.

Методика выполнения экологических 
исследований с использованием АНПА

В рамках экспедиционных экологических ис-
следований в заданном районе работ сначала вы-
полнялись промеры судовым эхолотом, на основе
которых формировалась уточненная карта глубин
интересующего полигона. Эта карта загружалась
в графический интерфейс оператора АНПА и на
ней строились желаемые маршруты движения ап-
парата. При движении по этим маршрутам перед
АНПА ставилась задача обследования донной по-
верхности путем выполнения фотосъемки, съем-
ки ГБО, профилирования, а также измерения па-
раметров окружающей водной среды. С учетом
опыта выполнения аналогичных осмотровых
операций ТНПА Sub-Atlantic “Comanche 18” в
глубоководных экспедициях [5, 9, 12] задавались
следующие параметры движения АНПА.

Таблица 1. Характеристики фотосистемы АНПА

* массы указаны без учета масс прочных контейнеров.

Наименование параметра Величина

Номинальное напряжение питания, В 24
Диапазон напряжений питания, В 19…30
Средний потребляемый ток, А Не более 0.5
Пиковый потребляемый ток (при заряде накопителя), А Не более 6
Фокусное расстояние объектива, мм 8
Относительное отверстие объектива 1.4–16
Размеры изображения, точек 1360 × 1024
Минимальный период съемки, с 2
Диапазон рабочих температур окружающего воздуха, °С –4…+35
Диапазон температур хранения, °С –40…+85
Относительная влажность воздуха, % , при 25°С без конденсации влаги 5…95
Вибрации с ускорением, g 5
Ударные нагрузки одиночного действия, g 20
Масса камеры цифровой, кг 0.3*
Масса источника питания импульсного светильника, кг 0.6*
Масса импульсного светильника, кг 1.6*
Энергия вспышки импульсного светильника, Дж Не менее 60
Время заряда конденсатора импульсного светильника, с Не более 2
Формат выходного изображения TIFF
Размер кадра выходного изображения, байт 4178100
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Сначала “ММТ-3000” перемещался с посто-
янной скоростью около 1.5 м/с на высоте 7 м над
донной поверхностью для съемки ГБО и одновре-
менного получения данных от акустического
профилографа и эхолокационной системы. По-
лученные данные необходимы для детализиро-
ванного картирования зоны работ, определения
сложности рельефа дна и состава грунта. На осно-
ве этой информации впоследствии принимались
решения о целесообразности (безопасности) тра-
ления тралом Сигсби на исследуемом полигоне, а
также использования дночерпателей. Затем АНПА
опускался до высоты 1 м над дном и, двигаясь
прямолинейно с постоянной скоростью около
0.5 м/с, делал фоторазрезы для картирования
донных биоценозов и учета численности гидро-
бионтов. С помощью набора океанографических
датчиков АНПА определял гидрофизические и
гидрохимические характеристики воды при дви-
жении по маршруту, а также в процессе погруже-
ния и всплытия.

После завершения миссии все данные, со-
бранные АНПА, скачивались и передавались
представителям бентосного отряда экспедиции.

Необходимо отметить, что технология исполь-
зования АНПА для решения исследовательских
задач, которая затрагивает вопросы планирова-
ния подводных работ, управления АНПА, орга-
низации погружений и взаимодействий с экипа-
жем судна-носителя, подробно описана в рабо-
те [1].

Фотопрофилирование в районе 
исследований в Антарктике

Фотопрофилирование с использованием АНПА
“ММТ-3000” было проведено на глубине 550–
553 м на склоне восточной части Антарктическо-
го полуострова (рис. 4) на комплексной станции с
координатами 61.4325° ю.ш., 52.2258° з.д. В дан-
ной миссии АНПА выполнил два прямолиней-
ных прохода (галса) длиной 1 км и расстоянием
между ними 100 м. При движении по этим гал-
сам аппарат выполнил профилографическую и
ГБО-съемку рельефа дна. Затем была выполнена

маршрутная фотосъемка дна при движении за-
данным курсом на высоте 1 м над грунтом. На ри-
сунке 4 изображена траектория движения аппара-
та при фотосъемке на 3D-модели рельефа дна,
построенной по показаниям бортового эхолока-
тора. Характеристики полученной фототрансек-
ты представлены в таблице 2. В результате фото-
съемки были получены изображения гидробион-
тов, позволяющие провести оценку особенностей
их распределения. На основе полученных данных
было принято решение выполнить траление (тра-
лом Сигсби) вдоль траектории движения АНПА.
При проведении траления глубина касания тра-
лом дна и отрыва трала от дна определялась по
эхолоту, установленному на судне, а координаты
касания и отрыва трала от дна определялись по
GPS координатам судна (табл. 2).

Также в процессе выполнения миссий АНПА
производились измерения параметров водной
среды набором океанологических приборов и
датчиков (CTD, CDOM, Хлорофилл-А, датчик
мутности).

В данном районе грунт представлял собой про-
мытый щебень и гальку разного размера, в сред-
нем до 1 cм в диаметре.

Биологический анализ фототрансекты, 
сравнение результатов с траловыми сборами

Для учета фауны на трансекте были отобраны
каждая третья фотография таким образом, чтобы
избежать перекрытий изображений на фотогра-
фиях, но при этом обеспечить максимально
непрерывную фототрансекту для исследований.
Всего для биологического анализа использованы
334 фотографии. На каждой из них производился
подсчет бентосных беспозвоночных животных
эпифауны с помощью программы ImageJ.

Организмы определялись до макротаксонов
различного систематического ранга, определить
до которого было возможно по фотографиям.
В ряде макротаксонов удавалось выделить не-
сколько морфологических видов (морфовидов),
которые явно отличались от других и были хоро-
шо видны на большинстве снимков. Не исключе-

Таблица 2. Характеристики фототрансекты и траловой станции

Прибор Дата

Расположение Время 
фотосъемки, 
мин/время 
траления, 

мин

Длина 
фототрансекты, 
м/длина трека 

трала, м

начало фотосъемки/
касание тралом дна

конец фотосъемки/
отрыв трала от дна

широта, 
южная

долгота, 
западная

глубина, 
м

широта, 
южная

долгота, 
западная

глубина, 
м

АНПА 24.01.2020 61.4330 52.2244 573 61.4280 52.2280 574 33 590
Трал 
Сигсби

25.01.2020 61.4281 52.2283 550 61.4331 52.2252 551 87 630
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но, что в некоторых случаях морфологический
вид мог состоять из нескольких таксономических
видов, которые невозможно было разделить между
собой по фотографиям как в силу невысокого
разрешения фотографий, так и в силу особенно-
стей систематических признаков, которые не
видны на снимках. Вероятно, что общее число
видов, присутствующих на фотографиях, во мно-
гих макротаксонах выше, чем выделяемое нами
число морфологических видов, т.к. в каждой
группе имелись животные, которые в силу разных
причин (главным образом из-за низкого разре-
шения кадров) не удавалось достоверно отнести
ни к одному морфологическому виду. На основе
численностей организмов на фотографиях и дан-
ных по площади кадра рассчитывалась плотность
отдельных макротаксонов и морфовидов на еди-
ницу площади. Кроме того, определялась средняя
доля представителей отдельных макротаксонов и
морфовидов от общей численности организмов
на фототрансекте.

В координатах фототрансекты было проведено
траление с помощью трала Сигсби (ст. 6599) (рис. 4,
табл. 2). Результаты первичной обработки трало-
вых проб приведены в статье Галкина и др. [6].
Нами было проведено сравнение данных по со-
ставу и структуре донных сообществ, полученных
при анализе фотографий и траловых уловов. Раз-
борка траловых проб велась по стандартной мето-
дике, в соответствии со списком макротаксонов,
принятым в практике работы ИО РАН. Сравне-
ние данных по фаунистическому составу сооб-
ществ, определенному по фотографиям и тралам,
возможно только на уровне макротаксонов оди-
накового ранга, до которых имеются определения
в обоих случаях. После разборки траловых уловов
представители каждого макротаксона были под-
считаны и определена их доля в траловом улове.
Эти доли сравнивались с долями тех же макротак-
сонов, вычисленными на основе анализа фото-
трансекты.

Рис. 4. Район исследований в 79-м рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш”, траектория фотосъемки АНПА
“ММТ-3000” и траления (ст. 6599) на 3D-модели рельефа дна, построенной по показаниям бортового эхолокатора.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ фототрансекты

Нами были выявлены представители 16 макро-
таксонов бентосных беспозвоночных животных
эпифауны: Demospongiae, Hydrozoa, Octocorallia,
Actiniaria, Scleractinia, Polychaeta, Cephalopoda,
Isopoda, Pycnogonida, Crinoidea, Ophiuroidea, Ho-
lothuroidea, Echinoidea, Asteroidea, Bryozoa, Ascid-
iacea. Шестьдесят морфологических видов было
выделено внутри макротаксонов.

Наибольшее разнообразие отмечалось среди
губок Demospongiae (12 морфовидов) и кораллов
Octocorallia (10 морфовидов) (рис. 5). Значитель-
но меньшее число морфовидов удалось выделить
среди морских ежей (4), морских звезд (3), склер-
актиний (2), асцидий (2), голотурий (1) и голово-
ногих моллюсков (1). Разнообразие мелких орга-
низмов, мшанок, брахиопод, изопод, пикногонид,
полихет и др. составляло также 1–2 морфовида.
Три группы животных на обследуемой трансекте
отличались относительно высоким разнообрази-
ем и численностью: офиуры, гидрокораллы и ак-
тинии. Но выделять отдельные морфологические
виды среди них одинаково достоверно на всех
кадрах не представлялось возможным отчасти в
силу особенностей имеющихся фотографий, об-
суждаемых ниже.

Преобладающую долю животных на фотогра-
фиях составляли офиуры (85%, 86 ± 38 экз/м2)
(табл. 3). Со значительным отрывом от них шли
представители класса Hydrozoa (6%, 6 ±
± 4 экз/м2), преимущественно представленные
гидрокораллами Stylasteridae. Немного меньшей
на фотографиях была доля губок Demospongiae
(5%, 5 ± 4 экз/м2). Среди обыкновенных губок
выделялось 3 морфовида, несколько превышаю-
щие по плотности остальные (~0.5%, ~0.5 экз/м2).
Еще один морфовид имел не такую большую
плотность (0.2%), но обладал очень крупными
размерами и явно играл существенную роль в со-
обществе. При этом плотность неразделенных до
морфовида губок составляла 2 ± 3 экз/м2. Среди
относительно многочисленных животных также
были представители Ascidiacea (1%, 1 ± 0.7 экз/м2).
Доля остальных животных составляла менее 1%.
В том числе невелика была относительная доля
достаточно разнообразных на трансекте кораллов
Octocorallia (0.7%, 0.7 ± 0.5 экз/м2).

Сравнение данных фотоанализа и тралового улова

Все макротаксоны, встреченные на фотогра-
фиях, были собраны также и в траловых сборах,
за исключением склерактиний [6]. Группы, при-
сутствующие только в трале, – это или представи-

Рис. 5. Число морфовидов в макротаксонах.
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тели инфауны (сипункулиды и двустворчатые
моллюски), или в большинстве своем мелкие ор-
ганизмы, плохо заметные на фотографиях (га-
строподы и амфиподы).

Офиуры были выявлены в качестве доминант-
ной группы как при анализе фотографий, так и в
траловых сборах, при этом их относительная доля
была существенно ниже в траловых сборах, чем
на фотографиях (50 и 85% соответственно) (рис. 6,
табл. 3). В траловых сборах была значительно вы-
ше доля амфипод, изопод, полихет и мшанок, чем
на фотографиях. Гидроидные и обыкновенные
губки были представлены в примерно одинако-
вых долях в обоих методах исследования.

ОБСУЖДЕНИЕ
Особенности изучения донных сообществ 

с использованием АНПА “ММТ-3000”
Метод изучения донных сообществ по подвод-

ным фотографиям и видеозаписям, полученным
подводными аппаратами, получает все большее
распространения в последние десятилетия. Сре-
ди явных преимуществ данного метода можно на-
звать возможность относительно точно описы-
вать количественное распределение как много-
численных, так и малочисленных сравнительно
крупных представителей эпифауны, хорошо за-
метных на фотографиях на мягких или мелкога-
лечных грунтах, в том числе проводить изучение
мелкомасштабного распределения животных.
Однако данный метод имеет ряд недостатков,
связанных, прежде всего, со сложностью таксо-
номического определения видов по фотографи-
ям. Огромное влияние на возможность проведе-
ния биологических работ по фотоматериалам
оказывают технические характеристики подводных
аппаратов и использующихся в них камер [10].

Проведенный нами биологический анализ фо-
тографий, полученных с использованием АНПА
“ММТ-3000”, позволил оценить данный аппарат
для проведения экологических исследований по
изучению состава и структуры донных сооб-
ществ.

Высота аппарата над грунтом на протяжении
всего фотопрофилирования сохранялась посто-
янной (~1.5 м). Соответственно, площадь кадров
во всех случаях была примерно одинаковой (1 м2),
что позволяло провести учет фауны с приблизи-
тельно одинаковой точностью на всем протяже-
нии трансекты. Камера была направлена под уг-
лом 90° к грунту, что позволяло сохранить рав-
ный масштаб в пределах кадра. Аппарат двигался
с постоянной небольшой скоростью над дном,
что позволяло снимать кадры с перекрытием.
Для задач, связанных с общим описанием состава
и структуры сообществ, кадры с перекрытием не
требуются. Поэтому нами были обследованы не

все фотографии, а только каждая третья, выбран-
ные таким образом, чтобы избежать перекрытий
изображений. Однако фотопрофилирование с
перекрытием может быть необходимо при прове-
дении работ по точному учету отдельных видов
животных.

Одним из важных преимуществ использова-
ния АНПА было то, что для каждого кадра авто-
матически вычислялась площадь с помощью
определенных алгоритмов, изложенных в главе
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ. Это позволило прове-
сти количественные исследования сообществ и
определить плотности морфовидов или макро-
таксонов на единицу площади. Кроме того, каж-
дый кадр имел масштабную линейку, с помощью
которой также было возможно определить пло-
щадь кадра или же оценить линейные размеры
организмов, проективное покрытие их на дно,
площадь скоплений организмов и т.п. Для каждо-
го кадра определялись географические координа-
ты и глубина, на которой он был сделан. Имея
привязку к координатам, в дальнейшем для опре-

Таблица 3. Доли от общей численности и плотности
макротаксонов на фототрансекте и в траловом улове
(данные по тралам взяты на основе Галкина и др., [6])

Таксон

Фототрансекта Трал

%
плотность, 

экз/м2 %

Demospongiae 4.77 4.87 7.52
Hydrozoa 6.25 6.38 7.07
Octocorallia 0.72 0.74 0.30
Actiniaria 0.14 0.14 0.05
Scleractinia 0.15 0.16 0
Nemertea 0 0 0.35
Sipuncula 0 0 0.05
Polychaeta 0.03 0.03 2.64
Bivalvia 0 0 0.05
Gastropoda 0 0 0.25
Cephalopoda 0.01 0.01 0.05
Isopoda 0.01 0.01 8.46
Amphipoda 0 0 15.43
Pycnogonida 0.05 0.05 0.20
Bryozoa 0.05 0.05 1.69
Brachiopoda 0 0 0.10
Crinoidea 0.30 0.30 1.79
Ophiuroidea 84.71 86.42 50.17
Holothuroidea 0.82 0.83 1.14
Echinoidea 0.38 0.39 0.70
Asteroidea 0.27 0.28 0.65
Ascidiacea 1.06 1.08 0.30
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деленных задач возможно будет проводить рабо-
ты по картированию распределения тех или иных
видов или сообществ. При работе с фотография-
ми АНПА стоит особенно отметить удобный ин-
терфейс фотографий, при котором вся привязан-
ная к кадру информация (глубина, высота над
грунтом, площадь кадра, координаты и др.) нано-
силась поверх него, что значительно упрощало
работу.

Еще одним преимуществом фотографий, сде-
ланных АНПА, было то, что все они были равно-
мерно освещены и на них отсутствовали темные
пятна в углах снимка, что позволяло одинаково
точно определять и подсчитывать животных на
всем кадре.

Основная сложность в обработке фотографий
на трансекте, сделанной АНПА, состояла в невы-
соком разрешении фотографий и в их пересве-
ченности. Это заметно сказывалось как на воз-
можности определить организмы по фотографи-
ям, рассмотрев в некоторых группах отдельные
таксономические признаки, так и на возможно-
сти выделить отдельные морфовиды во многих
группах животных с одинаковой точностью на
всех фотографиях. При имеющемся разрешении
достоверно животные определялись только до
уровня макротаксонов. В ряде макротаксонов вы-
делялось несколько явно отличимых морфови-
дов, которые были заметны на всех фотографиях.
Лучше всего разделению на морфовиды поддава-

лись губки Demospongiae и кораллы Octocorallia,
имеющие крупные размеры и характерный вид.
Среди них нами было отмечено наибольшее раз-
нообразие. Напротив, среди обильных на тран-
секте офиур и гидрокораллов выделять отдельные
морфологические виды одинаково достоверно на
всех кадрах не представлялось возможным в усло-
виях высокой плотности и агрегированного рас-
пределения животных при низком разрешении и
чрезмерной пересвеченности кадров. Большин-
ство офиур и гидрокораллов по фотографиям
плохо поддаются определению, однако визуально
их разнообразие на трансекте АНПА было отно-
сительно высоким. Небольшое число морфови-
дов (1) удалось выделить и среди актиний, не от-
личающихся высокой плотностью на трансекте в
связи с низким разрешением фотографий. Круп-
ные регулярно встречающиеся на трансекте голо-
турии были представлены только семейством
Psolidae (1 морфовид), но определить их видовую
принадлежность по фотографиям не представля-
лось возможным в силу особенностей системати-
ческих признаков голотурий, не различимых на
фотографиях.

Oтмеченная существенная разница в числе
морфовидов в ряде макротаксонов, вероятно, от-
части отражает существующие тенденции видо-
вого разнообразия, несмотря на то, что во всех
макротаксонах число видов, скорее всего, выше,
чем число выделенных морфовидов. В связи с

Рис. 6. Доли от общей численности представителей макротаксонов по данным фототрансекты и тралового улова.
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тем, что в координатах фототрансекты было про-
ведено траление, в дальнейшем после определе-
ния тралового материала часть морфовидов на
фотографиях возможно будет сопоставить с вида-
ми в трале и значительно верифицировать опре-
деления на фотографиях.

Несмотря на низкое разрешение и пересвечен-
ность кадров было возможно провести количе-
ственный учет большинства крупных организмов
эпифауны. В данном районе грунт был представ-
лен промытым щебнем и галькой. На таком грун-
те из эпифауны представлены были в основном
крупные животные (офиуры, губки, асцидии,
кораллы и др.), легко поддающиеся учету. Неко-
торые сложности возникали с подсчетом гидро-
кораллов, у которых не всегда было возможно
распознавать границы колонии и определить –
живая колония или нет, а также с подсчетом офи-
ур в тех случаях, где они образовывали плотные
трехмерные поселения на крупных губках или
камнях. Мелкие организмы и/или сильно по-
движные животные (мшанки, брахиоподы, изо-
поды, пикногониды, некоторые полихеты и др.)
как в целом в силу применяемого метода учета по
фотографиям, так и в силу низкого разрешения
данных кадров, вероятнее всего, были значитель-
но недоучтены как качественно, так и количе-
ственно. В целом, проведенный учет, вероятно,
отражает существующие особенности количе-
ственного распределения бентоса.

Из вышесказанного можно предположить, что
улучшенная цифровая оптическая фотосистема с
большим разрешением, реализованная в новом
АНПА “ММТ-3500” (см. ниже), значительно рас-
ширит возможности для биологического анализа
донных сообществ по фотографиям. Главным об-
разом, возможно будет значительно улучшить
степень определения фауны по фотографиям, а
также увеличить точность количественного учета,
в том числе для более мелких организмов.

Сравнение данных фотоанализа и тралового улова
Данные анализа фотографий и тралового уло-

ва в настоящий момент возможно сравнивать
только на уровне макротаксонов, ввиду отсут-
ствия на сегодня определений животных из тралов
до низкого таксономического уровня и, соответ-
ственно, невозможности соотнесения собранных
видов с теми морфовидами, которые выделены на
фотографиях. В целом, данные по донным сооб-
ществам, полученные обоими методами, хорошо
соотносятся друг с другом на уровне макротаксо-
нов. Отличия в основном связаны с тем, что в тра-
ловые сборы попадали, в том числе, животные
инфауны, а также мелкие и подвижные организ-
мы, не видные или плохо различимые на фото-
графиях. Таким образом, для оценки количе-
ственных соотношений животных в данном сооб-

ществе с относительно невысокой плотностью
эпифауны (102 экз/м2) на субстрате, представлен-
ном промытым щебнем и галькой разного разме-
ра, пригодны как метод траления, так и метод
анализа фотографий. При этом совместное ис-
пользование обоих методов значительно увели-
чивает объективность данных, т.к. метод трале-
ния позволяет проводить более точные определе-
ния фауны и собирать большее количество
жизненных форм животных, а метод анализа фо-
тографий позволяет для ряда видов более точно
описывать количественные характеристики рас-
пределения с определением плотности видов на
единицу площади. Для получения более точных
сравнений и оценки обоих методов необходимы
видовые определения тралового улова.

По нашим данным, существует небольшое ко-
личество работ по сравнению данных по бентос-
ным сообществам, полученным в пределах одно-
го района с помощью траловых уловов и анализа
фотографий. При этом некоторые работы огра-
ничиваются сравнением данных только по придон-
ным рыбам [13, 16, 21] или по отдельным группам
крупных, хорошо заметных ракообразных [22].
Сравнение тралового улова и данных, полученных
глубоководным обитаемым аппаратом (ГОА),
было проведено в абиссали Канарской котлови-
ны (5350–5460 м) [7]. Показано, что трал и аппа-
рат дополняют друг друга в плане описания видо-
вого состава фауны (сходство траловой пробы с
набором видов, отмеченных ГОА, было <30%).
Кроме того, выявлены на порядок различающие-
ся данные, полученные ГОА и тралом, по распре-
делению Komokiacea на морском дне [7]. Предпо-
ложено, что значительно заниженные плотности
животных мегафауны, выявляемые по траловым
уловам на вязких грунтах, могут быть связаны с
быстрым забиванием тралового мешка и с систе-
матической ошибкой при вычислении пути,
пройденного тралом по дну. Схожее сравнение
данных по бентосным сообществам на основе
траловых сборов и фотографий было выполнено в
Центральной Арктике [20]. По аналогии с Канар-
ской котловиной и в отличие от настоящей рабо-
ты, в Арктике данные по тралам и фотографиям
отличались весьма существенно как по таксоно-
мическому составу, так и по количественным ха-
рактеристикам. В частности, на мягком илистом
грунте на глубинах 3500–4300м в условиях ча-
стичного ледового покрова и общей крайне низ-
кой плотности фауны (0.6 экз/м2), тралы прино-
сили существенно меньшую долю иглокожих и
актиний, чем было зарегистрировано по фотогра-
фиям. Недооцененными по траловым сборам
оказывались и некоторые виды подвижных рако-
образных (изопод и амфипод) и плавающих по-
лихет Macellicephalinae, хорошо заметные на фо-
тографиях и, по-видимому, избегающие тралов
и/или не сохраняющиеся в тралах при подъеме.
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В свою очередь мелкие прикрепленные формы
(гидроиды, мшанки и губки), заселяющие не-
большие камни или остатки стволов стеклянных
губок, были недооценены по разнообразию и ко-
личеству на основе фотографий.

Таким образом, литературные данные свиде-
тельствуют о том, что на абиссальных равнинах со
спокойным рельефом и илистым грунтом тралы и
фотографии дополняют друг друга. Траловые
пробы расширяют представление о видовом со-
ставе фауны, но не могут быть использованы для
количественных оценок ни в отношении мелких
форм, ни в отношении мегафауны. В условиях
пересеченного рельефа и преобладания твердого
субстрата, когда траления затруднены и не дают
репрезентативных проб, фото- и видеоанализ, а
также прямые наблюдения остаются основными
методами исследований донных сообществ [7].
В то же время предварительные данные настоя-
щего исследования показывают, что на батиаль-
ных глубинах на сыпучих грунтах данные трало-
вых уловов и фотографий несколько лучше соот-
носятся друг с другом, чем для абиссальных
глубин на илистых грунтах. При этом как и на
илистых грунтах, траловые уловы расширяют
данные по видовому составу и остаются незаме-
нимыми для сбора “ваучерных” видов, необходи-
мых для определения видов по фотографиям.

Совершенствование АНПА

Одной из важнейших задач при фотосъемке
дна с использованием АНПА является обеспече-
ние его стабильной и безопасной работы. Съемка
проводится на малой высоте (около 1 м над грун-
том) при движении АНПА с малой скоростью,
поэтому придонные течения могут существенно
влиять на траекторию движения аппарата, а так-
же возникает опасность столкновения с подвод-
ными объектами или донной поверхностью, име-
ющей сложный рельеф. Такие условия работы
предъявляют повышенные требования к систе-
мам очувствления и управления АНПА. При этом
операторы АНПА должны заранее планировать
миссию с учетом предполагаемого характера
грунта и наличия придонных течений в районе
работ, имея уверенную акустическую связь с ап-
паратом с возможностью внесения корректиро-
вок в миссию “на ходу”. Приобретенный в экспе-
диции опыт показал необходимость модерниза-
ции подводного робототехнического комплекса в
части разработки и изготовления нового АНПА
“ММТ-3500” с целью повышения эффективно-
сти выполнения визуальной оценки глубоковод-
ных биологических ресурсов Южных морей.
АНПА “ММТ-3500” имеет следующие улучшен-
ные (по сравнению АНПА “ММТ-3000”) функ-
циональные возможности.

Рабочая глубина погружения АНПА увеличена
до 3500 м, при этом предельная выдерживаемая
глубина составляет 4200 м. Модернизированная
антенна ГАНС УКБ обеспечивает максимальную
дальность навигации и связи и по гидроакустиче-
скому каналу до 6000 м благодаря использованию
системы S2C R 15/27 USBL, не требующей калиб-
ровки перед каждым использованием, поскольку
эта антенна размещена не на судне, а на борту
АНПА. Также АНПА “ММТ-3500” оснащен но-
выми модулями широкополосной радиосвязи 3D
Link, что позволяет при нахождении аппарата на
поверхности воды осуществлять управление
АНПА и передачу данных по радиосвязи на рас-
стоянии до 10 км.

Для работы АНПА подо льдом были установ-
лены дополнительные эхолоты, направленные
вертикально вверх и под углом 45° к нижней
кромке ледового покрытия, а также предусмотрен
режим автоматического возвращения АНПА к
судну-носителю после завершения миссии. По-
мимо этого, улучшена возможность обхода аппа-
ратом препятствий по курсу движения благодаря
двум дополнительным эхолотам, расположенным
в горизонтальной плоскости АНПА и направлен-
ным под углом 45° к его продольной оси.

Для повышения живучести АНПА в случае по-
тери плавучести (повреждение синтактика, попа-
дание ила в аппарат и др.) масса аварийного бал-
ласта увеличена в 2 раза и составляет 10 кг. В слу-
чае аварийного всплытия АНПА на поверхность
установленная система спутниковой связи Iridi-
um обеспечит определение координат аппарата в
любой точке мира.

Чтобы повысить качество выполнения эко-
логических исследований с помощью АНПА
“ММТ-3500”, были улучшены характеристики
цифровой оптической фотосистемы благодаря
использованию полнокадровой промышленной
фотокамеры Vieworks VH-11MG2-C6 с объекти-
вом Sigma AF 14mm F1,8 DG HSM Art. Площадь
кадра увеличена в 4 раза (при съемке с высоты 1 м
над дном размеры кадра увеличатся с 0.75 × 0.58 м
до 1.61 × 1.18 м), разрешение кадра – до 4008 ×
× 2672 (11 Мп). Кроме того, установлен новый
ГБО производства ИПМТ ДВО РАН с увеличен-
ной полосой обзора до 150 м на борт, а также
многолучевой эхолот R2 Sonic 2020 с функцией
определения объектов в толще воды, что позволя-
ет получить объемную картину распределения
скоплений криля. Максимальная наклонная даль-
ность работы эхолота – 200 м. Для повышения
точности измерения параметров водной среды
АНПА “ММТ-3500” оснащен логгером Idronaut
OS310 с датчиками температуры, давления, элек-
тропроводности, pH, растворенного кислорода,
мутности, флюоресценции хлорофилла-А, фото-
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синтетически активной радиации (ФАР) и скоро-
сти звука.

На АНПА “ММТ-3500” планируется отладка
работы системы интеллектуальной поддержки
деятельности операторов, которая на основе ана-
лиза данных, получаемых от подсистем аппарата
и судового оборудования, будет наглядно отобра-
жать взаиморасположение судна и АНПА с помо-
щью графического интерфейса, а также форми-
ровать предупреждения и рекомендации для
оператора аппарата и экипажа обеспечивающего
судна. Использование предложенной системы
позволит добиться значительного улучшения ка-
чества выполнения АНПА осмотровых миссий и
обеспечит безопасную работу аппарата.
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ность капитану и экипажу 79 рейса НИС “Акаде-
мик Мстислав Келдыш”, а также пилотам и тех-
никам АНПА “ММТ-3000” за высокопрофессио-
нальную работу.
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граммно-аппаратной части АНПА “ММТ-3000”
и экспедиционное применение аппарата выпол-
нены Боровиком А.И., Михайловым Д.Н. и Ко-
ноплиным А.Ю. в рамках госзадания ИПМТ ДВО
РАН (тема № FWFG-2022-0003). Траловые рабо-
ты в рейсе, обработка траловой пробы, обработка
фотографий и анализ биологического материала
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рамках госзадания ИО РАН (тема № FMWE-
2022-0001).
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Experience of Using the Autonomous Uninhabited Underwater Vehicle (AUV) 
MMT-3000 for Research of Benthic Communities in Antarctica

A. I. Borovika, E. I. Rybakovab, #, S. V. Galkinb, D. N. Mikhailova, A. Yu. Konoplina

aInstitute for Marine Technology Problems, Far Eastern Branch of Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russia
bShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

#e-mail: gorolen@mail.ru

The article describes the features and results of using the autonomous uninhabited underwater vehicle (AUV)
MMT-3000 for research of Antarctic ecosystems and deep-sea biological resources of the South Seas. The
methodology for working with AUV in the extreme conditions of Antarctica is discussed, as well as the tech-
nical solutions used to visually assess the distribution of bottom animals. The results of processing data ob-
tained by AUV during deep-sea missions in the Atlantic sector of the Antarctic during the expedition of the
RV Akademik Mstislav Keldysh (cruise 79) in 2020 are presented. At the same time, the data of image analysis
and trawl catch were compared. On the basis of the experience gained, the requirements have been deter-
mined, which are implemented in the new AUV MMT-3500, which has been designed and manufactured to
effectively carry out deep-sea research in the subsequent expeditions in the Southern Ocean.

Keywords: photo analysis, photo transects, sea f loor photographs, megabenthos, marine research equipment,
Powell Basin, benthic fauna, benthos distribution
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вость важнейших компонентов экосистем.

Ключевые слова: Антарктика, пролив Брансфилда, море Уэдделла, бассейн Пауэлла, экосистема,
биологическая продуктивность, криль
DOI: 10.31857/S003015742205015X

Экспедиционные работы в 87-ом рейсе
НИС “Академик Мстислав Келдыш” (19 января–
14 февраля 2022 г.) проводились по теме “Оценка
современного состояния природных комплексов
Атлантического сектора Южного океана и их
разнопериодной изменчивости (экосистемы, био-
продуктивность, гидрофизика, гидро- и геохимия)”.
Основные задачи экспедиции были сформулиро-
ваны в соответствии со “Стратегией научно-тех-
нологического развития Российской Федера-
ции”, “Стратегией развития морской деятельности
Российской Федерации до 2030 г.”, “Стратегией
развития деятельности Российской Федерации в

Антарктике на период до 2020 г. и на более отда-
ленную перспективу”. Исследования были на-
правлены на получение новых результатов, необ-
ходимых для оценки современного состояния
экосистем Антарктики, их уязвимости при воз-
действии промысла, влияния климатических из-
менений на морские природные комплексы Ан-
тарктики, роли Южного океана в глобальных
климатических изменениях. Получены новые ма-
териалы для анализа климатообразующей роли
вод и льдов Южного океана и их влияния на гло-
бальные процессы. Проведенные исследования
экосистем Южного океана были также необходи-
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мы для выполнения международных обязательств
Российской Федерации как участницы Договора
об Антарктике и Конвенции по сохранению мор-
ских живых ресурсов Антарктики (АНТКОМ) [1–3].

В исследованиях приняли участие 53 сотруд-
ника десяти российских научных учреждений
(Институт океанологии РАН, Тихоокеанский океа-
нологический институт ДВО РАН, Националь-
ный научный центр морской биологии ДВО РАН,
Институт проблем морских технологий ДВО РАН,
Институт биологии южных морей РАН, Морской
гидрофизический институт РАН, Институт про-
блем экологии и эволюции РАН, Институт биоло-
гии КарНЦ РАН, Керченский филиал ВНИРО Ро-
срыболовства РФ, Географический факультет
МГУ и Институт гидрологии и океанологии
РГГМУ). Обеспечение исследований спутнико-
выми данными выполнено НИИ “Аэрокосмос”.

Исследования выполнены в проливах Бранс-
филда и Антарктик, бассейне Пауэлла в северо-
западной части моря Уэдделла, на шельфе Ан-
тарктического полуострова и Южными Оркней-
ских островов, в желобах Лори и Оркнейском
(рис. 1).

Главной задачей исследований было выявле-
ние физических и гидрохимических особенно-
стей среды, механизмов, определяющих структуру
экосистем, уровень биологической продуктивно-
сти и ее пространственно-временнýю изменчи-
вость.

На трех разрезах через пролив Брансфилда за-
фиксировано сильное струйное течение на севе-
ро-восток вдоль Южных Шетландских островов
и более слабый поток на юго-запад вдоль Ан-
тарктического полуострова, который доходит до
о. Десепшен. Получены оценки перелива воды из
южной глубоководной впадины пролива Бранс-
филда в северную; выполнены измерения крити-

ческого перетекания донной воды между желоба-
ми Оркнейским и Лори. В море Уэдделла зареги-
стрировано резкое отступление границы льда
на юг более чем до 64°30′ ю.ш. В этом районе по
данным спутниковых и судовых измерений обна-
ружено повышение концентрации хлорофилла,
связанное с цветением фитопланктона после тая-
ния льда. Показано, что северо-западная и севе-
ро-восточная части бассейна Пауэлла существен-
но различаются по своим гидрофизическим ха-
рактеристикам и составу биоты.

В исследованных районах получены оценки
разнообразия пелагической и донной биоты,
структуры и продукционных характеристик пела-
гических и донных экосистем.

Проведены исследования размерной и поло-
вой структуры популяции антарктического криля
Euphausia superba. В основном районе работ попу-
ляция криля характеризовалась небольшой чис-
ленностью и высокой долей ювенильных особей –
46% в проливе Брансфилда и 100% в проливе
Антарктик. Максимальная плотность скоплений
криля отмечена в проливах Брансфилда и Ан-
тарктик и бассейне Пауэлла; наиболее высокая
концентрация E. superba с минимальной долей
неполовозрелых особей встречена севернее
Южных Оркнейских островов. Получены мате-
риалы для биохимического и молекулярно-гене-
тического анализа криля.

Собраны материалы для оценки простран-
ственного распределения и биологии Salpa thomp-
soni – массового вида желетелого макропланкто-
на, играющего значительную роль в трофических
цепях Антарктики. Наиболее многочисленные
скопления сальп отмечены севернее Южных
Оркнейских островов. Выполнены сборы ихтио-
фауны и ихтиопланктона, которые позволяют

Рис. 1. Схема расположения станций в 87-ом рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш”.
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установить особенности видового состава и рас-
пределения ихтоценозов в районе исследований.

Пробы макробентоса, позволяющие характе-
ризовать видовое разнообразие и структуру дон-
ных сообществ, получены в диапазоне глубин
362–5490 м. В глубоководных желобах Оркней-
ском и Лори получены уникальные пробы дон-
ной фауны с глубин 5253–5490 м. Собрана репре-
зентативная бентосная фаунистическая коллек-
ция, включающая не менее 365 видов донных
животных. Полученный материал будет исполь-
зован для молекулярно-генетических исследова-
ний. С использованием автономного подводного
аппарата были получены фотографии донных
микроландшафтов и донной эпифауны.

В ходе всего маршрута экспедиции проведены
наблюдения за морскими млекопитающими и пти-
цами.

Работа выполнена в рамках темы государствен-
ных заданий FMWE-2022-0001; FNEE-2022-0006;
АААА-А19-119122390017-4; FNNN-2022-0001; АААА-
А19-119111190013-2; 0208-2019-0013; 13.1902.21.0012;
0211-2019-0007; 0089-2019-0021; FFER-2019-0021;

№ 075-03-2021-535/2 №121090800137-6; FWFG-
2022-0003ж экспедиционные исследования про-
ведены при целевой финансовой поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования РФ и
гранта РНФ 21-77-20004.
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From January 19 to February 14, 2022, cruise 87 of the R/V Akademik Mstislav Keldysh was conducted to
study the ecosystems of the Atlantic sector of the Antarctic. The studies were carried out in the key areas for
understanding contemporary processes in the ecosystem of the Southern Ocean and the regions of interest
for Russian fisheries namely the Powell Basin of the Weddell Sea, the Bransfield Strait and Antarctic Sound
and at the test site east of the South Orkney Islands. Materials have been collected that characterize the state
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В работе приводятся сведения о геолого-геофизических исследованиях строения мегатрансформ-
ной системы Чарли Гиббс в Северной Атлантике в 50-м рейсе НИС “Академик Николай Страхов”
в сентябре–октябре 2020 г. Обсуждаются предварительные результаты экспедиции.
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Международная комплексная геолого-геофи-
зическая экспедиция на НИС “Академик Нико-
лай Страхов” (50-й рейс) в Северной Атлантике
была проведена Геологическим институтом РАН
и Институтом океанологии им. П.П. Ширшова
РАН по утвержденной Министерством науки и
образования Российской Федерации экспедици-
онной программе с 8 сентября (порт Архангельск)
по 23 октября 2020 г. (порт Калининград). В экс-
педиции приняли участие 12 российских ученых
и 6 сотрудников различных геологических науч-
ных организаций Италии.

Основная цель экспедиции: проведение ком-
плексных геолого-геофизических исследований в
районе мегатрансформа Чарли Гиббс (Северная
Атлантика) для получения новых данных о геоди-
намических условиях формирования океаниче-
ской коры, магматических, тектонических и гид-
ротермальных процессах в районах мегатранс-
формных межплитных границ; анализ поведения

флюидов в разных горизонтах океанической ко-
ры, как потенциального источника опасных яв-
лений в океане.

Основные виды работ в экспедиции включали
детальную батиметрическую съемку дна с помо-
щью судового многолучевого глубоководного
эхолота SeaBat 7150 – 12 кГц (фирмы RESON)
с сонарной модой записи акустических сигналов,
сейсмоакустическое профилирование с помощью
судового профилографа EdgeTech 3300 (частота
2–6 кГц), измерения аномального магнитного
поля с помощью магнитометров SeaSpy Marine
Magnetics и Geometrics G882, опробование дна
методом драгирования.

Объем выполненных работ. За время экспеди-
ции изучение рельефа дна и строения осадочного
чехла осуществлено в следующем объеме: в райо-
не разлома Чарли Гиббс в осевой и гребневой зо-
не Срединно-Атлантического хребта (САХ) на
36 галсах и переходах между ними общей протя-
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женностью 5560 км, при транзите судна к полиго-
ну детальных работ и обратно за пределами эко-
номических зон Ирландии и Великобритании –
2164 км. Гидромагнитная съемка производилась
только на полигоне Чарли Гиббс, где выполнено
3843 км профилей. Драгирование произведено на
25 станциях. В 17-и драгах поднято около 1416 кг
донно-каменного материала. Полученные дан-
ные по рельефу дна и положение станций драги-
рования в районе разломной зоны Чарли Гиббс
показано на рисунке 1.

На 12 станциях зондом XBT-15 произведено
измерение полного вертикального профиля ско-
рости звука в морской толще для корректировки
данных многолучевого глубоководного эхолота.

Предварительные научные результаты экспеди-
ции. По результатам проведенной батиметриче-
ской съемки с использованием ранее полученных
данных [1] построена карта рельефа дна среднего
масштаба (1 : 100000) общей площадью 54552 км2.
Охарактеризовано тектоническое строение трех
структурно-тектонических участков: спрединго-
вого сегмента САХ к югу от мегатрансформа Чарли

Гиббс, спредингового сегмента САХ к северу от
него и собственно мегатрансформа Чарли Гиббс.
Показаны принципиальные различия в их строе-
нии, вызванные двумя основными факторами:
влиянием плюмов глубинной мантии (Азорского
с юга и Исландского с севера) и трансформного
разлома Чарли Гиббс на процессы, происходя-
щие в осевой зоне спрединга. В мегатрансформе
Чарли Гиббс выделены три отдельных структуры:
южный и северный разломы, а также межразлом-
ный хребет с внутритрансформным спрединго-
вым центром.

По результатам гидромагнитной съемки по-
строена карта профилей аномалий магнитного
поля. Для южного и северного спрединговых сег-
ментов установлен полосовой знакопеременный
характер аномалий. Проидентифицированы ано-
малии с возрастом до 3.5 млн. лет, что позволило
установить среднюю скорость спрединга дна в
этом районе за этот период – 20 мм/год. В меж-
разломном хребте аномалии имеют очень низкую
амплитуду, за исключением крупной положи-

Рис. 1. Схема рельефа района разлома Чарли Гиббс.
Построена на основе батиметрической съемки 50 рейса НИС “Академик Николай Страхов” с использованием данных [1].
Белые круги – станции драгирования 50-го рейса НИС “Академик Николай Страхов”.
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тельной аномалии во внутритрансформном спре-
динговом центре.

Установлено, что осадочный чехол в изученном
районе характерен, за некоторыми исключениями,
только для пассивных частей обоих разломных
трогов. В осадочном чехле широко распростране-
ны современные тектонические нарушения типа
сбросов, взбросов и штамповых складок. Имеют-
ся также осадочные структуры: канальные дриф-
ты и оползни.

Опробованы основные ключевые структуры
трех выделенных (см. выше) участков. Предвари-
тельная обработка результатов драгирования по-
казала, что осевые зоны южного и северного
спрединговых участков сложены исключительно
базальтами. С межразломного хребта и с противо-
положных ему бортов разломных трогов получе-

ны преимущественно габброиды и в подчинен-
ном количестве базальты и ультраосновные ман-
тийные породы.
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В 93-м рейсе НИС “Академик М.А. Лаврентьев” (2021 г.) мы исследовали донные сообщества Га-
мовского каньона (Японское море), восточного побережья Камчатки, метановых выходов Коряк-
ского склона (Берингово море), кроме того, были получены данные о потоках ртути в системе
океан–атмосфера. Исследования подтвердили высокий потенциал Гамовского каньона как мо-
дельного полигона для долговременных мониторинговых работ. Было показано, что в фоновых со-
обществах и сообществах метановых выходов Корякского склона произошли значительные изме-
нения в структуре и составе фауны по сравнению с 2018 годом.

Ключевые слова: дальневосточные моря, потоки ртути, глубоководный каньон, холодные высачива-
ния, донная фауна, фитодетрит, годовые изменения
DOI: 10.31857/S0030157422050148

Морские акватории Дальнего Востока России
характеризуются высокими видовым богатством и
продуктивностью, здесь сосредоточены основные
запасы морских биологических ресурсов страны. В
последние десятилетия в регионе наблюдаются
экосистемные перестройки, сопровождающиеся
изменениями биологического разнообразия. При-
чинами изменений могут быть как естественные
процессы, так и антропогенная деятельность.
Для понимания особенностей динамики различ-
ных морских экосистем необходимы регулярные
мониторинговые исследования модельных поли-
гонов.

В качестве полигонов интерес могут представ-
лять глубоководные каньоны, районы разгрузки
гидротермальных и холодных метановых выходов
в связи с характерными для них высокими гради-
ентами параметров среды, интенсивным осадко-
образованием и разнообразием местообитаний.
Прогресс в изучении этих экосистем тесно свя-
зан с развитием морской техники, в частности,
с использованием телеуправляемых необитаемых
подводных аппаратов (ТНПА) [1, 2].

В рамках 93-го рейса НИС “Академик М.А. Лав-
рентьев” в период с 31 мая по 7 июля 2021 г.
ННЦМБ ДВО РАН совместно с ИО РАН и ТОИ
ДВО РАН провели экспедицию, в которой были
продолжены работы по отработке методов мони-
торинговых исследований глубоководных экоси-
стем с применением ТНПА и оценке современ-
ного состояния и динамики глубоководных дон-
ных сообществ дальневосточных морей России.
В ходе экспедиции выполнено 5 погружений
ТНПА “Команч-18” в диапазоне глубин от 418 до
700 м в районе метановых выходов Корякского
склона Берингова моря и 3 погружения в Гамов-
ском каньоне Японского моря на глубинах от 500 до
2050 м (рис. 1). Вдоль восточного побережья по-
луострова Камчатка и южной части Корякского
склона сделано 7 станций по отбору донных осад-
ков дночерпателем и мультикорером для анализа
содержания спор микроводорослей и состава
макро- и мейофауны. На всех полигонах выпол-
нены станции для изучения потоков ртути в си-
стеме океан–атмосфера, проведены измерения
радона в атмосфере и метеорологические изме-
рения.

УДК 574.58,551.46,550.46

ИНФОРМАЦИЯ
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Среднее значение (1.19 ± 0.33 нг/м3) и медиана
(1.14 нг/м3) содержания ртути были ниже диапа-
зона фоновых значений для Северного полуша-
рия (1.3–1.6 нг/м3) [5]. Максимальные концен-
трации были зарегистрированы в Японском море
в начале июня и начале июля. Анализ CWT (Con-
centration Weighted Trajectory) позволил устано-
вить, что потенциальными регионами-источника-
ми, оказывавшими влияние на содержание Hg(0)
в приземной атмосфере в ходе рейса, были терри-
тории северной Кореи и северо-востока Китая.
Потоки Hg(0) из моря в атмосферу отмечены в
диапазоне от 0 до 1.48 нг/м2/ч, причем среднее
значение 0.57 нг/м2/ч находилось на том же уров-
не, что и большинство значений, зарегистриро-
ванных в северных акваториях [3].

Для Гамовского каньона в диапазоне глубин
около 1500 м отмечено значительное разнообра-
зие фауны, фаций донных осадков и элементов
рельефа, на отдельных участках дна обнаружены
бактериальные маты. Высокое биоразнообразие в
пределах относительно небольшой локальной ак-
ватории, близкое расположение профильных ор-
ганизаций, научного флота и возможность прове-
дения работ в любой сезон года увеличивают по-
тенциал Гамовского каньона как модельного
полигона для проведения мониторинговых работ.

Предварительные результаты работ на Коряк-
ском склоне указывают на то, что сообщества ме-

тановых выходов подвержены влиянию факто-
ров, действующих в масштабе всей экосистемы
Северной-Западной Пацифики. За три года, про-
шедшие со времени обнаружения метановых вы-
ходов в 2018 году, произошли сильные изменения
в биоте этого района. Наиболее существенные
сдвиги отмечены для верхнего горизонта глубин
(412–435 м), как в фоновых сообществах, так и на
активных участках выходов, где численность до-
минирующих видов уменьшилась на порядки.
По предварительным данным, к основным изме-
нениям можно отнести: (1) значительное увели-
чение обилия фитодетрита на осадке на всем гра-
диенте изученных глубин (412–690 м); (2) двукрат-
ное увеличение численности доминирующего
вида офиуры Ophiophthalmus normani в фоновом
сообществе на глубинах 642–690 м; (3) увеличе-
ние численности живых гребешков Delectopecten
vancouverensis в переходной зоне и активных
участках сообществ на глубинах 642–690 м;
(4) резкое уменьшение плотности поселения мор-
ских перьев Balticina cf. willemoesi (с 1300 экз/100 м2

в 2018 году, до 25 экз/100 м2 в 2021 г.) и живущей в
симбиозе с морскими перьями офиуры Asteronyx
loveni (с 800 экз/100 м2 в 2018 г. до 64 экз/100 м2

в 2021 г.) на глубинах 435–412 м; (5) уменьшение
плотности поселения ежей Brisaster latifrons на по-
верхности бактериальных матов с около 95 экз/м2

в 2018 году до менее 5 экз/м2 в 2021 году.

Рис. 1. Карта схема полигонов работы (I), маршрута экспедиции (II), погружений ТНПА “Команч” (III, 1–8) и стан-
ций отбора донных осадков (III, T1–T9).
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Исследование динамики сообществ метано-
вых выходов является одной из актуальных, но
методологически трудно выполнимых задач изу-
чения восстановительных сообществ. Информа-
ции об изменениях фауны активных зон сооб-
ществ в масштабах лет крайне мало [4], что уве-
личивает ценность полученных в экспедиции
данных. Выявленные нами изменения вызваны,
по всей видимости, не вариациями в активности
метановых выходов, а более общими причинами,
в том числе связанными со значительным увели-
чением количества фитодетрита в толще воды
и на донных осадках. Причины и механизмы этих
изменений требуют дальнейшего тщательного изу-
чения.
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During the 93rd cruise of RV Akademik M. A. Lavrentiev (2021) we investigated benthic communities of the
Gamov Canyon (Sea of Japan), coastal communities of the east of the Kamchatka peninsula (Pacific) and
cold seep communities of the Koryak slope of the Bering Sea; additionally investigation of the sea-air mercury
flux was conducted. Obtained data has confirmed the high potential of the Gamov Canyon as a model site
for long-term monitoring studies. We documented significant changes in the structure and composition of
fauna compared to 2018 in the background and methane seep communities of the Koryak Slope.
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В ходе выполнения 78-го рейса НИС “Профессор Гагаринский” были проведены геофизические
исследования шельфа, материкового склона и абиссальной котловины северо-западной части
Японского моря. Получены новые данные о строении морского дна, структуре осадочных отложе-
ний и особенностях магнитного поля.

Ключевые слова: приповерхностные скопления газа, каньоны, оползни, магнитное поле, Залив
Петра Великого, Японское море
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С 30 ноября по 23 декабря 2021 г. в соответ-
ствии планом государственного задания ТОИ ДВО
РАН на 2021 г. в части темы “Палеоокеанология
и палеоклиматология окраинных морей Востока
Азии и примыкающих районов Северного Ледо-
витого и Тихого океанов, современное и мезозой-
ского-кайнозойское осадконакопление, геодина-
мика, магматизм и рудогенез” была проведена
экспедиции на НИС “Профессор Гагаринский”
(рейс № 78), целью которой являлись комплекс-
ные исследования строения континентальных
окраин востока Азии, установление особенно-
стей неоген-четвертичного осадконакопления и
закономерностей распределении оползневых тел,
изучении магнитного поля Земли и оценка совре-
менных природных рисков.

Основными задачами экспедиции являлись
высокоразрешающие сейсмоакустические и маг-
нитометрические исследования шельфа, матери-
кового склона и глубоководной котловины севе-
ро-западной части Японского моря, поиск и кар-
тирование приповерхностных скоплений газа.
За время экспедиции получено 2330 км профилей
магнитной съемки, 1300 км сейсмоакустических
профилей с высокочастотным профилографом
“GeoPulse Subbottom Profilier” и 970 км профилей

непрерывного сейсмического профилирования с
электроискровым источником (рис. 1).

При изучении шельфа залива Петра Великого
были получены новые данные, касающиеся релье-
фа дна, строении осадочных отложений и струк-
туры магнитного поля. Продолжено изучение
строения частично сохранившихся элементов
четырех реликтовых береговых линий (лагуны,
береговые валы, абразионные уступы), образо-
ванных в периоды относительно стабильного по-
ложения уровня моря в позднем плейстоцене-го-
лоцене, а также каналов, по которым происходит
водообмен между внутренними и внешними ча-
стями шельфа. Установлено, что в западной части
залива данные каналы преимущественно приуро-
чены к реликтовым лагунам, существовавшим
здесь в периоды низкого стояния уровня моря в
голоцене. В юго-западной части залива в интер-
вале глубин дна моря 55–130 м установлено суще-
ствование обширной зоны эрозии и неотложения
осадочного материала. Амплитуда эрозионного
вреза в осадках достигает 8–10 м. Примерное
время начала формирования этой зоны 11500–
11700 лет назад.

Особое внимание было уделено изучению
строения газовых включений в верхней части оса-
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дочных отложений. Газовые включения в осадках
залива, как правило, встречаются в виде акусти-
ческих аномалий различного вида: ‘‘покров’’,
‘‘колонна’’, ‘‘мутность’’, ‘‘столбы’’ и “завеса” [3].
Наиболее широко газовые включения распро-
странены в юго-западной части залива [2]. Здесь
было продолжено их изучение и выполнена дета-

лизация ряда участков. Кроме того, были обнару-
жены новые объекты типа акустическая “труба”,
существование которых может быть связано с
аномально высоким давлением газа. На профи-
лях акустическая “труба” выглядит как структура
в форме лилии, которая обычно расширяется
кверху и, иногда, делится на несколько наклон-

Рис. 1. Карта работ экспедиции в рейсе № 78 НИС “Профессор Гагаринский” в Японском море. Рельеф дна из [1].
1 – Профили с высокочастотным профилографом и магнитометром; 2 – профили непрерывного сейсмического
профилирования и магнитной сьемки; 3 – профили магнитной съемки.

c.ш.

43�

42�

41�
131� 132� 133� 134�

1 2 3

Владивосток

З а л и в

П е т р а  В е л и к о г о

Возв.
Первенец

Хребет
Берсенева

Я П О Н С К О Е  М О Р Е



836

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 5  2022

КАРНАУХ и др.

ных рукавов, и часто достигает поверхности
морского дна. Над большинством “труб” имеется
возвышение поверхности морского дна в виде не-
больших холмиков высотой от первых десятков
сантиметров до 1–2 м. Размеры поперечного се-
чения холмов обычно составляют 100–300 м,
иногда достигают 1000 м.

Также, в осадках северной части залива обна-
ружено обширное поле погребенных куполовид-
ных структур. Они располагаются на глубине 0.5–
5 м ниже дна и характеризуются грибовидной
формой. Кровля холмов характеризуется высоко-
интенсивными отражениями. Осадочные отло-
жения дна моря непосредственно над данными
структурами также характеризуются интенсив-
ными отражениями. В поперечнике холмы имеют
несколько десятков метров. Наблюдается общая
тенденция к уменьшению глубины залегания
кровли данных объектов с увеличением глубины
моря. Образование куполовидных структур, ве-
роятно, также связано с внедрениями газа в оса-
дочную толщу.

Исследования строения континентальной
восточной окраины Азии в районе залива Петра
Великого показало, что склон здесь интенсивно
расчленен многочисленными каньонами и эро-
зионными долинами с глубиной вреза 200–500 м.
Перемещение осадочных потоков по каньонам и
их склонам вызывает интенсивную эрозию древ-
них осадочных отложений. В результате происхо-
дит активное обрушение осадочных масс и пере-
нос их в котловину. На сейсмических разрезах
обнаружены многочисленные стенки отрыва, об-
валы и оползни, сползания, поверхности сколь-
жения, следы оползня и сопутствующие дефор-
мационные структуры. Установлено, что стенки
отрыва оползней начинают проявляться на бров-
ке шельфа (~130 м) и уверенно выделяются до
глубин около 1500 м. Наиболее часто оползни
встречаются в изголовьях подводных каньонов.
В части обвала, располагающегося вниз по скло-
ну, встречается главным образом сжатие, сопро-
вождающееся “вспахиванием” донных отложе-
ний и формированием сопутствующих дефор-
мационных структур. Последние представлены
грядами-складками в зоне торможения потока
или складчато-взбросовыми зонами (хребты вы-
давливания) во фронтальной зоне оползневого
потока, в месте его соударения с осадочными от-
ложениями ложа глубоководной котловины. Гря-
ды-складки в зоне торможения потока начинают
проявляться, как правило, в верхней части скло-
на, но наиболее широко распространены у осно-
вания материкового склона и прослеживаются на
материковом подножии до глубин около 3100 м.

Расстояние, которое преодолевал оползневой по-
ток до его полной остановки, составляло около
80 км.

В экспедиции получены новые геомагнитные
данные, позволяющие существенно уточнить
характер распределения магнитного поля в севе-
ро-западной части Японского моря. Получено
229 513 точек измерений. Амплитуда измерен-
ного магнитного поля меняется от 51652.868 до
53611.464 нТл. Нормальное геомагнитное поле на
участке исследований в период измерений со-
ставляло 51694.3–52917.3 нТл. Аномальное маг-
нитное поле характеризуется существенным
разбросом амплитуд от –754.29 до 758.164 нТл.
Максимальные амплитуды выделены на участке
знакопеременной магнитной аномалии в районе
материкового склона. На севере и на юге залива
Петра Великого в аномальном магнитном поле
выделены аномалии двух типов: 1 – слабогради-
ентные низкоамплитудные отрицательные маг-
нитные аномалии, 2 – низкоамплитудные, низ-
коградиентные локальные положительные ано-
малии без выраженного максимума. Аномалии
2-го типа чаще характеризуются изометричной
формой и пространственно сопряжены с отрица-
тельными аномалиями 1-го типа. Амплитуды
аномалий от –300 до 300 нТл. Положительные
аномалии в северной части залива характеризу-
ются субширотным простиранием, а в южной –
субмеридиональным.

Таким образом, результаты геофизических ис-
следований, выполненных в 78-ом рейсе НИС
“Профессор Гагаринский” позволили установить
новые особенности геологического строения се-
верной части Японского моря.

Источники финансирования. Работа выпол-
нена при финансовой поддержке Министер-
ства науки и высшего образования России (тема
№ 121021700342-9).
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Geophysical Studies in the Northwest Japan Sea in the 78th Cruise
of the RV Professor Gagarinskiy
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K. A. Aparinaa, V. P. Matyukhova, A. S. Makikova
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During the 78th cruise of the RV Professor Gagarinskiy geophysical studies within the shelf, slope and abyssal
plain of the north-western Japan Sea were conducted. New data on the structure of the sea bottom, sedimen-
tary cover and features of the magnetic field were received.
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В результате работ экспедиции Института океанологии в мае 2021 г. получены абсолютные значе-
ния основных гидрофизических, гидрохимических, геохимических, биологических характеристик
акватории западной части дельты р. Волги и прилегающего шельфа. Понижение уровня Каспий-
ского моря приводит к увеличению “медленного стока”, что, по-видимому, приводит к уменьше-
нию количества поступающих на шельф биогенных веществ и перестройке функционирования
экосистемы мористого края авандельты.
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экспедиционные исследования, экосистема
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16–23 мая 2021 г. сотрудники Института океа-
нологии РАН провели комплексную экспедицию
на территории Астраханского государственного
биосферного заповедника. Экспедиция базиро-
валась на Дамчикском участке, в западной части
низовьев дельты р. Волги (рис. 1). Район работ
экспедиции был разделен на три принципиально
разных акватории: 1 – речную – рукав р. Старой
Волги с высокими скоростями течения и относи-
тельно однородным распределением гидрохими-
ческих параметров, 2 – култучную – залив Грязну-
ха, представляющий собой обширный, мелковод-
ный водоем с разнообразным набором гидролого-
гидрохимических условий, 3 – морскую часть
авандельты, вплоть до о. Малый Жемчужный, на-
ходящуюся под воздействием речного стока си-
стем Большой Волги и Бахтемира. Первые два
участка находятся на охраняемой территории за-
поведника. Всего за время экспедиции выполне-
ны 33 станции в разных частях дельты.

Основной целью экспедиции стала оценка из-
менчивости гидрохимических и гидробиологиче-
ских параметров стока р. Волги и влияние “био-
фильтра” в дельте [1] на абиотические характери-
стики зоны смешения речных и морских вод в
период половодья при общих условиях меняю-

щегося гидроло-гидрохимического цикла Кас-
пийского моря. Особенностью работ стала воз-
можность измерения химико-биологических
показателей как в речных водах, так и на устьевом
взморье.

В задачи экспедиции входило: отбор и анализ
проб для определения современного состояния
основного солевого состава и пространственной
изменчивости гидрохимических и биологиче-
ских характеристик исследуемой акватории, за-
грязнения тяжелыми металлами, углеводорода-
ми и другими органическими соединениями,
видового состава фитопланктона и фитобенто-
са, а также гидрологического режима русла
р. Старой Волги.

Сравнение соотношений основных ионов в
пробах из мористого края дельты с речными вода-
ми из русла р. Старой Волги показало большое
сходство, что говорит об отсутствии интенсивно-
го перемешивания с водами открытой части Кас-
пийского моря в этой области.

Понижение уровня Каспийского моря [2] при-
водит к увеличению площади водной расти-
тельности и увеличению значений “медленного
стока”, что, видимо, приводит к уменьшению ко-
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личества биогенных веществ, выносимых на ак-
ваторию мористого края авандельты.

В результате продолжающегося понижения
уровня Каспийского моря и уменьшения стока
р. Волги [3] происходит увеличение площади
мелководной части предустьевого взморья заня-
того пресноводным стоком с особым гидролого-
гидрохимическим режимом. Наши исследования
носят и прикладной характер, так как в современ-
ных условиях, по сообщениям специалистов
Астраханского заповедника, сильно сократился
нерест эндемика Каспийского моря – воблы –
ввиду падения уровня моря и большему поступ-
лению речных вод с отличным от морских вод хи-
мическим составом на нерестилища, что может
негативно влиять на условия обитания и размно-
жения воблы и других промысловых рыб. В связи
с этим, учитывая изменение экосистемы Северного
Каспия, представляется целесообразным расши-
рить границу Дамчикского природоохранного
участка Астраханского государственного биосфер-
ного заповедника в южном направлении.

Источники финансирования. Исследование про-
ведено при финансовой поддержке и в рамках
проекта Российского научного фонда № 19-17-
00196 “Трансформация растворенного стока в устье-

вых областях рек России различных климатиче-
ских зон”.

Благодарности. Авторы выражают благодар-
ность дирекции Астраханского заповедника за
помощь в организации исследований.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Виноградова Е.Л., Маккавеев П.Н., Мельникова З.Г.
и др. О трансформации гидрохимического состава
вод волжского стока на мелководье Каспийского
моря // Океанология. 2011. Т. 51. № 5. С. 849–856.

2. Гинзбург А.И., Костяной А.Г. Тенденции изменений
гидрометеорологических параметров Каспийского
моря в современный период (1990-е–2017  гг.) // Со-
временные проблемы дистанционного зондирова-
ния Земли из космоса. 2018. Т. 15. № 7. С. 195–207. 
https://doi.org/10.21046/2070-7401-2018-15-7-195-207

3. Frolova N.L., Agafonova S.A., Kireeva M.B. et al. Recent
changes of annual f low distribution of the Volga basin
rivers // Geography, Environment, Sustainability.
2017. V. 10. № 2. P. 28–39. 
https://doi.org/10.24057/2071-9388-2017-10-2-28-39

Рис. 1. Схема расположения станций в период проведения исследований.
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Expedition Studies of the Current State of the Volga River Avandelta Ecosystem 
during the Flow Period
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As a result of the expedition of the Shirshov Institute of Oceanology in May 2021, the absolute values of the
main hydrophysical, hydrochemical, geochemical, biological characteristics of the water area of the western
part of the River Volga delta and the adjacent shelf were obtained. The decrease of the Caspian Sea level leads
to an increase in the “slow runoff”, which, apparently, leads to a decrease in the amount of nutrients f lowing
into the shelf and a restructuring of the functioning of the ecosystem of the seaward edge of the delta.
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