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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ Ê ÑÏÅÖÈÀËÜÍÎÌÓ ÂÛÏÓÑÊÓ ÍÀÓ×ÍÎÃÎ
ÆÓÐÍÀËÀ

21 � 25 ìàÿ 2018 ã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå (ÑÏáÃÓ) ïðîøëà III
Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷¼íûõ ¾Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ Ìèðîâîãî îêåàíà¿ (ÊÈÌÎ-
2018).
Óæå òðè ãîäà öåëüþ ÊÈÌÎ ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå ìîëîäûõ ó÷¼íûõ èç ðàçíûõ îáëàñòåé îêåàíîëî-

ãèè, ñòèìóëèðîâàíèå èõ íàó÷íîãî ðîñòà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ îêåàíîëîãè÷åñêîé
íàóêè â Ðîññèè. Ïåðâàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ìîðåé Ðîññèè: îïåðàòèâíàÿ îêåàíî-
ãðàôèÿ è ýêñïåäèöèîííûå èññëåäîâàíèÿ¿ (ÊÈÌÐ-2016) ïðîõîäèëà íà áàçå Ìîðñêîãî ãèäðîôèçè÷åñêîãî
èíñòèòóòà ÐÀÍ 25 � 29 àïðåëÿ 2016 ã. Âòîðàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ Ìèðîâîãî îêå-
àíà¿ (ÊÈÌÎ-2017) ïðîõîäèëà â Èíñòèòóòå îêåàíîëîãèè ÐÀÍ èì. Ï.Ï. Øèðøîâà 10 � 14 àïðåëÿ 2017 ã.
Êîíôåðåíöèè âêëþ÷àëè â ñåáÿ ïîñòåðíûå, óñòíûå è ïëåíàðíûå ñåññèè â ÷åòûð¼õ ñåêöèÿõ: ¾Ôèçèêà
îêåàíà¿, ¾Áèîëîãèÿ îêåàíà¿, ¾Ìîðñêàÿ ãåîëîãèÿ¿ è ¾Õèìèÿ îêåàíà¿, à òàêæå êðóãëûå ñòîëû è êîíêóð-
ñû íà ëó÷øèå äîêëàäû. Äî 2016 ã. ïîäîáíûõ ìîëîä¼æíûõ îêåàíîëîãè÷åñêèõ êîíôåðåíöèé â Ðîññèè íå
áûëî. Ìîëîäûìè ó÷¼íûìè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïîçèöèîíèðîâàòü êîíôåðåíöèþ êàê ïåðèîäè÷åñêîå
íàó÷íîå ìåðîïðèÿòèå, êîòîðîå ïëàíèðóåòñÿ ïðîâîäèòü êàæäûé ãîä â ðàçëè÷íûõ îêåàíîëîãè÷åñêèõ
íàó÷íûõ èëè îáðàçîâàòåëüíûõ îðãàíèçàöèÿõ Ðîññèè, ñ ñîõðàíåíèåì íàçâàíèÿ ¾Êîìïëåêñíûå èññëåäî-
âàíèÿ Ìèðîâîãî îêåàíà¿ (ÊÈÌÎ).
Â ðàìêàõ ÊÈÌÎ-2018 áûëè îðãàíèçîâàíû ïëåíàðíûå, ñåêöèîííûå çàñåäàíèÿ è ïîñòåðíûå ñåññèè ïî

5 íàïðàâëåíèÿì:
- Ôèçèêà îêåàíà,
- Áèîëîãèÿ îêåàíà,
- Ôèçèêà è Áèîëîãèÿ îêåàíà (ìåæäèñöèïëèíàðíàÿ ñåêöèÿ),
- Ìîðñêàÿ ãåîëîãèÿ,
- Õèìèÿ îêåàíà.
Ãåîãðàôèÿ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ ìîëîäûìè ó÷¼íûìè íà ÊÈÌÎ-2018, î÷åíü îáøèðíàÿ è

îõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè âåñü Ìèðîâîé îêåàí: ×¼ðíîå, Àçîâñêîå, Êàñïèéñêîå, Áåëîå, Áàðåíöåâî, Áàë-
òèéñêîå, Ãðåíëàíäñêîå, Ëàáðàäîðñêîå, Êàðñêîå, ×óêîòñêîå, Îõîòñêîå, ßïîíñêîå è Áåðèíãîâî ìîðÿ,
ìîðÿ Èðìèíãåðà, Ñêîòèÿ, Áîôîðòà è Ëàïòåâûõ, âîäû â ðàéîíå àðõèïåëàãà Øïèöáåðãåí, Êàíàðñêîãî
àïâåëëèíãà è Þæíî-êóðèëüñêîãî ðåãèîíà, âîäû öåíòðàëüíîé è þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Àòëàíòè÷åñêîãî
îêåàíà, þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà è Èíäèéñêîãî îêåàíà. Òàêæå íà êîíôåðåíöèè ÊÈÌÎ-2018
áûëè ïðåäñòàâëåíû äîêëàäû, ïîñâÿù¼ííûå èçó÷åíèþ âíóòðåííèõ âîäî¼ìîâ, òàêèõ êàê: Ìàëîå Àðàëü-
ñêîå ìîðå, ñîë¼íûå îç¼ðà Êðûìà, îç. Áàéêàë, îç. Áîëüøèå Õðóñëîìåíû, îç. Äîíóçëàâ, îç. Èññûê-Êóëü
è âîäî¼ìû Ïðèñèâàøüÿ.
Îáñóæäåíèÿ è äèñêóññèè â ðàìêàõ ðàáîòû ñåêöèé ïîêàçàëè, ÷òî òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïðîâåäå-

íèÿ îêåàíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, àíàëèçà èõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå êàäðîâûé ïîòåíöèàë â Ðîññèè
ïîêà åù¼ ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè, â îñîáåííîñòè ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûñîêèé îáùåìè-
ðîâîé óðîâåíü ñîâðåìåííûõ ðàçðàáîòîê è ìåòîäèê, ïîñòîÿííîå ðàñøèðåíèå ðûíêà íîâûõ ïðèáîðîâ è
âàæíîñòü îêåàíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â Ìèðîâîì îêå-
àíå â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà Çåìëè. Êîíôåðåíöèÿ ÊÈÌÎ ñïîñîáñòâóåò âîâëå÷åíèþ íîâûõ
íàó÷íûõ êàäðîâ è óâåëè÷åíèþ ïîòåíöèàëà ìîëîäûõ èññëåäîâàòåëåé Ðîññèè. Êîìïëåêñíàÿ íàïðàâ-
ëåííîñòü ìåðîïðèÿòèÿ è íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ïëåíàðíûõ äîêëàäîâ, îõâàòûâàþùèõ àêòóàëüíûå
ïðîáëåìû îêåàíîëîãèè, ïîçâîëèëè ìîëîäûì ó÷åíûì, ñòóäåíòàì è ñïåöèàëèñòàì ñóùåñòâåííî ðàñøè-
ðèòü êðóãîçîð, ïðîâåñòè îáñóæäåíèå è ïëàíèðîâàíèå âîçìîæíûõ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé è
ïîäåëèòüñÿ ñâîèì îïûòîì èçó÷åíèÿ ìîðåé è îêåàíîâ, ÷òî ïðîäîëæàåò ñïîñîáñòâîâàòü ôîðìèðîâàíèþ
ñîîáùåñòâà ìîëîäûõ îêåàíîëîãîâ.
ÊÈÌÎ-2018 ïîêàçàëî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòîé÷èâî ôîðìèðóåòñÿ íîâîå ïîêîëåíèå ìîëîäûõ

ó÷¼íûõ, ñïîñîáíîå ñ óñïåõîì ðåøàòü êàê ôóíäàìåíòàëüíûå, òàê è ïðèêëàäíûå çàäà÷è îêåàíîëîãèè ñ
ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ìåòîäèê. Òàê, ìíîãèå èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà êîíôåðåíöèè, âûïîë-
íåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ îêåàíà, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîàíàëèçèðîâàòü
ïðîöåññû íà ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Âåäóùèìè ó÷¼íûìè è êóðàòîðàìè
ñåêöèé òàêæå áûëè îòìå÷åíû ïîâûøåíèå íàó÷íîãî óðîâíÿ äîêëàäîâ ñòóäåíòîâ è ìîëîäûõ ó÷¼íûõ,
äîñòàòî÷íàÿ óâåðåííîñòü äîêëàä÷èêîâ â ìåòîäàõ ðåàëèçàöèè ñâîèõ èññëåäîâàíèé è ñïîñîáíîñòü ïîä-
äåðæàòü äèñêóññèþ íà âûñîêîì óðîâíå.



Îðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå ÊÈÌÎ-2018 ñòàëè âîçìîæíûìè ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå ïðåäñòàâèòåëåé
12 âåäóùèõ íàó÷íûõ è îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé Ðîññèè, êîòîðûå âîøëè â ñîñòàâû îðãàíèçàöèîí-
íîãî è ïðîãðàììíîãî êîìèòåòîâ, à òàêæå âûñòóïèëè â êà÷åñòâå êóðàòîðîâ, ýêñïåðòîâ è âåäóùèõ ñåêöèé.
Ýòî ÑÏáÃÓ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ÈÎ ÐÀÍ èì. Ï.Ï. Øèðøîâà (Ìîñêâà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ÐÃÃÌÓ
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ÀÀÍÈÈ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ÇÈÍ ÐÀÍ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ÂÍÈÈÎêåàíãåîëîãèÿ
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ÑÏÎ ÃÎÈÍ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ÂÍÈÐÎ (Ìîñêâà), ÌÃÓ èì Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
(Ìîñêâà), ÈÂÏÑ ÊàðÍÖ ÐÀÍ (Ïåòðîçàâîäñê), ÔÃÁÓÍ ÌÃÈ (Ñåâàñòîïîëü) è ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ (Âëà-
äèâîñòîê).

Îðãàíèçàòîðû êîíôåðåíöèè

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî
îáðàçîâàíèÿ ¾Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò¿.

Òåìàòè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ êîíôåðåíöèè

- ôèçèêà îêåàíà
- áèîëîãèÿ îêåàíà
- ôèçèêî-áèîëîãè÷åñêèå âçàèìîñâÿçè
- ìîðñêàÿ ãåîëîãèÿ
- õèìèÿ îêåàíà

Ïîääåðæêà

ÊÈÌÎ-2018 ïðîõîäèëà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ãåíåðàëü-
íûõ ñïîíñîðîâ: ìîðñêîé èíæåíåðíîé êîìïàíèè ÎÎÎ ¾Ôåðòîèíã¿ è Öåíòðà ìîðñêèõ èññëåäîâàíèé
ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, à òàêæå ïðè ó÷àñòèè Ðóññêîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî îáùåñòâà, Àðêòè÷åñêîãî è
Àíòàðêòè÷åñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà è Öåíòðà êîìïëåêñíûõ ìîðñêèõ èññëåäîâàíèé
ÑÏáÃÓ.

Ïðîãðàììíûé êîìèòåò

Ïðåäñåäàòåëü: ä.ã.í., ïðîôåññîð Çàõàð÷óê Å.À. (ïðîôåññîð êàô. îêåàíîëîãèè ÑÏáÃÓ, äèðåêòîð ÑÏÎ
ÃÎÈÍ)
Çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ: ä.ã.í. Çèìèí À.Â. (ðóê. ëàá. ãåîôèçè÷åñêèõ ïîãðàíè÷íûõ ñëî¼â ÈÎ ÐÀÍ)
×ëåíû ïðîãðàììíîãî êîìèòåòà:

ä.ã.í., ïðîôåññîð Ëîïàòóõèí Ë.È. (ïðîôåññîð êàô. îêåàíîëîãèè ÑÏáÃÓ)
ê.á.í. Íèêîëàåâ Ê.Å. (í.ñ. Áåëîìîðñêîé áèîñòàíöèè ¾Êàðòåø¿ ÇÈÍ ÐÀÍ)
ê.ã.-ì.í. Áîðèñîâ Ä.Ã. (ñ.í.ñ. ëàá. ïàëåîîêåàíîëîãèè ÈÎ ÐÀÍ)
ê.ã.-ì.í. Êîçèíà Í.Â. (ñ.í.ñ. àíàëèòè÷åñêîé ëàá. ÈÎ ÐÀÍ)
ê.ã.-ì.í. Îâñåïÿí Å.À. (ñ.í.ñ. ëàá. ïàëåîîêåàíîëîãèè ÈÎ ÐÀÍ)
ê.ô.-ì.í. Ïîäðåçîâà Í.À. (ñò. ïðåïîäàâàòåëü êàô. îêåàíîëîãèè ÐÃÃÌÓ)
ê.ã.í. Çâåðåâà À.Å. (àô.àâòîð ÑÏáÃÓ)
ê.ã.í. Èâàíîâ Á.Â. (äîöåíò êàô. îêåàíîëîãèè ÑÏáÃÓ)
ê.ã.í. Èîíîâ Â.Â. (äîöåíò êàô. îêåàíîëîãèè ÑÏáÃÓ)
ê.ã.í. Êèââà Ê.Ê. (çàâ. ëàá. êëèìàòè÷åñêèõ îñíîâ áèîïðîäóêòèâíîñòè ÂÍÈÐÎ)
ê.ã.í. Ëîáàíîâà Ï.Â. (àññèñòåíò êàô. îêåàíîëîãèè, ÑÏáÃÓ)
ê.ã.í. Ìàé Ð.È. (äîöåíò êàô. îêåàíîëîãèè, ÑÏáÃÓ)
ê.ã.í. Ïîëóõèí À.À. (í.ñ. ëàá. áèîãèäðîõèìèè ÈÎ ÐÀÍ)
ê.ã.í. Ðóá÷åíÿ À.Â. (äîöåíò êàô. îêåàíîëîãèè ÑÏáÃÓ)
ê.ã.í. Òèõîíîâà Í.À. (è.î. çàâ. ëàá. ñïóòíèêîâîé îêåàíîãðàôèè ÑÏÎ ÃÎÈÍ; àññèñòåíò êàô. îêåàíîëîãèè
ÑÏáÃÓ)
ê.ã.í. Òîëñòèêîâ À.Â. (ñ.í.ñ. ëàá. ãåîãðàôèè è ãèäðîëîãèè ÈÂÏÑ ÊàðÍÖ ÐÀÍ)
ê.ã.í., äîöåíò Ñàâ÷óê Î.Ï. (äîöåíò êàô. îêåàíîëîãèè ÑÏáÃÓ)
ê.ô.-ì.í. Ìåäâåäåâ È.Ï. (ñ.í.ñ. ëàá. öóíàìè ÈÎ ÐÀÍ)
ê.ô.-ì.í. Ìûñëåíêîâ Ñ.À. (ñ.í.ñ. ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ)
ê.ô-ì í., äîöåíò Ñû÷¼â Â.È. (ïðîôåññîð êàô. îêåàíîëîãèè ÐÃÃÌÓ)



Àáûçîâà Ã.À. (ì.í.ñ. ëàá. ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ ÈÎ ÐÀÍ)
Êóáðÿêîâà Å.À. (ì.í.ñ. îòäåëà äèíàìèêè îêåàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÔÃÁÓÍ ÌÃÈ)
Ìåäâåäåâà À.Þ. (ì.í.ñ. ëàá. öóíàìè ÈÎ ÐÀÍ)
Ïåòðîâ Ñ.À. (ì.í.ñ. ëàá. ýâîëþöèîííîé ìîðôîëîãèè, ÇÈÍ ÐÀÍ)
Ðåäæåïîâà Ç.Þ. (ì.í.ñ. àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ÈÎ ÐÀÍ)

Îðãàíèçàöèîííûé êîìèòåò

Ïðåäñåäàòåëü: ê.ã.í. Ëîáàíîâà Ï.Â. (ÑÏáÃÓ)
Çàìåñòèòåëè: ê.ã.í. Çâåðåâà À.Å (ÑÏáÃÓ), ê.ã.í. Òèõîíîâà Í.À. (ÑÏáÃÓ, ÑÏÎ ÃÎÈÍ), Êóáðÿêîâà

Å.À. (ÔÃÁÓÍ ÌÃÈ), Ïåòðîñÿí Í.Â. (ÑÏáÃÓ)
×ëåíû îðãàíèçàöèîííîãî êîìèòåòà:

ê.ã.í. Êîëäóíîâ À.Â. (ÑÏáÃÓ), ê.ô.-ì.í. Ïîäðåçîâà Í.À. (ÐÃÃÌÓ), Àòàäæàíîâà Î.À. (ÐÃÃÌÓ, ÈÎ
ÐÀÍ), Ãëóõîâ Â.À. (ÈÎ ÐÀÍ), Èøêèëüäèíà Í.Ð. (ÂÍÈÐÎ), Êîçóá Ï.Ê. (ÑÏáÃÓ), Íîâîñ¼ëîâà Å.Â.
(ÑÏáÃÓ), Ïåòðîâ Ñ.À. (ÇÈÍ ÐÀÍ), Ñàíäàëþê Í.Â. (ÑÏáÃÓ), Ñâåðãóí Å.È. (ÐÃÃÌÓ, ÈÎ ÐÀÍ), Ñìà-
ãèí Ð.Å. (ÑÏáÃÓ), Òåëüïèñ Ò.Í. (ÑÏáÃÓ), Ô¼äîðîâ À.Ì. (ÑÏáÃÓ)
Ñîñòàâèòåëè ñïåöèàëüíîãî âûïóñêà: ê.ã.í. Ëîáàíîâà Ï.Â., Êóáðÿêîâà Å.À.
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FOREWORD FOR THE SPECIAL ISSUE
The III all-Russian conference of young scientists ¾Complex Investigation of the World Ocean¿ (CIWO-

2018) was held at Saint Petersburg state University (SPBU) in May 21 � 25, 2018.
During three years, the aim of the conference has been to unite young scientists from di�erent �elds of

Oceanology, to stimulate their scienti�c growth, which, in turn, contributes development of ocean science
in Russia. The �rst conference ¾Complex studies of the seas of Russia: Operational Oceanography and
Expeditionary Researches¿ was held at the Marine Hydrophysical Institute of Russian Academy of Science
(RAS) in April 25 � 29, 2016. The second conference ¾Complex Investigation of the World Ocean¿ (CIWO-
2017) was held at P. P. Shirshov Institute of Oceanology of the RAS in April 10 � 14, 2017. These conferences
included poster, oral and plenary sessions for four sections: ¾Ocean Physics¿, ¾Ocean Biology¿, ¾Marine
Geology¿ and ¾Ocean Chemistry¿, as well as round tables and competitions for the best presentation. Until
2016, there were no such youth oceanographic conferences in Russia. Young scientists decided to manifest
the conference as a periodic scienti�c event, which is planned to hold every year in various oceanological
scienti�c or educational organizations of Russia, with the preservation of the name ¾Complex Investigation
of the World Ocean¿ (CIWO).
At CIWO-2018, plenary, breakout sessions and poster sessions were organized in 5 directions:

- Ocean Physics,
- Ocean Biology,
- Physical and Biological interactions (interdisciplinary section),
- Marine Geology,
- Marine Chemistry.
The geography of studies presented by young scientists at CIWO-2018 was very extensive and coved

almost the entire World Ocean: Black, Azov, Caspian, White, Barents, Baltic, Greenland, Labrador, Kara,
Chukchi, Okhotsk, Japan and Bering seas, Irminger sea, Scotia, Beaufort and Laptev sea, waters in the
area of the Svalbard archipelago, Canary upwelling and the South Kuril region, Central and South-Western
Atlantic Ocean, South-Western-Eastern Paci�c and Indian ocean. Also, at CIWO-2018 studies on inland
waters, such as the Small Aral Sea, salt lakes of the Crimea, Baikal lake, Big Crunches lake, Donuzlav lake,
Issyk-Kul lake and ponds of the Sivash area were presented.
Discussion and debate within the workshops at CIWO-2018 showed that the technical possibilities of

carrying out the oceanographic studies, analysis of their results, as well as personnel potential in Russia
are still deemed to be insu�cient. Especially it is important when considering the high global level of
modern developments and techniques, continuous expansion of the market of new devices and importance
of investigation, monitoring and forecasting of the processes in the World Ocean in the changing climate of
the Earth. CIWO contributes the involvement of new scientists, and increases a potential of young scientists
of Russia. Complexity of the conference and availability of a large number of plenary presentations covering
actual issues of Oceanology allowed young-career scientists and students to extend their horizons signi�cantly,
to discuss and to plan possible interdisciplinary studies, to share their experience of investigation of the seas
and oceans, which keeps contributing the formation of a young oceanographic community.
CIWO-2018 showed that a new generation of young scientists has being steadily formed. It is capable to

solve successfully both fundamental and applied issues of Oceanology with the applying modern technologies.
For example, many of the studies presented at the conference were carried out using satellite ocean remote
sensing data that made it possible to analyze processes at di�erent spatial and temporal scales. Leading
scientists and curators of the sections also noted an increase of the scienti�c level of all presentations,
su�cient speaker's con�dence in methods of implementation of their researches and the ability to support
the discussion at a high level.
Organization and holding of CIWO-2018 became possible with the joint work of members of twelve

leading scienti�c and educational institutions of Russia, which were included in the organizing and
program committees, as well as acted as curators, experts and conveners of the sections. They are:
Saint Petersburg State University (Saint-Petersburg), P. P. Shirshov Institute of Oceanology of the RAS
(Moscow, Saint Petersburg), Russian State Hydrometeorological University (Saint Petersburg), Arctic
and Antarctic Research Institute (Saint-Petersburg), Zoological Institute RAS (Saint Petersburg), FSBI
VNIIOkeangeologia (Saint Petersburg), Saint-Petersburg Branch of State Oceanographic Institute (Saint
Petersburg), Russian Research Institute of Fisheries and Oceanography (VNIRO) (Moscow), Lomonosov
Moscow State University (Moscow), Northern Water Problems Institute Karelian Research Centre RAS
(Petrozavodsk), FSBSI Marine Hydrophysical Institute of RAS (Sevastopol), Paci�c Oceanological Institute
Far Eastern Branch of RAS (Vladivostok).
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ÌÎÐÑÊÈÅ ×ÅÐÒÈ (LIMACINA HELICINA) Â ÀÐÊÒÈÊÅ.
ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ, ÏÐÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈÅ È ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÏÎÏÓËßÖÈÉ

Ã.À. Àáûçîâà
Èíñòèòóò îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà

SEA BUTTERFLY (LIMACINA HELICINA) IN THE ARCTIC. DISTRIBUTION, ORIGIN AND
STRUCTURE OF THE POPULATIONS

Abyzova G. F.
Shirshov Institute of Oceanology of the RAS, Moscow

abyzova.ga@ocean.ru

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àðêòèêà, ïòåðîïîäû, áèîðàçíîîáðàçèå, áàðêîäèíã
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Êðûëîíîãèé ïåëàãè÷åñêèé ìîëëþñê Limacina helicina ìîæåò èãðàòü êëþ÷åâóþ ðîëü â ïèùåâûõ
öåïî÷êàõ â ðàçëè÷íûõ ìîðñêèõ ýêîñèñòåìàõ àðêòè÷åñêèõ è ñóáàðêòè÷åñêèõ âîä. Áëàãîäàðÿ øèðîêîìó
ðàñïðîñòðàíåíèþ, à èíîãäà è âûñîêîìó îáèëèþ, îíè ñëóæàò ïèùåé äëÿ çîîïëàíêòîíà è ïîòðåáèòåëåé
áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé, òàêèõ êàê ðûáû, êèòû è ïòèöû, â îñîáåííîñòè â âûñîêîøèðîòíûõ ðàéîíàõ.
Ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü ìàññîâûå ñêîïëåíèÿ.
Øåëüôîâûå ìîðÿ Àðêòèêè ÿâëÿþòñÿ îáëàñòüþ çàèìîäåéñòâèÿ âîä Àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà è

êîíòèíåíòàëüíîãî ñòîêà, îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ÿðêî âûðàæåííîé ñåçîííîñòüþ èç-çà ñâåòîâîãî è òåì-
ïåðàòóðíîãî ðåæèìà, à òàê æå ïðîäîëæèòåëüíîãî ëåäîâîãî ñåçîíà.
Â àðêòè÷åñêèõ âîäàõ Limacina helicina - åäèíñòâåííûé âèä ðàêîâèííûõ êðûëîíîãèõ ìîëëþñêîâ.

Àðàãîíèòîâûé ñîñòàâ ðàêîâèíû äåëàåò ýòèõ æèâîòíûõ êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê çàêèñëåíèþ îêå-
àíà, ïðîèñõîäÿùåãî èç-çà óâåëè÷åíèÿ â àòìîñôåðå CO2 àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [1]. Ïîýòîìó
ýòîò âèä ñòàíîâèòñÿ õîðîøèì ìîäåëüíûì îáúåêòîì äëÿ ýêîëîãè÷åñêèõ, ôèçèîëîãè÷ñêèõ è áèîãåîãðà-
ôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â Àðêòèêå â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà.
Ýòî èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî ãåíåòè÷åñêîìó ðàçíîîáðàçèþ ïëàíêòîííûõ ìîëëþñêîâ Limacina

helicina è èõ ðàñïðîñòðàíåíèþ â Àðêòèêå. Ïðîèñõîæäåíèå è ãåíåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîïóëÿöèé ïòå-
ðîðîä îñòàåòñÿ ñëàáîèçó÷åííîé. Ñ ïîìîùüþ ôðàãìåíòà ìèòîõîíäðèàëüíîãî ãåíà COI ìû ñîáèðàåìñÿ
âûÿâèòü ñêðûòîå âíóòðèâèäîâîå ðàçíîîáðàçèå Limacina helicina è ñðàâíèòü âñå èìåþùèåñÿ äàííûå ïî
ðåãèîíàì ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ.
Ïðîàíàëèçèðîâàí ìàòåðèàë èç ðàçëè÷íûõ àêâàòîðèé Òèõîãî îêåàíà è øåëüôîâû îðåé Àðêòèêè. Èç

áàçû äàííûõ GenBank áûëè âçÿòû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 68 îñîáåé èç ôîðäîâ Øïèöáåðãåíà [2] è 101
îáðàçöåâ èç ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà [3]. Îêîëî 200 îáðàçöîâ èç Áåëîãî ìîðÿ, Êàðñêîãî
ìîðÿ, ìîðÿ Ëàïòåâûõ è Âîñòî÷íî-Ñáèðñêîãî áûëè ñîáðàíû íàìè è ñðàâíåíû ñ äàííûìè èç GenBank.
Îáíàðóæåííûå íàìè ãàïëîòèïû ôîðìèðóþò äâå êðóïíûå ãàïëîãðóïïû, îòëè÷àþùèåñÿ íà äâå íóêëåî-
òèäíûå çàìåíû. Ïåðâàÿ ãðóïïà (Paci�c) øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà âî âñåõ àêâàòîðèÿ, âòîðàÿ ãðóïïà â
ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè âñòðå÷àåòñÿ â ìîðÿõ Àòëàíòè÷åñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè (Atlantic), íî íå ïðåä-
ñàâëåíà â Òèõîì îêåàíå. Îáíàðóæåííûå êëàäû îáëàäàþò îïðåäåëåííûìè ðàçëè÷èÿìè, íî íå äàþò
îñíîâàíèé äëÿ âûäåëåíèÿ íåçàâèñèìûõ âèäîâ - îíè îòëè÷àþòñÿ íà äâå íóêëåîòèäíûå çàìåíû.
Ãðóïïà ãàïëîòèïîâ Paci�c øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà è âñòðå÷àåòñÿ íà âñåõ ñòàíöèÿõ è âî âñåõ ïî-

ïóëÿöèÿõ, ïðè÷åì, ïîïóëÿöèè èç Òèõîãî îêåàíà è Êàíàäñêîé Àðêòèêè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû è
ïðåäñòàâëåíû îäíîé è òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ, ÷òî îòðàæàåò ñõåìó òå÷åíèé ÷åðåç Áåðèíãîâ
ïðîëèâ è óêàçûâàåò íà âîçìîæíîå íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïóëÿöèé. Â òî âðåìÿ êàê, ãðóï-
ïà ãàïëîòèïîâ Atlantic ñòðå÷åíà â áîëüøèõ âûáîðêàõ èç Êàðñêîãî ìîðÿ è íà Øïèöáåðãåíå, íî íå
îòìå÷åíà äëÿ äðóãèõ èçâåñòíûõ ïîïóëÿöèé. Â Áåëîì ìîðå íàéäåíà óíèêàëüíàÿ ðåëèêòîâàÿ ïîïóëÿ-
öèÿ, îáëàäàþùàÿ áîëüøèì ñõîäñòâîì ñ òèõîîêåàíñêîé ãðóïïîé, íî îòëè÷àþùàÿñÿ îò îðèãèíàëüíîãî
ãàïëîòèïà íà ïàðó çàìåí.
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Â òå÷åíèå ëåäíèêîâûõ ïåðèîäîâ îëåäåíåíèå è èçìåíåíèå êëèìàòà, óðîâíÿ Ìèðîâîãî Îêåàíà,
ïðèâîäèëè ê âîçíèêíîâåíèþ ôèçè÷åñêèõ áàðüåðîâ äëÿ ïîòîêà ãåíîâ â Àðêòèêå è ñôîðìèðîâàëè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ â àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå. Ñóäÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ãàïëîòèïîâ
ïðåæäå Limacina helicina áûëà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà ïî Àðêòèêå è Òèõîìó îêåàíó, ïîòîì íàñòóïèëî
èçîëèðîâàíèå ïîïóëÿöèè âî âðåìÿ îëåäåíåíèÿ, à ïðè îòñòóïëåíèè ëüäà ïðîèçîøëà âñïûøêà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ è ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ â ñåâåðíûõ ìîðÿõ. Òèõîîêåàíñêàÿ ôàóíà ìîãëà ïîâòîðíî
çàñåëèòü Àðêòèêó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìû âèäèì äâå ãðóïïû ãàïëîòèïîâ.
Îïèñàííàÿ ñòðóêòóðà ïîïóëÿöèé è ðàñïðîñòðàíåíèå ãàïëîòèïîâ óêàçûâàþò íà ðàéîí ïðîèñõîæäå-

íèÿ Limacina helicina - Òèõèé îêåàí, ãäå ôîðìà óñòîÿëàñü, èìåëà âîçìîæíîñòü îñòàòüñÿ â íåèçìåííîì
âèäå, â òî âðåìÿ êàê âòîðÿ ðóïïà - àòëàíòè÷åñêàÿ, ìîãëà âîçíèêíóòü, íàïðèìåð, â ïåðèîä îäíîãî èç
ëåäíèêîâûõ ïåðèîäîâ âñëåäñòâèå èçîëÿöèè îò îñíîâíîãî î÷àãà âîçíèêíîâåíèÿ âèäà.
Ìîðñêèå ïëàíêòîííûå îðãàíèçìû, êàê Limacina helicina îêàçûâàþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì îêåàíè÷å-

ñêèõ òå÷åíèé, ÷òî ïðèâîäèò àêòèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè. Îòñóòñòâèå çíà÷èìûõ
îòëè÷èé ìåæäó ñîñåäíèìè ìîðÿìè Àðêòèêè è ñõîäñòâî ïðîïîðöèé ãàïëîãðóïï ìåæäó ðàéîíàìè óêà-
çûâàåò îá èìåþùåìñÿ îáìåíå ìåæäó ýòèìè ïîïóëÿöèÿìè, ÷òî ñîãëàñîâûâàåòñÿ ñî ñòðóêòóðîé âîäíûõ
ìàññ. Òèõîîêåàíñêàÿ ôàóíà øèðîêî ðàñïðîñðàíåíà, â òî âðåìÿ êàê àòëàíòè÷åñêàÿ îñòàåòñÿ îãðàíè÷åíà
àðêòè÷åñêèì ðàéîíîì è íå ïðîíèêàåò â Òèõèé îêåàí. Â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà è çàêèñëå-
íèÿ îêåàíà ïòåðîïîäû ïîïàäàþò â çîíó ðèñêà. Ìû ìîæåò îæèäàòü èñ÷åçíîâåíèÿ ýòîé ãðóïïû èëè åå
àäàïòàöèé ê íîâûì óñëîâèÿì.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ÐÔÔÈ) � 16-

04-00064
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Áóõòû è ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ â îêðåñòíîñòÿõ ã. Ñåâàñòîïîëÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîäâåðãàþòñÿ
ñèëüíîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêå ñî ñòîðîíû ðàñïîëîæåííîé â ýòîì ðàéíå âîåííî-ìîðñêîé áàçû. [2].
Òàêàÿ ýêñïëóàòàöèÿ áóõò ïðè íåäîñòàòî÷íîé î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä è îòñóòñòâèè êîìïëåêñíûõ ïðè-
ðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé ïðèâåëà ê çàãðÿçíåíèþ ìîðñêîé ñðåäû íåôòåïðîäóêòàìè, áèîãåííûìè
âåùåñòâàìè, ñèíòåòè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè âåùåñòâàìè, ìåòàëëàìè è ðàçëè÷íûìè îðãà-
íè÷åñêèìè êñåíîáèîòèêàìè. [2]. Â òî æå âðåìÿ ðåàêöèÿ íà àíòðîïîãåííîå çàãðÿçíåíèå ó ðàçíûõ
ýêîëîãî-òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï ãèäðîáèîíòîâ ×åðíîãî ìîðÿ èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî [3]. Ìíîãèå òîêñè-
êàíòû, ïðèñóòñòâóþùèå â âîäíîé ñðåäå îáëàäàþò ãåíîòîêñè÷åñêèì ýôôåêòîì, âûçûâàÿ íàñëåäóåìûå
ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ. Ó ìèäèé, îáèòàþùèõ â ðåãèîíàõ ñ âûñîêîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé, âûÿâëÿåòñÿ
öåëûé êîìïëåêñ ïîâðåæäåíèé ÄÍÊ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ õðîìîñîìíûå àáåððàöèè, îáìåí ñåñòðèíñêèìè
õðîìàòèäàìè, îáðàçîâàíèå ìèêðîÿäåð è àïîïòîòè÷åñêèå ïðîöåññû [4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ âûñî-
êîòî÷íîãî àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ ÄÍÊ è ãåíîìíûõ õàðàêòåðèñòèê êëåòîê ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ ìîðñêèõ
áåñïîçâîíî÷íûõ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïðîòî÷íîé öèòîìåòðèè.
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ïðîàíàëèçèðîâàòü îòêëîíåíèÿ â ñîäåðæàíèè ÄÍÊ ó ìèäèé-

îáèòàòåëåé áóõò Ñâàñòîïîëüñêîãî ðåãèîíà ×åðíîãî ìîðÿ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ
àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ.
Îñîáåé ñðåäèçåìíîìîðñêîé ìèäèè (Mytilus galloprovincialis Lmk.) âåñîì 10±1 ã îòáèðàëè â 7 òî÷êàõ

âäîëü ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ âáëèçè ã. Ñåâàñòîïîëÿ â òå÷åíèå ëåòà 2017 ã. Â êà÷åñòâå ðåôåðåíòíîé
ãðóïïû áûëè âûáðàíû îñîáè ñ ìèäèéíî-óñòðè÷íîé ôåðìû (î. Äîíóçëàâ, Êðûì). Îáúåì âûáîðêè äëÿ
êàæäîé òî÷êè ñîñòàâëÿë íå ìåíåå 20 îñîáåé. Îáðàçöû ãåìîëèìôû äëÿ àíàëèçà íà ïðîòî÷íîì öèòîìåò-
ðå îòáèðàëè èç ìûøöû-çàìûêàòåëÿ, ôèëüòðîâàëè (ôèëüòð 20 ìêì) è òðèæäû îòìûâàëè â ñòåèëüíîé
ìîðñêîé âîäå ïóòåì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ (2500.−1, 10 ìèí). Ãîòîâóþ ñóñïåíçèþ ãåìîöèòîâ ðàçâîäèëè
ñòåðèëüíîé ìîðñêîé âîäîé (1 − 2x106 ãåìîöèòîâ íà ìë) è îêðàøèâàëè ÄÍÊ-êðàñèòåëåì SYBR Green
I ïî ïðîòîêîëó, îïèñàííîìó ðàíåå [1]. Ñîäåðæàíèå ÄÍÊ â ãåìîöèòàõ ìèäèé àíàëèçèðîâàëè íà îñíî-
âàíèè ãèñòðîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè êðàñèòåëÿ. ×èñëî äåëÿùèõñÿ êëåòîê â ñóñïåíçèè
ãåìîöèòîâ ïîäñ÷èòûâàëè ïî äîëå ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñòàäèè ñèíòåòè÷åñêîãî ïåðèîäà è ìèòîçà
(G2/M + S) [5].
Ñîäåðæàíèå ÄÍÊ â ãåìîöèòàõ ìèäèé õàðàêòåðèçîâàëèñü áîëüøèì ðàçíîîáðàçèì. Îïèñàíû ïðî-

ôèëè, îòâå÷àþùèå íîðìàëüíîìó êëåòî÷íîìó öèêëó, àíåóïëîèäèè, àïîïòîòè÷åñêèì ïðîöåññàì, àñèì-
ìåòðèè äèïëîèäíîãî ïèêà, à òàêæå íåêîòîðûì äðóãèì îòêëîíåíèÿì. Ïîìèìî ðåôåðåíòíîé ãðóïïû,
ïðîôèëè ÄÍÊ ñ íîðìàëüíûì êëåòî÷íûì öèêëîì áûëè îáíàðóæåíû ó îñîáåé, îáèòàþùèõ â 2-õ òî÷êàõ
âáëèçè ì. Ôèîëåíò, à òàêæå ó îñîáåé, îòîáðàííûõ â îòêðûòîì ìîðå ó âûõîäà èç áóõòû Ñåâàñòîïîëüñêîé.
Âñå òðè ðåãèîíà õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé ñòåïåíüþ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè. Àíîìàëèè êëåòî÷íîãî
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öèêëà, ñâÿçàííûå ñ íàðóøåíèÿìè ïëîèäíîñòè êëåòîê âûÿâëåíû ó ìèäèé, îáèòàþùèõ óõòå Ñåâåðíîé,
Àðòèëëåðèéñêîé áóõòå, à òàêæå â ëèìàíå ðåêè ×åðíîé. Ýòè ó÷àñòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ çàãðÿçíåíèÿ ïðîìûøëåííûìè è êîììóíàëüíûìè ñòîêàìè è íèçêîé ñêîðîñòüþ âîäîîáìåíà. Ó
ìíîãèõ ìèäèé èç âûøåóêàçàííûõ îáëàñòåé íàáëþäàëèñü èíäèâèäóàëüíûå îòêëîíåíèÿ â ñîäåðæàíèè
ÄÍÊ ãåìîöèòîâ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëè âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè äèïëîèäíîãî
ïèêà (CV ≥ 8%). Â äâóõ ó÷àñòêàõ (áóõòà Ñåâåðíàÿ, ëèìàí ðåêè ×åðíîé) ó îñîáåé îòìå÷àëèñü ñëó÷àè
àïîïòîçà ãåìîöèòîâ. Âíå çàâèñèìîñòè îò ìåñòà îáèòàíèÿ ó ìèäèé îòìå÷àëèñü ñëó÷àè äåëåíèÿ ãåìî-
öèòîâ. Âìåñòå ñ òåì, ïðîöåíò äåëÿùèõñÿ êëåòîê â ñóñïåíçèè êîððåëèðîâàë ñî ñòåïåíüþ çàãðÿçíåíèÿ
ðåãèîíà è ñîñòàâëÿë 7.92±1.27 ó îñîáåé èç ðåôåðåíòíîãî ðåãèîíà, 10.23±1.56 ó îáèòàòåëåé ðåãèîíîâ ñ
íèçêîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé (ì. Ôèîëåíò, îòêðûòîå ìîðå íà âûõîäå èç Ñåâàñòîïîëüñêîé áóõòû)
è 25.94±2.56 ó ìîëëþñêîâ èç çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêîâ (áóõòà Ñåâåðíàÿ, ëèìàí ðåêè ×åðíîé, Àðòèëëå-
ðèéñêàÿ áóõòà).
Âûñîêàÿ âàðèàáåëüíîñòü â ðàçìåðå ãåíîìà âíóòðè îñîáåé îäíîé ãðóïïû è ìåæäó îáèòàòåëÿìè ðàç-

íûõ ó÷àñòêîâ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñ êà÷åñòâåííûì è êîëè÷åñòâåííûì ñîñòàâîì òîêñèêàíòîâ â âîäå.
Íàèáîëåå ÷àñòî äèïëîèäíûå ïèêè ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè (CV ≥ 8 %) îáíàðó-
æèâàëèñü â çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêàõ è, ñâèäåòåëüñòâîâàëè î íàëè÷èè õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé. Êðîìå
òîãî, øèðîêèé ïèê äèïëîèäíûõ êëåòîê ìîæåò òàêæå ãîâîðèòü î íàëè÷èè àíåóïëîèäíûõ êëåòîê ñ
áëèçêèì ê äèïëîèäíîìó íàáîðîì õðîìîñîì. Íàëè÷èå àíåóïëîèäíûõ è äåëÿùèõñÿ ãåìîöèòîâ ó ìèäèé,
îáèòàþùèõ â áóõòàõ ñ âûñîêîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì õðîíè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ ãåíîòîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ.
Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ðîòî÷íîé öèòîìåòðèè çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ óäîáíûì è âûñîêîòî÷íûì èíñòðó-

ìåíòîì äèàãíîñòèêè îòêëîíåíèé â ñîäåðæàíèè ÄÍÊ ãåìîöèòîâ ìèäèé, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûÿâèòü
ñòåïåíü ãåíîòîêñè÷íîñòè çàãðÿçíåíèÿ ðåãèîíà.
Ðîññèéñêèé ôîíä ôóíäàìåòíàëüíûõ èññëåäîâàíèé; Íîìåð ãðàíòà: N À16-04-00135.
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Áàêòåðèàëüíûå ñîîáùåñòâà ÿâëÿþòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîðñêèõ ïëàíêòîííûõ òðîôè÷åñêèõ ñå-
òåé. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü è îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áàêòåðèîïëàíêòîíà
ðàññìàòðèâàëèñü äëÿ ðÿäà ðàéîíîâ Àðêòèêè [2, 6, 8], îäíàêî ìîðÿ Ëàïòåâûõ è Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå ïî-
ïðåæíåìó îñòàþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèå è àêòèâíîñòü
áàêòåèîïëàíêòîíà ýñòóàðíûõ ðàéîíîâ ðåê Êîëûìà, Èíäèãèðêà, Õàòàíãà. Ìàòåðèàë áûë ñîáðàí â õîäå
69 ðåéñà ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø¿ â àâãóñòå-ñåíòÿáðå 2017 ãîäà. Âñåãî áûëî îòîáðàíî 199
ïðîá íà 43 ñòàíöèÿõ. Îáùóþ ÷èñëåííîñòü áàêòåðèé (Î×Á) îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ïðîòî÷íîé öèòîìåò-
ðèè [4]. Äîëþ àêòèâíûõ êëåòîê ðàññ÷èòûâàëè ïî êîëè÷åñòâó êëåòîê ñ àêòèâíîé ýëåêòðîí-òðàíñïîðòíîé
öåïüþ [2].
Â îáëàñòè ýñòóàðèÿ Êîëûìû Î×Á âàðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ 329-995 òûñ. êë/ìë ïðè çíà÷åíèÿõ

ñîëåíîñòè 16-27 psu. Íàèáîëüøèå âåëè÷èíû ÷èñëåííîñòè áûëè ïðèóðî÷åíû ê âåðõíèì ñëîÿ âîäû ñ ìàê-
ñèìàëüíûì ðàñïðåñíåíèåì (16 psu) â áëèæàéøåé ê óñòüþ ðåêè òî÷êå îòáîðà. Î×Á ñíèæàëàñü ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ñîëåíîñòè è íà ìîðèñòîì ó÷àñòêå ðàçðåçà (ñîëåíîñòü 27,5-31,5 psu) êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ
104-529 òûñ. êë/ìë. Äîëÿ êëåòîê ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íóêëåèíîâûõ êèñëîò [1] íàîáîðîò âîçðàñòàëà
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîëåíîñòè ñ 50 äî 68%. Ïðîöåíò êëåòîê ñ àêòèâíîé ýëåêòðîí-òðàíñïîðòíîé öåïüþ
â ¾ðå÷íîé¿ ÷àñòè ðàçðåçà íå ïðåâûøàë 1%.
Íà ðàçðåçå îò óñòüÿ Èíäèãèðêè â îòêðûòîå ìîðå âåëè÷èíû ÷èñëåííîñòè áàêòåðèîïëàíêòîíà âà-

ðüèðîâàëè â ïðåäåëàõ îò 84 äî 1599 òûñ. êë/ìë, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ¾ðå÷íîé¿ ÷àñòè
ýñòóàðíîé çîíû â ïðåäåëàõ ñîëåíîñòè 15-25 psu. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî Èíäè-
ãèðñêîãî ðàçðåçà äîëÿ êëåòîê ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íóêëåèíîâûõ êèñëîò ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåëà
îò êîëåáàíèé ñîëåíîñòè è òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé, íàõîäÿñü â ïðåäåëàõ 63-71%. Êëåòîê ñ àêòèâíîé
ýëåêòðîí-òðàíñïîðòíîé öåïüþ â ðàññìîòðåííûõ òî÷êàõ îáíàðóæèòü íå óäàëîñü.
Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ Î×Á íà ðàçðåçå îò óñòüÿ Õàòàíãè íå òàê îäíîçíà÷íà. Çíà÷èòåëüíûå êîëå-

áàíèÿ ÷èñëåííîñòè áàêòåðèîïëàíêòîíà îò 83 òûñ. äî 1,1 ìëí. ê/ìë íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû òîëüêî
èçìåíåíèåì ñîëåíîñòè. Âåëè÷èíû, ïðåâûøàþùèå 1 ìëí. êë/ìë íàáëþäàëèñü òîëüêî â ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîÿõ ðå÷íîé ÷àñòè ðàçðåçà ïðè çíà÷åíèÿõ ñîëåíîñòè 3-5 psu. Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ â îòêðûòîå
ìîðå îòìå÷àëîñü ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå ÷èñëåííîñòè áàêòåðèîïëàíêòîíà ñ óâåëè÷åíèåì ñîëåíîñòè. Çà-
ìåòíîå óâåëè÷åíèå Î×Á äî 996 òûñ. êë/ìë îòìå÷àëîñü íà ïîâåðõíîñòíûõ ãîðèçîíòàõ áëèæàéøåé ê
êðîìêå ëüäà ñòàíöèè ïðè ïîêàçàòåëÿõ ñîëåíîñòè 32-35 psu. Òàêîé ðîñò ÷èñëåííîñòè ìîæåò îáúÿñíÿòü-
ñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì áèîãåíîâ, ïîñòóïàþùèõ â òîëùó âîäû íàä îíòèíåíòàëüíûì ñêëîíîì
[5]. Êîëè÷åñòâî êëåòîê ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íóêëåèíîâûõ êèñëîò óìåíüøàëîñü ñ óâåëè÷åíèåì ñî-
ëåíîñòè. Â ñðåäíåì èõ äîëÿ â ¾ðå÷íîé¿ ÷àñòè ðàçðåçà ñîñòàâëÿëà 47%, äîñòèãàÿ â ìîðèñòîé ÷àñòè
67%.
×èñëåííîñòü áàêòåðèîïëàíêòîíà è äîëÿ êëåòîê ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íóêëåèíîâûõ êèñëîò â

ìîðå Ëàïòåâûõ íå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ âåëè÷èí â äðóãèõ àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ â óêàçàííûé
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ïåðèîä ãîäà (àâãóñò-ñåíòÿáðü). Ïðèìå÷àòåëüíà êðàéíå ìàëàÿ äîëÿ áàêòåðèé ñ àêòèâíîé ýëåêòðîí-
òðàíñïîðòíîé öåïüþ, îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ýòîò ïàðìåòð ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì èìåííî
àêòèâíûõ, à íå ïðîñòî æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê, è, ñëåäîâàòåëüíî, îáíàðóæåííîå êîëè÷åñòâî êëåòîê
íå îòðàæàåò ïîòåíöèàëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïåðåõîäà ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà ê àêòèâíîìó ìåòàáîëèçìó
ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ [7].
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ � 14-50-00095, ÐÍÔ � 14-50-00095.
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Â ðîññèéñêîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîììåð÷åñêèé ðûáíûé
ïðîìûñåë, êîòîðûé îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïîïóëÿöèè ìíîãèõ áèîëîãè÷åñêèõ âèäîâ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî
êàñàåòñÿ âûñøèõ ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ - âîäîïëàâàþùèõ ïòèö è äâóõ âèäîâ íàñòîÿùèõ òþëåíåé:
áàëòèéñêîé êîëü÷àòîé íåðïû (Pusa hispida botnica) è áàëòèéñêîãî ñåðîãî òþëåíÿ (Halichoerus grypus
grypus). Òþëåíè â Ôèíñêîì çàëèâå ïåðåõîäÿò ê àêòèâíîìó ïèòàíèþ íà îðóäèÿõ ëîâà âçàìåí åñòåñòâííî-
ãî ïèùåäîáûâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòü óëîâà óòðà÷èâàåòñÿ èëè òåðÿåò òîâàðíûé âèä, ÷òî ïðîâîöèðóåò
íåãàòèâíîå îòíîøåíèå ê òþëåíÿì ñî ñòîðîíû ðûáàêîâ. Êðîìå òîãî, òþëåíè îáîèõ âèäîâ ïåðèîäè÷åñêè
çàñòðåâàþò è ïîãèáàþò â îðóäèÿõ ðûáíîãî ïðîìûñëà (ò. í. ¾ïðèëîâû¿ òþëåíåé). Ãèáåëü â ïðèëîâàõ
òàêæå îòìå÷åíà äëÿ ìàññîâûõ âèäîâ âîäîïëàâàþùèõ ïòèö (óòèíûõ, ÷àåê, ïîãàíîê è äð.) â ìåñòàõ
èõ êîíöåíòðàöèé. Äî ñèõ ïîð â ðåãèîíå íå óäåëÿëîñü äîëæíîãî âíèìàíèÿ èçó÷åíèþ äàííîé ïðîáëå-
ìû. Â 2016-2017 ãîäàõ ìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèå ãèáåëè â ïðèëîâàõ òþëåíåé è ïòèö, à òàêæå ïèòàíÿ
òþëåíåé íà ñòàâíûõ ñåòÿõ. Ðûáîëîâíûå áðèãàäû, ðàáîòàâøèå ñ íàìè, äîáûâàëè ðûáó, â òîì ÷èñëå,
â çàêàçíèêå ðåãèîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ¾Êóðãàëüñêèé¿ Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîçäàíèå çàêàçíèêà ñâÿçà-
íî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîõðàíåíèÿ âîäíûõ áèîðåñóðñîâ, ïðîìûñåë ðàçðåøåí â åãî ãðàíèöàõ ñîãëàñíî
òåêóùåìó ïîëîæåíèþ.
Ñáîð äàííûõ îñóùåñòâëÿëñÿ, âî-ïåðâûõ, îïðîñíûì ìåòîäîì. Áûëà ðàçðàáîòàíà àíêåòà, ñîäåðæàùàÿ

âîïðîñû î ðàéîíàõ ëîâà, ÷àñòîòå ñëó÷àåâ óùåðáà îò òþëåíåé (¾÷àñòî¿, ¾ðåäêî¿, ¾íèêîãäà¿), óðîâíå
óùåðáà (òèïè÷íûé % ïîâðåæäåíèé), ïèùåâûõ ïðåäïî÷òåíèÿõ òþëåíåé, àòèâíîñòè ïî ñåçîíàì ãîäà,
êîëè÷åñòâå ïðèëîâîâ òþëåíåé è ïòèö â ðàçíûõ òèïàõ îðóäèé çà 2016 ã. Àíêåòèðîâàíèå ðûáàêîâ èç 34
áðèãàä ïðîâîäèëîñü, â îñíîâíîì, â Êèíãèñïåïïñêîì ðàéîíå Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè (Óñòü-Ëóæñêîå è
Âèñòèíñêîå ñåëüñêèå ïîñåëåíèÿ), îïðîøåíû òàêæå ðûáàêè èç Ëîìîíîñîâñêîãî, Âûáîðãñêîãî ðàéîíîâ è
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Êðîìå òîãî, âïåðâûå ïðîâîäèëñÿ íåïîñðåäñòâåííûé àíàëèç óëîâîâ, ïîâðåæäåííûõ
òþëåíÿìè íà âåñåííåì ëîâå. Ðàáîòà îñóùåñòâëÿëàñü â êîíöå ìàðòà-íà÷àëå ìàÿ 2017 ã. â ïîñ¼ëêå íà
þãî-çàïàäíîì áåðåãó Êóðãàëüñêîãî ïîëóîñòðîâà (ïðîìûñåë èìåë ìåñòî â Íàðâñêîì çàëèâå). Îðóäèÿ
ëîâà - ñòàâíûå ñåòè ñ äèàìåòðîì ÿ÷åè 20 ìì. Èçûìàëèñü îñîáè ðûá, èìåþùèå ïîâðåæäåíèÿ; îïðåäåëÿ-
ëèñü âèäîâàÿ ïðèíàäëåæíîñòü (ñàëàêà, Clupea harengus membras, èëè åâðîïåéñêàÿ êîðþøêà, Osmerus
emerlanus) è îïèñûâàëñÿ õàðàêòåð ïîâðåæäåíèÿ. Ïîâðåæäåííûå ðûáû âèçóàëüíî ðàñïðåäåëÿëèñü ïî
ðàçìåðíûì êàòåãîðèÿì, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîòîðûõ áûëî èçìåðåíî 100 öåëûõ ðûá êàæäîãî âèäà èç
êîíòðîëüíîãî óëîâà. Áûëè âûäåëåíû ÷åòûðå ðàçìåðíûå êàòåãîðèè äëÿ êîðþøêè (8-14, 15-19, 20-24,
25-30 ñì) è òðè äëÿ ñàëàêè (8-14, 15-19, 20-24 ñì). Ìàññà ïîâðåæäåííûõ ðû îïðåäåëÿëàñü íà ñàéòå
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www.fishbase.org â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ èñõîäíîé äëèíîé (ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå äëÿ êàòåãîðèè). Â
äàëüíåéøåì âû÷èñëÿëñÿ ïðîöåíò ïîâðåæäåííîé òþëåíÿìè ðûáû îò îáùåé ìàññû óëîâà. Îòìå÷àëèñü
òàêæå ôàêòîðû, ïîòåíöèàëüíî âëèÿþùèå íà ïèòàíèå òþëåíåé ó ñåòåé: ãëóáèíà ïîñòàíîâêè ñåòè, ðàñ-
ñòîÿíèå äî áåðåãà, ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøåé çàë¼æêè êîëü÷àòîé íåðïû è ñåðîãî òþëåíÿ, âðåìÿ îò
âîñõîäà Ñîëíöà.
Â õîäå àíêåòíîãî îïðîñà ïðàêòè÷åñêè âñå ðûáàêè âî âñåõ ðàéîíàõ ïîáåðåæüÿ Ôèíñêîãî çàëèâà

ñîîáùàëè î ÷àñòîì (ðåãóëÿðíîì) ïîâðåæäåíèè òþëåíÿìè óëîâîâ è ðóäèé ëîâà. Ðûáàêè íàáëþäàþò
òþëåíåé îáîèõ âèäîâ, íî ÷àùå ñåðîãî òþëåíÿ. Èç ðûáû, ïðîìûøëÿåìîé ðûáàêàìè, òþëåíè îòäàþò
ïðåäïî÷òåíèå êîðþøêå, ñèãó, ëåùó, ñóäàêó, áàëòèéñêîìó ëîñîñþ; íå åäÿò ðå÷íîãî îêóíÿ, åðøà, ïëîòâó.
Òàêæå ðûáàêè óòâåðæäàþò, ÷òî ïîâðåæäàåòñÿ îáû÷íî 50-90% óëîâà. Èç îïðîøåííûõ ðûáàêîâ òîëüêî
8 ïðèçíàëîñü â ïðèëîâàõ òþëåíåé. Ñîãëàñíî èõ äàííûì, çà 2016 ã. áûëî ïîéìàíî 28 òþëåíåé. 7 èç íèõ
ñîñòàâëÿëè êîëü÷àòûå íåðïû, 19 - ñåðûå òþëåíè è 2 îñîáè íåîïðåäåëåííîãî âèäà. Ó îäíîãî èç ðûáàêîâ,
ïðîìûøëÿþùèõ â ïðåäåëàõ Êóðãàëüñêîãî çàêàçíèêà, çà 2016 ã. ïîãèáëî 20 òþëåíåé (4 íåðïû è 16 ñåðûõ
òþëåíåé) â ìåðåæàõ. Ó÷èòûâàÿ êðàéíå íèçêóþ ÷èñëåííîñòü áàëòèéñêîé êîëü÷àòîé íåðïû â Ôèíñêîì
çàëèâå è ïðèóðî÷åííîñòü å¼ çàëåæåê ê ðàéîíó Êóðãàëüñêîãî ïîëóîñòðîâà, òàêîå êîëè÷åñòâî ïðèëî-
âîâ ñòàâèò ïîä óãðîçó ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëüíîé ñóáïîïóëÿöèè. Ñîãëàñíî îïðîñó, ïî ìåíüøåé ìåðå 6
ïîéìàííûõ ñåðûõ òþëåíåé áûëè äåòåíûøàìè-ñåãîëåòêàìè èëè íåïîëîâîçðåëûìè îñîáÿìè. Êîëü÷àòûå
íåðïû è ñåðûå òþëåíè ïîïàäàþòñÿ â ìîðñêèå ìåðåæè (çàêîëû) è ñòàâíûå ñåòè ñ äèàìåòðîì ÿ÷åè 45-90
ìì. Àêòèâíîñòü òþëåíåé âáëèçè îðóäèé ëîâà è, ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòîñòü ïðèëîâîâ ìàêñèìàëüíà â
àïðåëå-ìàå, íåñêîëüêî ìåíüøàÿ - â ñåíòÿáðå-íîÿáðå.
Â ïåðèîä âåñåííåãî ëîâà áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî 20 óëîâîâ, ñîäåðæàùèõ ïîâðåæäåííóþ ðûáó (871

îñîáü). Äîëÿ ïîâðåæäåííîé ðûáû â óëîâàõ ñîñòàâëÿëà 0,2-51%, â ñðåäíåì 14,5±2,9%. Áîëåå, ÷åì 50%-é
óùåðá óëîâó, áûë çàôèêñèðîâàí îäèí ðàç. Âîïðåêè îïðîñàì ðûáàêîâ, íè ðàçó íå áûë çàôèêñèðîâàí
óðîâåíü óùåðáà, ïðèáëèæàþùèéñÿ ê 90%. Îñíîâíóþ ìàññó ïîâðåæäåííîé ðûáû ñîñòàâëÿëà êîðþø-
êà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âèäîâîìó ñîîòíîøåíèþ ðûáû â óëîâå. Óùåðá îò òþëåíåé â óëîâå ñîñòàâèë äî
5,8 êã êîðþøêè è äî 1,2 êã ñàëàê. Ðåçóëüòàòû òåñòà χ2 íå ïîäòâåðäèëè ñóùåñòâîâàíèå ïðåäïî÷òåíèé
ó òþëåíåé â îòíîøåíèè ðàçìåðíûõ êàòåãîðèé ðûá îáîèõ âèäîâ. Èç ðàññìîòðåííûõ ôàêòîðîâ òîëüêî
âðåìÿ íàõîæäåíèÿ îðóäèé â âîäå îò âîñõîäà Ñîëíöà îêàçàëîñü äîñòîâåðíî ñâÿçàíî ñ ïðîöåíòîì ïî-
âðåæäåííîé ðûáû (ðåçóëüòàòû ëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà: y=2,47; x=4,06; p=0,04; R2=22%),
÷òî ñîîòíîñèòñÿ ñ ñóòî÷íîé êîðìîâîé àêòèâíîñòüþ òþëåíåé. Ïîòåðè ñîñòàâëÿëè 7-7,5% óëîâà ÷åðåç 4,5
÷àñà ïîñëå âîñõîäà Ñîëíöà è äîñòèãàëè 31,5-48% ñïóñòÿ 12 ÷àñîâ.
Ñîîáùåíèå î 184 ñëó÷àÿõ ïðèëîâîâ âîäîïëàâàþùèõ ïòèö ïîñòóïèëî îò ðûáàîâ, ïðîìûøëÿþùèõ â

ðàéîíå Óñòü-Ëóãè è Âèñòèíî. Íàèáîëåå ÷àñòî â ïðèëîâàõ ãèáíóò íûðêîâûå óòêè (õîõëàòàÿ è ìîðñêàÿ
÷åðíåòü) (Aythya sp.) (26%), ìîðÿíêà (Clangula hyemalis) (36%), íåñêîëüêî ðåæå - áîëüøîé áàêëàí
(Phalacrocorax carbo) (13%), ÷îìãà (Podiceps cristatus) (10%), òóðïàí è ñèíüãà (Melanitta sp.) (6%).
Ñîîáùàþòñÿ åäèíè÷íûå ñëó÷àè ãèáåëè ñåðåáðèñòîé ÷àéêè (Larus argentatus), ëûñóõè (Fulica atra),
ãàãàðêè (Alca torda), ÷åðíîçîáîé ãàãàðû (Gavia arctica). Äâà ïèêà ïðèëîâîâ - îêòÿáðü è àïðåëü-ìàé,
÷òî ñîâïàäàåò ñî ñðîêàìè ìàññîâûõ ìèãðàöèé âèäîâ è ñ ïåðèîäîì ïóòèíû. Ìîðñèå íûðêè ïîïàäàëèñü
íà áàíêàõ Ëóæñêîé ãóáû, Ñàìîåä, Íàìñè, Âåñòãðóíä, ó î-âîâ Ìàëûé è Ìîùíûé. Ìîðñêàÿ è õîõëàòàÿ
÷åðíåòü ïîïàäàëèñü â ñòàâíûå ñåòè (20-40 ìì) íà ãëóáèíå äî 15 ì.
Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ñåçîííîå çàêðûòèå ÷àñòè àêâàòîðèè äëÿ

ïîñòàíîâêè îðóäèé ðûáíîãî ïðîìûñëà è ðåãóëèðîâàíèå âðåìåíè ñóòîê äëÿ èõ ïðîâåðêè îêàæóòñÿ
äåéñòâåííûìè ìåòîäàìè ïî ìèíèìèçàöèè íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìîðñêèõ ìëåêîïèòàþùèõ è ïòèö
â Ôèíñêîì çàëèâå.
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Äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè Arctica islandica îòíîñÿòñÿ ê øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì îáèòàòåëÿì
øåëüôîâîé çîíû ñåâåðíûõ ìîðåé. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ Arctica islandica ïðèîáðåëè èçâåñòíîñòü
áëàãîäàðÿ ïðèíàäëåæàùèì èì äâóì ðåêîðäàì - ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëæèòëüíîñòè æèçíè ñðåäè íåêî-
ëîíèàëüíûõ è ñàìîé ìåäëåííîé ñêîðîñòè ðîñòà âçðîñëûõ îðãàíèçìîâ. Â Áåëîì ìîðå Arctica islandica
îáíàðóæåíû ïî÷òè ïîâñåìåñòíî, êðîìå Ìåçåíñêîãî çàëèâà è þæíûõ ðàéîíîâ Ãîðëà. Íàèáîëåå ìàññî-
âûå ïîñåëåíèÿ â Áåëîì ìîðå àðêòèêè ôîðìèðóþò íà ãëóáèíàõ 10-15 ì íà ïåñ÷àíî-èëèñòûõ ãðóíòàõ,
÷àñòî äîìèíèðóÿ ïî áèîìàññå â ñîîáùåñòâàõ ìàêðîáåíòîñà. Â ýòîì âîäîåìå îïèñàíî íåñêîëüêî âåñüìà
ïëîòíûõ ïîñåëåíèé äàííîãî âèäà (ñ áèîìàññîé äî 1 êã/ì 2 ). Òèïè÷íûì ïðèìåðîì òàêîãî ÿâëÿåò-
ñÿ ïîñåëåíèå Arctica islandica íà ó÷àñòêå áåíòàëè ó î-âà Ìàòðåíèí íà ãëóáèíàõ 5-15 ì. Ñîîáåñòâî
ìàêðîáåíòîñà è ñòðóêòóðíûå (ðàçìåðíàÿ, âîçðàñòíàÿ ñòðóêòóðà, ïîêàçàòåëè îáèëèÿ) õàðàêòåðèñòèêè
ïîñåëåíèÿ Arctica islandica èçó÷àþòñÿ çäåñü ñîòðóäíèêàìè è ñòóäåíòàìè êàôåäðû èõòèîëîãèè è ãèäðî-
áèîëîãèè ÑÏáÃÓ íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 30 ëåò - ñ 1984 ãîäà. Â ýòîì ìåñòîîáèòàíèè àðêòèêè îòëè÷àëèñü
íåîáû÷àéíî âûñîêèìè äëÿ Áåëîãî ìîðÿ ïîêàçàòåëÿìè îáèëèÿ - ñðåäíåãîäîâàÿ ÷èñëåííîñòü äëÿ âñåãî
ó÷àñòêà áîëåå 100 ýêç./ì 2 , à áèîìàññà íà ãëóáèíàõ 10-15 ì ìîãëà â îòäåëüíûå ãîäû ïðåâûøàòü 3
êã/ì 2 . Îñíîâíàÿ öåëü ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ñîñòîÿëà â âûÿâëåíèè çàêîíîìåðíûõ ÷åðò â äèíìèêå
ñòðóêòóðû ïîñåëåíèÿ Arctica islandica. Íàáëþäåíèÿ çà ïîñåëåíèåì àðêòèê îñóùåñòâëÿëèñü â îñíîâíîì
ñ èíòåðâàëîì 1-3 ãîäà â êîíöå èþíÿ � èþëå. Ìàòåðèàë ñîáèðàëè äðàãîé. Îöåíêà ïëîùàäè, îõâà÷åííîé
äðàæíûìè ñáîðàìè, ïðîèçâåäåíà ñ ó÷åòîì óëîâîâ ìàññîâûõ âèäîâ Bivalvia äíî÷åðïàòåëÿìè Ïåòåðñå-
íà èëè Âàí-Âèíà (ïëîùàäü çàõâàòà 0,025 ì 2 ) èëè çóá÷àòûì âîäîëàçíûì äíî÷åðïàòåëåì (ïëîùàäü
çàõâàòà 0,05 ì2).
Âîçðàñò A.islandica îöåíèâàëè ïî âíåøíåé ìîðôîëîãèè ðàêîâèí. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíåãî ìîíè-

òîðèíãà ïîñåëåíèÿ Arctica islandica îòìå÷åíû îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâàÿ âî âðåìåíè íåðàâíîìåðíîñòü
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëëþñêîâ â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà, à òàêæå ñóùåñòâåííûå ìåæãîäîâûå
ñìåùåíèÿ â ñòðóêòóðå ïîñåëåíèÿ èçó÷àåìîãî âèäà. Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà èññëåäîâàíèé íà
ãëóáèíàõ 5-10 ì ðàçìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîëëþñêîâ íîñèëî ïîëèìîäàëüíûé õàðàêòåð. Çäåñü áûëè
ïðåäñòàâëåíû ïðàêòè÷åñêè âñå ðàçìåðíî-âîçðàñòíûå ãðóïïû Arctica islandica, íà÷èíàÿ ñ ñåãîëåòîê, â
ðåäêèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëîñü ÿâíî âûðàæåííîå äîìèíèðîâàíèå îòäåëüíûõ ðàçìåðíûõ ãðóïï. Ñðåäíåãî-
äîâàÿ âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ïîñåëåíèÿ Arctica islandica ñîñòàâèëà îêîëî 50 ýêç./ì2 (ïðè âåñüìà øèðîêèõ
êëåáàíèÿõ îò 8 äî 124 ýêç./ì 2 ). Íà ãëóáèíàõ áîëåå 10 ì íàáëþäàëîñü ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëåé
îáèëèÿ ìîëëþñêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåëêîâîäíîé çîíîé. Ñðåäíÿÿ çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèé ïëîòíîñòü
ïîñåëåíèÿ Arctica islandica ñîñòàâèëà îêîëî 140 ýêç./ì 2 . Âîçðàñòíàÿ è ðàçìåðíàÿ ñòðóêòóðû ýòîãî
ïîñåëåíèÿ â 1984-2003 ãã. îòëè÷àëèñü çíà÷èòåëüíûì ïîñòîÿíñòâîì. Ïðåîáëàäàëè îòíîñèòåëüíî êðóï-
íûå ìîëëþñêè (ðàçìåðû 30-40 ìì), âîçðàñò êîòîðûõ, ñóäÿ ïî ñòðóêòóðå ðàêîâèíû, íå ìåíåå 10 ëåò,
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè îñîáè ìëàäøå 8 ëåò (äëèíîé ìåíåå 26-27 ìì). Ïðè ýòîì íè â îäèí èç ñåçî-
íîâ èññëåäîâàèé çäåñü íå áûëî îòìå÷åíî 2 êîëè÷åñòâî ñåãîëåòîê, ñîèçìåðèìîå ñ ÷èñëåííîñòüþ îñîáåé
ñòàðøèõ âîçðàñòîâ. Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìåõàíèçìîì ïîääåðæàíèÿ òàêîé îðãàíèçàöèè
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ïîñåëåíèÿ ìîãëî áûòü ïîñòîÿííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå îñîáåé Arctica islandica â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà, íà-
ïðèìåð, ìèãðàöèè ìîëëþñêîâ â âîçðàñòå 7-8 ëåò èç ìåëêîâîäíîé çîíû ó÷àñòêà íà ãëóáèíû áîëåå 10 ì.
Â àâãóñòå 2005 ãîäà ìû âïåðâûå (çà 20 ëåò) íàáëþäàëè ðåçêèå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ïîñåëåíèÿ Arctica
islandica íà ãëóáèíàõ 10-15 ì. ×èñëåííîñòü ðàíåå äîìèíèðóþùåé ðàçìåðíî-âîçðàñòíîé ãðóïïû (ðàç-
ìåðû 30-40 ìì) ñíèèëàñü äî 17 ýêç./ì 2 . Âïåðâûå â ïîñåëåíèè ïðåîáëàäàëè îñîáè ìëàäøèõ âîçðàñòîâ
-ðàçìåðàìè 3-7 ìì. Ïðè ýòîì ïðîìåðû ñòâîðîê ìåðòâûõ ìîëëþñêîâ ïîêàçàëè, ÷òî è èõ ÷èñëåííîñòü
(îêîëî 118 ýêç./ì 2 ), è ðàçìåðû (â îñíîâíîì ñòâîðêè äëèíîé 30-40 ìì) âïîëíå ñîîòâåòñòâîâàëè àíà-
ëîãè÷íûì ïîêàçàòåëÿì ðàíåå äîìèíèðóþùåé ìîäàëüíîé ãðóïïû. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû (2006- 2011ãã.)
ðàçìåðíî-âîçðàñòíàÿ ñòðóêòóðà ïîñåëåíèÿ íîñèëà áèìîäàëüíûé õàðàêòåð.
Ñòàáèëüíî ïðèñóòñòâîâàëà ïðàêòè÷åñêè â íåèçìåííîì êîëè÷åñòâå ãðóïïà ìîëëþñêîâ ñòàðøèõ âîç-

ðàñòîâ (ðàçìåðû áîëåå 30 ìì), ñîñòàâëÿþùàÿ îò 20 äî ïî÷òè 50 % ÷èñëåííîñòè ïîñåëåíèÿ. Îò 40 äî
60 % ÷èñëåííîñòè ïîñåëåíèÿ â 2006-2011 ãîäàõ ïðèõîäèëîñü ëèáî íà ñåãîëåòîê (2006-2008 ãã.) ëèáî
íà îñîáåé ãðóïïû 2-7 ëåò - 2009-2011 ãã.. Íà ãëóáèíàõ 5-10 ì çíà÷èòåëüíûõ ìåæãîäîâûõ ñìåùåíèé â
ñòðóêòóðå ïîñåëåíèÿ â 2005-2011 ãã. íå îòìå÷åíî. Ïðè÷èíû ñòîëü ðåçêîé ýëèìèíàöèè îñîáåé A.islandica,
ïðåîáëàäàâøèõ íà ó÷àñòêå â òå÷åíèå 20 ëåò, íå áûëè ÿñíû, îäíàêî íå èñêëþ÷àëàñü âîçìîæíîñòü åñòå-
ñòâåííîãî ðàçâèòèÿ ñîáûòèé. Ôîðìèðîâàíèå äîìèíèðóþùåé ðàçìåðíîé ãðóïïû íà ãëóáèíàõ 10-15 ì
ìîãëî áûòü ñâÿçàíî êàê ñ ïîñòîÿííûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ìîëëþñêîâ â ïðåäåëàõ ó÷àòêà (ìèãðàöèè
îñîáåé èç ìåëêîâîäíîé çîíû), òàê è ñ êðàéíå óñïåøíûì ïîïîëíåíèåì ïîñåëåíèÿ ïî ìåíüøåé ìåðå
çà 10 ëåò äî íà÷àëà èññëåäîâàíèÿ. Â ïîëüçó ïîñëåäíåãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò íåñêîëüêî
îáñòîÿòåëüñòâ. Ïðåæäå âñåãî, ñ 1984 ïî 2005 ãã. ìû íàáëþäàëè óñòîé÷èâîå (êðàéíå ìåäëåííîå â îò-
äåëüíûå ïåðèîäû) ñíèæåíèå ÷èñëåííîñòè ìîëëþñêîâ ýòîé ðàçìåðíîé ãðóïïû íà ôîíå îòíîñèòåëüíî
íåèçìåííûõ ïîêàçàòåëåé îêðóæàþùåé ñðåäû. Êðîìå òîãî, ïî ïîñëåäíèì äàííûì, Arctica islandica â
Áåëîì ìîðå îòëè÷àþòñÿ âåñüìà íèçêîé ñêîðîñòüþ ðîñòà (ìåíüøå 1 ìì â ãîä) ïî äîñòèæåíèè ðàçìåðî
îêîëî 30 ìì. Òàêèì îáðàçîì, âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ñòàáèëüíàÿ àãðåãàöèÿ îñîáåé ðàçìåðàìè áîëåå
30 ìì íà ãëóáèíàõ 10-15 ì íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè 20 ëåò ñîñòîÿëà â áîëüøåé ìåðå èç ïðåäñòàâèòåëåé
îäíîé ãåíåðàöèè, âðåìÿ æèçíè êîòîðîé ê 2004-2005 ãîäàì ïðàêòè÷åñêè èñòåêëî. Äëÿ ïðîâåðêè äàííî-
ãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëî íåîáõîäèìî âåðíóòüñÿ ê àíàëèçó âîçðàñòíîãî ñîñòàâà ýòîé ãðóïïû â òå÷åíèå
ïî÷òè 20 ëåò - 1984-2003 ãîäû. Åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü îòíîñèòåëüíî íàäåæíî îöåíèòü âîçðàñò
ýòèõ îñîáåé - àíàëèç ìåòîê âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ðàêîâèíû ïî ñïèëàì ðàêîâèíû. Ñòâîðêè ðàêîâèíû
ðàñïèëèâþòñÿ îò âåðøèíû ê íàèáîëåå óäàëåííîìó êðàþ, ñïèëû øëèôóþòñÿ, ïîëèðóþòñÿ. Ïîä áèíî-
êóëÿðîì ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìåòîê ðîñòà ïðåèìóùåñòâåííî íà ñïèëàõ ïîäìàêóøå÷íûõ çóáîâ
çàìêà. Èç ìàòåðèàëîâ îòäåëüíûõ ëåò íàáëþäåíèé (1984- 2003 ãã.) ìû îòîáðàëè ïî 15-20 ìîëëþñêîâ
äëÿ âûøå îïèñàííîé ïðîöåäóðû. Ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ åùå â ñòàäèè îáðàáîòêè, îäíàêî óæå ïîëó÷åíû
ïåðâûå ðåçóëüòàòû. Òàê, â 1984, 1989 è 1997 ãîäàõ äîìèíèðóþùàÿ ðàçìåðíàÿ ãðóïïà ìîëëþñêîâ íà
70-80 %, ïî-âèäèìîìó, ñîñòîÿëà èç îñîáåé îäíîãî âîçðàñòà, ïîïîëíèâøèõ ïîñåëåíèå ïðèáëèçèòåëüíî â
1971-1972 ãã. Ñîîòâåòñòâííî, ñòàáèëüíîñòü ñòðóêòóðû ïîñåëåíèÿ Arctica islandica â ýòîé ÷àñòè ó÷àñòêà
â 1984-2003 ãîäàõ âïîëíå ìîãëà áûòü îòðàæåíèåì êðàéíå ìåäëåííîé ñêîðîñòè ðîñòà îñîáåé ñòàðøå 10
ëåò è îòíîñèòåëüíî íèçêîãî óðîâíÿ ýëèìèíàöèè ìîëëþñêîâ äàííîé ãðóïïû.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ãðàíòà ÐÔÔÈ 16-34- 00216.
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Ïåðâûå îïðåäåëåíèÿ âèäîâ Hydrozoa Áàðåíöåâà ìîðÿ îòíîñÿòñÿ ê êîíöó ÕIÕ âåêà. Èçâåñòåí àííî-
òèðîâàííûé ñïèñîê çîîáåíòîñà, ñîáðàííîãî â 1878-1879 ãîäàõ â Áàðåíöåâîì ìîðå [1]. È ýòîò ñïèñîê
âêëþ÷àåò â ñåáÿ 12 âèäîâ äîííûõ Hydrozoa.
Áîëüøîé øàã â èññëåäîâàíèÿõ ïðèíàäëåæèò ýêñïåäèöèè Íàó÷íî-Ïðîìûñëîâûõ èññëåäîâàíèé Ìóð-

ìàíà (ÝÍÏÈÌ) (1898-1909 ãã.) ïîä ðóêîâîäñòâîì èçâåñòíûõ îòå÷åñòâåííûõ ãèäðîáèîëîãîâ Êíèïîâè÷à
Í.Ì. è Áðåéòôóñà Ë.Ñ. Ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå â ýòîé ýêñïåäèöèè ñîäåðæàò ïðÿäêà 90 âèäîâ Cnidaria,
â òîì ÷èñëå è áåíòîñíûõ Hydrozoa [2].
Ìàòåðèàëû äëÿ äàííîé ðàáîòû áûëè ñîáðàíû ñ ó÷àñòèåì àâòîðà â ýêñïåäèöèÿõ ÏÈÍÐÎ â 2003-

2008 ãã., â êîòîðûõ áûëè èñïîëüçîâàíû òå-æå ñåòêè ñòàíöèé è îðóäèÿ ëîâà, ÷òî è â 1898-1909 ãã. è â
ýêñïåäèöèÿõ IMR, ïðîõîäèâøèõ íà àêâàòîðèè Áàðåíöåâà è Íîðâåæñêîãî ìîðåé ñ 2010 ïî 2015 ãã.
Â ýòîì ìàòåðèàëå áûëî âûÿâëåíî 80 âèäîâ äîííûõ ãèäðîèäíûõ ïîëèïîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê 42

ðîäàì è 17 ñåìåéñòâàì. Ìàòåðèàëû, ñîáðàííûå â ýêñïåäèöèÿõ ÝÍÏÈÌ, âêëþ÷àþò â ñåáÿ 78 âèäîâ
ãèäðîïîëèïîâ, îòíîñÿùèåñÿ ê 40 ðîäàì è 16 ñåìåéñòâàì (ïî ñòàðîé ëàññèôèêàöèè).
Áîëüøàÿ ÷àñòü îáíàðóæåííûõ âèäîâ ãèäðîèäîâ (75) - îáû÷íà äëÿ Áàðåíöåâà ìîðÿ è áûëà ðàíåå îò-

ìå÷åíà â ðÿäå ïóáëèêàöèé [1, 3-12]. Îäíàêî â íîâîì ìàòåðèàëå ïðèñóòñòâóþò âèäû (5), êîòîðûå ïðåæäå
áûëè îòìå÷åíû â ñîïðåäåëüíûõ ñ Áàðåíöåâûì ìîðåì àêâàòîðèÿõ. Ýòî: Acaulis primarius Stimpson,
1853, Gymnogonos crassicornis Bonnevie, 1898, Sertularia brashnikowi [5] Sertularia cupressoides Clark,
1876 è Sertularia schmidti [5]. Áîëüøèíñòâî èç íèõ íå îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ìàññîâûõ äëÿ Ìèðîâîãî Îêåíà
âèäîâ.
Â ñáîðàõ 2003-2005 ãã. îòìå÷åíî 5 íîâûõ äëÿ Áàðåíöåâà ìîðÿ âèäîâ îòíîñÿòñÿ ê õîëîäíîâîäíûì

çîîãåîãðàôè÷åñêèì ãðóïïàì: àðêòè÷åñêîé, çàïàäíîé àðêòè÷åñêîé, áîðåàëüíî-àðêòè÷åñêîé è âûñîêîáî-
ðåàëüíîé àðêòè÷åñêîé. Ýòè âèäû áûëè îáíàðóæåíû â þæíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòÿõ Áàðåíöåâà ìîðÿ.
Ðàíåå óæå îòìå÷àëîñü ïðîíèêíîâåíèå àðêòè÷åñêèõ âèäîâ â ðàéîí âîñòî÷íîãî Ìóðìàíà è äàæå â âîäû
Êîëüñêîãî çàëèâà [4].
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Ìíîãî÷èñëåííûå ñóùåñòâóþùèå òåîðèè ñòàðåíèÿ æèîòíûõ, ðàçðàáîòàííûå íà ìîäåëüíûõ îáúåêòàõ
(ïðåèìóùåñòâåííî ìëåêîïèòàþùèõ, íàñåêîìûõ è íåìàòîäàõ), çà÷àñòóþ íå ïðèìåíèìû ê áåñïîçâîíî÷-
íûì æèâîòíûì, óâåëè÷èâàþùèì ñâîè ðàçìåðû è ïëîäîâèòîñòü íà ïðîòÿæåíèè âñåé æèçíè (ìîëëþñêè,
èãëîêîæèå. àñöèäèè. ðûáû è äðóãèå ãðóïïû). Ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþùàÿñÿ ñ âîçðàñòîì è ðàçìåðîì
àáñîëþòíàÿ ïëîäîâèòîñòü ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îòñóòñòâèè âèäèìûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ èçìå-
íåíèé, îáóñëîâëåííûõ ñòàðåíèåì. Ïîòåíöèàëüíî, â ïîïóëÿöèè îðãàíèçìîâ, ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþùèõ
ñâîþ ïëîäîâèòîñòü, äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ îòáîð â ïîëüçó îñîáåé ñ ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ æèçíè è ìàññîé òåëà. Îäíàêî òàêîãî ÿâëåíèÿ íè â îäíîé ãðóïïå æèâîòíûõ íå íàáëþäàåòñÿ, è,
áîëåå òîãî, îáíàðóæèâàþòñÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûå âîçðàñòíûå îãðàíè÷åíèÿ. Âûÿâëåíèå âîçðàñòíûõ
èçìåíåíèé ó æèâîòíûõ ñ àñèìïòîòè÷åñêèì (ïîñòîÿííûì íà ïðîòÿæåíèè æèçíè) ðîñòîì çàòðóäíåíî,
òàê êàê áîëüøèíñòâî ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ çàâèñèò òàêæå è îò ðàçìåðà (àëëîìåòðè÷åñêèå çà-
âèñèìîñòè). Îäíîé èç ãèïîòåç, îïèñûâàþùèõ ìåõàíèçìû îãðàíè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ó
æèâîòíûõ ñ ïîñòîÿííûì ðîñòîì, ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà á ýíåðãåòè÷åñêîì äèñáàëàíñå. Ãèïîòåçà ïðåäïî-
ëàãàåò, ÷òî âîçðàñòíûå îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ ïðîãðåññèðóþùèì â îðãàíèçìå æèâîòíîãî
äèñáàëàíñîì ìåæäó ñïîñîáíîñòüþ ê ïîòðåáëåíèþ ýíåðãèè è å¼ ðàñõîäîâàíèåì. Ýòè äâå âåëè÷èíû íà-
õîäÿòñÿ â ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè îò (ìàññû îðãàíèçìà, îäíàêî ìåòàáîëè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè â ýíåðãèè
ýíåðãèè íà ìåòàáîëèçì óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðàçìåðîì íåñêîëüêî áûñòðåå, ÷åì ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè. Òàêèì
îáðàçîì, â îïðåäåëåííûé ìîìåíò îðãàíèçì äîñòèãàåò òàêîãî ðàçìåðà, ïðè êîòîðîì åãî ýíåðãåòè÷åñêèå
ïîòðåáíîñòè ïðåâûøàþò ñïîñîáíîòü ê àññèìèëÿöèè ýíåðãèè, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîíèæåíèþ ïðè-
ñïîñîáëåííîñòè ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì îêðóæàþùåé ñðåäû (íàïðèìåð, âûñîêîé òåìïåðàòóðå).
Â äàííîì èññëåäîâàíèè íàìè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âûÿâèòü âîçðàñòíûå ðàçëè÷èÿ â ðåàêöèè áå-

ëîìîðñêèõ ìèäèé Mytilus edulis íà òåïëîâîé øîê è îïèñàòü ìåõàíèçìû, ïîòåíöèàëüíî âëèÿþùèå íà
äàííûå ðàçëè÷èÿ.
Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà, îòðàæàþùåãî ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå æèâîòíûõ, íàìè áûëà

âûáðàíà èíòåíñèâíîñòü ìåòàáîëèçìà (àýðîáíîãî è àíàýðîáíîãî). Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ñ õðîíè÷åñêèì
è îñòðûì âîäåéñòâèåì ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû, èçìåðÿëàñü èíòåíñèâíîñòü àýðîáíîãî äûõàíèÿ öåëûõ
æèâîòíûõ. Âûÿâëåííûå òåíäåíöèè ïîêàçàëè ïîíèæåíèå ñêîðîñòè ìåòàáîëèçìà ñ âîçðàñòîì ó ìîëëþñ-
êîâ. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, áûëî òàê æå ïðîèçâåäåíî èçìåðåíèå ñêîðîñòè ìåòàáîëèçìà íà
óðîâíå îðãàíåëë (ñóñïåíçèè ìèòîõîíäðèé) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ, ÷òî îáíàðóæèëî òåíäåíöèþ
ê ïîâûøåíèþ ìåòàáîëèçìà ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà æèâîòíûõ. Ýòî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùèìè ïðåäñòàâ-
ëåíèÿìè îá àëëîìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ â ëèòåðàòóðå. Äàííîå ïðîòèâîðå÷èå ìîæåò óêàçûâàòü íà
âîçàñòíûå èçìåíåíèÿ â ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîí-òðàíñïîðòíîé öåïè èëè
ñòðóêòóðå ìèòîõîíäðèé.
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íåñóùèé çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, ñ äðóãîé - ïðèáðåæíàÿ çîíà ïîäâåðæåíà áîëüøîìó âëèÿíèþ ìîðñêèõ
çàãðÿçíåíèé.
Òðàäèöèîííûå êîíòàêòíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ëèòîðàëè âêëþ÷àþò â ñåáÿ âûäåëåíèå êëþ÷åâûõ

ïîëèãîíîâ, ðàçìåòêó òðàíñåêò, îòáîð ïðîá è èõ îáðàáîòêó â ëàáîðàòîðèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òî÷-
íûå äàííûå îá èíòåðåñóþùèõ íàñ ïàðàìåòðàõ, áóäü òî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãðóíòà èëè áèîìàññà
áåíòîñíûõ îðãàíèçìîâ, îäíàêî òàêîé ïîäõîä ñâÿçàí ñî çíà÷èòåëüíûìè âðåìåííûìè è òðóäîçàòðàòàìè,
è, êðîìå òîãî, òðåáóåò âûñîêîé êâàëèôèêàöèè èñïîëíèòåëåé. Òàêæå çâåñòíûå òðóäíîñòè òàêèõ ðàáîò
ñâÿçàíû ñ òðàíçèòíûì õàðàêòåðîì ëèòîðàëè è, íåðåäêî, å¼ âûñîêîé ìîçàè÷íîñòüþ. Âñå ýòî çàòðóäíÿ-
åò ìîíèòîðèíã îáøèðíûõ ïðîñòðàíñòâ ïðèëèâíî-îòëèâíîé çîíû àðêòè÷åñêèõ ìîðåé. Ýòèõ íåäîñòàòêîâ
ëèøåí äèñòàíöèîííûé ìîíèòîðèíã ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ ôîòîñíèìêîâ, îäíàêî, íåñìîòðÿ íà
âñå äîñòîèíñòâà, èõ íèçêîå ðàçðåøåíèå, îáû÷íî 10-30 ì [2], íå ïîçâîëÿåò äåòàëüíî êàðòèðîâàòü ëèòî-
ðàëü, çà÷àñòóþ èìåþùóþ øèðèíó íå áîëåå 30 ìåòðîâ. Àýðîôîòîñúåìêà íå èìååò ýòîãî íåäîñòàòêà, à
èñïîëüçîâàíèå ñðàâíèòåëüíî íäîðîãèõ è â òî æå âðåìÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñåðèéíûõ áåñïèëîòíûõ ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁÏËÀ), èìåþùèõñÿ â ñâîáîäíîé ïðîäàæå, ïîçâîëÿåò ðåçêî ñíèçèòü åå ñòîèìîñòü
è ïîâûñèòü äîñòóïíîñòü.
Ïîëåâàÿ ÷àñòü ðàáîòû áûëà âûïîëíåíà â 2017 ã. â îêðåñòíîñòÿõ Áåëîìîðñêîé áèîñòàíöèè ÌÃÓ (Êàí-

äàëàêøñêèé çàëèâ, Áåëîå ìîðå). Ñúåìêà ïðîèçâîäèëàñü ñåðèéíûìè êâàðäðîêîïòåðàìè DJI Phantom 3
Professional è 4 Pro â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïîä óïðàâëåíèåì ïðîãðàììû DroneDeploy, âûñîòà ñúåì-
êè 60 ìåòðîâ; âñåãî ñäåëàíî îêîëî 13000 ñíèìêîâ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîçàèêè (åäèíîãî èçîáðàæåíèÿ)
èç îòäåëüíûõ ñíèìêîâ èïîëüçîâàëîñü ÏÎ Agisoft PhotoScan. Ïðèâÿçêà ê òîïîîñíîâå è êàðòèðîâàíèå
ïðîâîäèëèñü â ïðîãðàììå QGis. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà ìîçàèêà äëèíîé îêîëî 25 ïîãîííûõ êè-
ëîìåòðîâ è øèðèíîé îò 100 äî 360 ì. Ðàçðåøåíèå ñúåìêè - íå õóæå 0,5 ñì.
Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàò âûïîëíåííîé àýðîôîòîñúåìêè (ñîáðàííàÿ ìîçàèêà) ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñëå-

äóþùèå çàäà÷è:

� êëàññèôèêàöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîáåðåæüÿ ê íåôòåçàãðÿçíåíèþ (ESI [1]);

� ãåîëîãè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå ëèòîðàëè (âûäåëåíèå ëèòîëîãè÷åñêèõ ðàçíîñòåé);

� ãåîìîðôîëîãè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ;

� êàðòèðîâàíèå ñîîáùñòâ áåíòîñà;

� îöåíêà ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ è áèîìàññû ìàêðîôèòîâ;
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� îöåíêà ñåçîííîé äèíàìèêè ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ ìàêðîôèòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ðÿä ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé, òàêèõ êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîãîä-
íûì óñëîâèÿì, íåáîëüøàÿ ïëîùàäü îõâàòà, íåîáõîäèìîñòü ïðèñóòñòâèÿ îïåðàòîðà íà ìåñòå ñúåìêè,
îòñóòñòâèå ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ, èñïîëüçîâàííûé ìåòîä àýðîôîòîñúåìêè ïðè ïîìîùè ÁÏËÀ ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê óäà÷íîå ðåøåíèå äëÿ êàðòèðîâàíèÿ ïðèáðåæíûõ çîí ñ öåëüþ èõ êîìïëåêñíîãî
ìîíèòîðèíãà.
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Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå áîðåàëüíî-àðêòè÷åñêèå öèðêóìïîëÿðíûå äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè
Macoma calcarea (Gmelin) îòíîñÿòñÿ ê îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ïðåäñòàâèòåëåé Bivalvia
â ñóáëèòîðàëüíîé çîíå âñåõ ñåâåðíûõ ìîðåé Ðîññèè, íåðåäêî äîìèíèðóÿ ïî áèîìàññå â ñîñòàâå äîí-
íûõ ñîîáùåñòâ äàííîãî ðåãèîíà. Íå ñìîòðÿ íà ýòî, ýêîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìàêîì êàê â ñåâåðíûõ
ìîðÿõ, òàê è â äðóãèõ ÷àñòÿõ àðåàëà âèäà ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàíû. Ïî÷òè íåò ñâåäåíèé î çàî-
íîìåðíîñòÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ Macoma calcarea, ïðîäóêöèîííûõ ñâîéñòâàõ èõ ïîïóëÿöèé. Â ïîñëåäíåå
äåñÿòèëåòèå èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ìîðñêîé áèîòû ñåâåðíûõ ìîðåé çíà÷èòåëüíî âîçðîñ â ñâÿçè ñ îñâîå-
íèåì ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà àðêòè÷åñêîãî øåëüôà. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû íåñêîëüêèõ ýêñïåäèöèé,
â ñîñòàâå êîòîðûõ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ñîòðóäíèêè êàôåäðû èõòèîëîãèè è ãèäðîáèîëîãèè Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà, îñóùåñòâëåíû âåñüìà ïîäðîáíûå ãèäðîáèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â
Áàðåíöåâîì, Êàðñêîì è Ëàïòåâûõ ìîðÿõ, çíà÷èòåëüíûå àêâàòîðèé êîòîðûõ îêàçàëèñü õâà÷åíû ñåòêîé
ñòàíöèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãèõ
ìàññîâûõ ïðåäñòàâèòåëåé äîííîé áèîòû, ðàíåå îáäåëåííûõ âíèìàíèåì ó÷åíûõ. Öåëü äàííîé ðàáîòû
- àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ Macoma calcarea â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Êàðñêîãî ìîðÿ.
Ìàòåðèàë ñîáðàí â õîäå äâóõ ýêñïåäèöèé â àâãóñòå 2012-2013 ãîäîâ â þãî-çàïàäíóþ ÷àñòü Êàðñêî-

ãî ìîðÿ. Äëÿ ñáîðà áåíòîñà èñïîëüçîâàëè äíî÷åðïàòåëü Âàí-Âèíà ñ ïëîùàäüþ ïðîáîîòáîðà 0,1 2 â
òðåõêðàòíîé ïîâòîðíîñòè íà êàæäîé ñòàíöèè. Âñåãî áûëî îáñëåäîâàíî 119 ñòàíöèé (ãëáèíû 4-415 ì).
Àíàëèç àáèîòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàíöèé âêëþ÷àë ðåçóëüòàòû îêåàíîãðàôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ
(îïðåäåëåíèå â ïðèäîííîì ñëîå âîäû ñëåäóþùèõ ïîêàçàòåëåé: òåìïåðàòóðà, ñîëåíîñòü, ðàñòâîðåí-
íûé êèñëîðîä; ðÍ) è îöåíêó ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà äîííûõ îòëîæåíèé. Ñðàâíåíèå ñòàíöèé
ïî àáèîòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîìåðíûõ ìåòîäîâ: êëàñòåðíîãî àíà-
ëèçà, ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ (MDS). Â êà÷åñòâå ìåðû ñõîäñòâà ìåæäó îïèñàíèÿìè âûáðàíî
ðàññòîÿíèå Åâêëèäà. Äëÿ îöåíêè âêëàäà îòäåëüíûõ ïåðåìåííûõ â ðàçëè÷èÿ ãðóïï ñòàíèé èñïîëüçî-
âàí àíàëèç Simper. Èçó÷åíèå ñâÿçè ðàñïðåäåëåíèÿ àáèîòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïîêàçàòåëåé îáèëèÿ
Macoma calcarea ïðîâåäåíî ñ ïðèìåíåíèåì êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà (êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé êîððå-
ëÿöèè Ñïèðìåíà) è òåñòà Ìàíòåëÿ.
Äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè Macoma calcarea áûëè íàéäåíû íà 37 ñòàíöèÿõ (èç 119) èçó÷àåìîãî ïî-

ëèãîíà íà ãëóáèíàõ îò 4 äî 190 ì ïðè òåìïåðàòóðå è ñîëåíîñòè ïðèäîííîé âîäû îò -1,6 äî 6.8 � è
30,6 - 34,4 %� ñîîòâåòñòâåííî. Ïî÷òè 98 % ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòà ýòèõ ñòàíöèé ïðèõî-
äèëîñü íà ìåëêîçåðíèñòóþ ôðàêöèþ (÷àñòèöû ðàìåðîì ìåíåå 0,25 ìì), â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåííóþ
àëåâðèòàìè (ôðàêöèÿ èëîâ, â ñðåäíåì îêîëî 80 %, ÷àñòèöû ðàçìåðîì 0,1-0,005 ìì) è ìåëêèì ïåñêîì
(â ñðåäíåì îêîëî 20 %, ÷àñòèöû ðàçìåðîì 0,25-0,1 ìì). Òàêèì îáðàçîì, ýäàôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñòàíöèé âïîëíå ñîîòâåòñòâîâàëè ïðåäïî÷òèòåëüíûì óñëîâèÿì îáèòàíèÿ èíôàóííûõ äåòðèòîôàãîâ,
ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ Macoma calcarea. Ñðåäíèå ÷èñëåííîñòü è áèîìàññà ìàêîì íà ñòàíöèÿõ îáíà-
ðóæåíèÿ îêàçàëèñü íå âûñîêè, äîñòèãàÿ îêîëî 24 ýêç./ì2 è 17 ã/ì2 ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìàëüíûå
âåëè÷èíû îáèëèÿ ìîëëþñêîâ îòìå÷åíû íà ãëóáèíå 42,5 ì â îäíîèìåííîì ñîîáùåñòâå (127 ýêç./ì2 è 91
ã/ì2). Â öåëîì ìàêîìû äîìèíèðîâàëè ïî áèîìàññå ñðåäè ïðåäñòàâèòåëåé ìàêðîáåíòîñà íà 11 ñòàíöèÿõ
(èç 37), äîñòèãàÿ îò 17 äî 44 % îò ñóììàðíîãî ïîêàçàòåëÿ.
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Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìàêîìû áûëè îáíàðóæåíû â âåñüìà øèðîêîì äèàïàçîíå ãëóáèí (4-190 ì),
îñíîâíûå çàïàñû èõ îêàçàëèñü ïðèóðî÷åíû ê ñòàíöèÿì ñ ãëóáèí 19-53 ì, ìåëü÷å è ãëóáæå íàõîäêè
äàííîãî âèäà áûëè ýïèçîäè÷íû. Ïîýòîìó òîëüêî ýòè ñòàíöèè áûëè âûáðàíû äëÿ àíàëèçà îñîáåííîñòåé
ðàñïðåäåëåíèÿ Macoma calcarea â ïðåäåëàõ àíàëèçèðóåìîãî ïîëèãîíà. Â äèàïàçîíå âûøå íàçâàííûõ
ëóáèí ÷èñëåííîñòü è áèîìàññà ìàêîì âàðüèðîâàëè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: 3-127 ýêç./ì2 è 0,05-91 ã/ì2

ñîîòâåòñòâåííî. Íå óäàëîñü âûÿâèòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ïîêà-
çàòåëÿìè îáèëèÿ ìàêîì è àáèîòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñòàíöèé. Îäíàêî ïðè àíàëèçå ñõîäñòâà
ñòàíöèé ïî àáèîòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì áûëî âûäåëåíî 2 ãðóïïû, îñíîâíîé âêëàä â ðàçëè÷èÿ ìåæäó
êîòîðûìè (Simper àíàëèç) âíîñèëè äîëè ôðàêöèé àëåâðèòîâ è ìåëêîãî ïåñêà. Ïðè ýòîì íàèìåíüøèìè
ïîêàçàòåëÿìè îáèëèÿ îòëè÷àëèñü ìàêîìû íà ñòàíöèÿõ, ãäå â ãðóíòå ïðåîáëàäàëà ôðàêöèÿ ìåëêîãî
ïåñà (â ñðåäíåì îêîëî 70 %), à íà äîëþ àëåâðèòîâ ïðèõîäèëîñü âñåãî â ñðåäíåì îêîëî 25 %. Àíàëîãè÷-
íî, ïðè ðàçäåëåíèè ñòàíöèé íà äâå ãðóïïû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòà äîìèíèðîâàíèÿ
Macoma calcarea ïî áèîìàññå è ïîñëåäóþùåì àíàëèçå ðàçëè÷èé àáèîòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñòàíöèé â
ýòèõ ãðóïïàõ îêàçàëîñü, ÷òî ïî-ïðåæíåìó, îñíîâíîé âêëàä â ðàçëè÷èå ïîëó÷åííûõ îáúåäèíåíèé âíîñÿò
ôðàêöèè ìåëêîãî ïåñêà è àëåâðèòîâ. Íà ñòàíöèÿõ, ãäå ïðåäñòàâèòåëè èçó÷àåìîãî âèäà äîìèíèðîâàëè
ïî áèîìàññå, äîëÿ àëåâðèòîâ áûëà íàèáîëüøåé è äîñòèãàëà â ñðåäíåì 85 %.
Òàêèì îáðçîì, íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé íàì óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî íàèáîëåå ìàññîâûå ïî-

ñåëåíèÿ Macoma calcarea â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Êàðñêîãî ìîðÿ ïðèóðî÷åíû ê èëèñòûì áèîòîïàì íà
ãëóáèíàõ ìåíåå 50 ì. Âîçìîæíî, ðåäêèå íàõîäêè ìîëëþñêîâ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ ñâÿçàíû ñ íåáëà-
ãîïðèÿòíûì äëÿ ðàçìíîæåíèÿ ýòîãî áîðåàëüíî-àðêòè÷åñêîãî âèäà òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì áîëüøèõ
ãëóáèí (ïîñòîÿííî íèçêèå òåìïåðàòóðû âîäû). Íà ãëóáèíàõ ìåíåå 50 ì ìû ñìîãëè ñâÿçàòü ðàñïðå-
äåëåíèå Macoma calcarea òîëüêî ñ õàðàêòåðèñòèêàìè äîííûõ îòëîæåíèé, ïîêàçàâ, ÷òî íàèáîëüøèìè
ïîêàçàòåëÿì îáèëèÿ ìàêîìû îòëè÷àþòñÿ â ìåñòîáèòàíèÿõ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì â ãðóíòå
èëèñòîé ôðàêöèè (áîëåå 80 %). Îäíàêî äàæå âûñîêàÿ äîëÿ àëåâðèòîâ â ãðóíòå íå âñåãäà ãàðàíòèðî-
âàëà ìàññîâîå ïîñåëåíèå äàííîãî âèäà. Â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà ãëóáèí îòìå÷åíû
ñòàíöèè, ãäå â ïðàêòè÷åñêè èëèñòîì áèîòîïå îáíàðóæåíû ëèøü åäèíè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè Macoma
calcarea. Ïî-âèäèìîìó, àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêîì ñëåäóåò ïðîäîëæèòü ñ ïðèâëå÷åíèåì áèîòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ñòàíöèé, ÷òî è ïëàíèðóåòñÿ â áóäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ.
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Íåñìîòðÿ íà âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ ê ìèêðáíûì öåíîçàì àðêòè÷åñêèõ ìîðåé â ñâÿçè ñ êëèìàòè÷å-
ñêèìè èçìåíåíèÿìè è àêòèâíûì îñâîåíèåì øåëüôà, äî ñèõ ïîð íåò îáùèõ ïðåäñòàâëåíèé î äèíàìèêå
ðàçâèòèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ è î ôàêòîðàõ, íà íèõ âëèÿþùèõ. Ýòî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ òðóä-
íîäîñòóïíîñòüþ ðàéîíîâ èññëåäîâàíèÿ íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåé ÷àñòè ãîäà, à òàêæå ñ íåîáõîäèìîñòüþ
êîìïëåêñíûõ àíàëèçîâ óñëîâèé ñðåäû, ó÷èòûâàÿ ïÿòíèñòîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ è âûñîêóþ èçìåí÷èâîñòü
ìèêðîîðãàíèçìîâ.
Íà íàñòîÿùåå âðåìÿ âûäåëÿþò äâå îáëàñòè âûñîêîé àêòèâíîñòè àðêòè÷åñêèõ ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ:

ýñòóàðíûå ðàéîíû, ãäå ïðîèñõîäèò âûíîñ àëëîõòîííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, è îáëàñòü êîíòèíåí-
òàëüíîãî ñêëîíà, ãäå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû òàêæå îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåííóþ ïðîäóêòèâíîñòü
ïëàíêòîííîãî ñîîáùåñòâà. Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïðèêðîìî÷íûå ëåäîâûå ïðîöåññû, îäíàêî
â ñèëó ñëîæíîñòè îðãàíèçàöèè ïîäîáíûõ ðàáîò, òàêèå èññëåäîâàíèÿ åùå áîëåå ìàëî÷èñëåííû.
Â Áàðåíöåâîì ìîðå âåëè÷èíû îáèëèÿ áàêòåðèîïëàíêòîíà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû â ïðèáðåæíûõ

è îòêðûòûõ âîäàõ ñîïîñòàâèìû â ëåòíèé ñåçîí, òîãäà êàê ÷èñëåííîñòü âèðóñíûõ ÷àñòèö (è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ÷àñîòà âîçìîæíûõ êîíòàêòîâ) â ïðèáðåæíûõ âîäàõ ìîæåò áûòü íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â
îòêðûòûõ ðàéîíàõ [2]. Âåëè÷èíà âèðóñ-èíäóöèðîâàííîé ãèáåëè áàêòåðèîïëàíêòîíà â èññëåäîâàíèÿõ,
ïðîâåäåííûõ ëåòîì 2010 ã., ìîãëà äîñòèãàòü 58%, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 14 % [1]. Ñîïîñòàâëåíèå ñå-
çîííûõ äàííûõ ïîêàçàëî, ÷òî íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè áàêòåðèîïëàíêòîíà â êîíöå îñåíè,
âåëè÷èíà åãî áèîìàññû, íàïðîòèâ, âîçðàñòàåò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà êëåòîê [2].
Â ìîðÿõ, êóäà âïàäàþò êðóïíåéøèå ñèáèðñêèå ðåêè (Îáü, Åíèñåé, àòàíãà, Ëåíà, Èíäèãèðêà è Êî-

ëûìà), èõ ñòîê è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ðàñïðåäåëåíèå áàêòåðèîïëàíêòîíà.
Â îáëàñòè ýñòóàðèÿ îáèëèå áàêòåðèîïëàíêòîíà ìîæåò íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèòü çíà÷åíèÿ ýòîãî ïî-
êàçàòåëÿ â îòêðûòîì ìîðå [4, 5, 8, 9]. Äëÿ Îáñêîãî ýñòóàðèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû
âèðóñ-èíäóöèðîâàííîé ñìåðòíîñòè íàáëþäàëèñü ïðè ïåðåõîäíûõ çíà÷åíèÿõ ñîëåíîñòè (äî 64% ñóòî÷-
íîé ïðîäóêöèè), â îñòàëüíûõ òî÷êàõ äîñòèãàÿ âñåãî 2-10% [3].
Îäíàêî, èìåþùèõñÿ ñâåäåíèé äàëåê íå äîñòàòî÷íî äëÿ ïîíèìàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ìèêðîáíûõ öåíîçîâ àðêòè÷åñêèõ øåëüôîâûõ ìîðåé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìî îöåíèòü
âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà ñîñòàâà âçâåøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ïîäîáíûå
ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â óñòüÿõ Îáè è Åíèñåÿ [7], äëÿ êîòîðûõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûíîñèìîå ðåêàìè
âåùåñòâî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ñêîðîñòü ðîñòà áàêòåðèîïëàíêòîíà. Òåì íå ìåíåå, â òîì æå èñ-
ñëåäîâàíèè èñõîäÿ èç îöåíêè ñèíòåçèðóåìîãî ôèòîïëàíêòîíîì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà áûë ïîäâåäåí
áàëàíñ, ñîãëàñíî êîòðîìó åãî íå äîñòàòî÷íî äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòðåáíîñòè áàêòåðèîïëàíêòîíà. Îñ-
íîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé â ìîðå Áîôîðòà, à òàêæå íà ðàáîòàõ ïî ×óêîòñêîìó ìîðþ è
ìîðþ Áàôôèíà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðèáðåæíûõ ìóòíûõ âîäàõ áàêòåðèè àäàïòèðîâàíû ê óòè-
ëèçàöèè âçâåñè, òîãäà êàê â îòêðûòûõ ðàéîíàõ îíè èñïîëüçóþò ëåãêîäîñòóïíóþ îðãàíèêó - ïðîäóêòû
ñèíòåçà ôèòîïëàíêòîíà è èíûå ôîðìû îêðàøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà [6].
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî, ÷òîáû ñôîðìóëèðîâàòü çàêîíîìåðíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìèêðîáíîé

êîìïîíåíòû ïëàíêòîííîãî ñîîáùñòâà íåîáõîäèì êîìïëåêñíûé ïîäõîä, âêëþ÷àþùèé êàê ðàññìîòðåíèå
èíûõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé, òàê è ãåîõèìè÷åñêèõ è ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìûõ
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áèîòîïîâ. Îòäåëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ â èíûå ñåçîíû,
÷òî ñòàëî âîçìîæíî â ïîñëåäíèå ãîäû áëàãîäàðÿ âîçîáíîâèâøèìñÿ ðàáîòàì ñ áîðòà ñóäîâ ëåäîêîëüíîãî
òèïà.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà ÐÍÔ 17-77-10138.
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Êóðøñêèé çàëèâ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ � ïîëóçàêðûòûé ìåëêîâîäíûé áàññåéí ýâòðîôíî-ãèïåðòðîôíîãî
ñòàòóñà, îäíà èç êðóïíåéèõ ëàãóí Áàëòèéñêîãî ìîðÿ. Íà áåðåãàõ çàëèâà ðàñïîëîæåíû êóðîðòíûå
ïîñåëêè, äåòñêèå ëàãåðÿ, áàçû îòäûõà, ÎÎÏÒ. Â 2000-õ ãã. ýêñòðåìàëüíûå ¾öâåòåíèÿ¿ ñ äîìèíèðîâà-
íèåì ïîòåíöèàëüíî-òîêñè÷íûõ âèäîâ èç ðîäîâ Microcystis, Aphanizomenon, Woronichinia, Planktothrix,
Anabaena ñòàëè ðåãóëÿðíûìè è áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûìè [1].
Â ðîññèéñêîé ÷àñòè Êóðøñêîãî çàëèâà ñ 2010 ã. åæåãîäíî ðåãèñòðèðóþòñÿ öèàíîáàêòåðèàëüíûå ãå-

ïàòîòîêñèíû (ìèêðîöèñòèíû) [2]. Ñîäåðæàíèå ñóììàðíûõ ýêñòðàöåëëþëÿðíûõ ìèêðîöèñòèíîâ ìîæåò
äîñòèãàòü 290 ìêã/ë [2]. Öèàíîòîêñèíû ïîïàäàþò â âîäó â ðåçóëüòàòå èçèñà êëåòîê, ò.î. êîëè÷åñòâî
öèàíîòîêñèíîâ âîäå çàâèñèò îò ñòàäèè ðàçâèòèÿ ¾öâåòåíèÿ¿.
Îäèí èç ïóòåé óòèëèçàöèè öèàíîòîêñèíîâ â ïðèðîäíîé ñðåäå � áàêòåðèàëüíàÿ áèîäåãðàäàöèÿ.

Ìèêðîöèñòèíû � ïåïòèäû, ïîääàþùèåñÿ âîçäåéñòâèþ àììîíèôèêàòîðîâ. Â ñâÿçè ñ ó÷àñòèâøèìèñÿ
îñåííèìè òîêñè÷åñêèìè öèàíîáàêòåðèàëüíûìè ¾öâåòåíèÿìè¿ ñ 2013 ã. ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî èçó÷å-
íèþ áàêòåðèîïëàíêòîíà ïðèáðåæíîé ÷àñòè Êóðøñêîãî çàëèâà â îñåííèé ñåçîí ãîäà [3, 4]. Öåëü äàííîé
ðàáîòû � èçó÷èòü êîëè÷åñòâåííûé è êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ áàêòåðèîïëàíêòîíà ïðèáðåæíîé ÷àòè Êóðø-
ñêîãî çàëèâà â îñåííèé ïåðèîä ãîäà âî âðåìÿ è ïîñëå ¾öâåòåíèÿ¿ ôèòîïëàíêòîíà.
Ìàòåðèàë è ìåòîäû. Ïðîáû âîäû îòáèðàëè â ëèòîðàëè Êóðøñêîãî çàëèâà (çàïàäíûé áåðåã) èç ïî-

âåðõíîñòíîãî ãîðèçîíòà íà ïîñòîÿííîé ìîíèòîðèíãîâîé ñòàíöèè ÀÎ ÈÎÐÀÍ â ðàéîíå 14 êì Êóðøñêîé
êîñû âî âðåìÿ ¾öâåòåíèÿ¿ (îêòÿáðü 2013, îêòÿáðü 2014) è ïîñëå ¾öâåòåíèÿ¿ ôèòîïëàíêòîíà (îêòÿáðü
2014., íîÿáðü 2016). Îòáîð è òðàíñïîðòèðîâêà ïðîá îñóùåñòâëÿëèñü ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòûì ïðàâè-
ëàì. Ïðè ìèêðîáèîëîãè÷åñêîì àíàëèçå âîäû ïðèìåíÿëè ìåòîä äåñÿòèêðàòíûõ ñåðèéíûõ ðàçâåäåíèé
ñ ïîñëåäóþùè âûñåâîì ñóñïåíçèè íà ñåëåêòèâíûå ïèòàòåëüíûå ñðåäû è ñðåäû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.
Ðîäîâóþ èäåíòèôèêàöèþ âûäåëåííûõ áàêòåðèé ïðîâîäèëè ïî Îïðåäåëèòåëþ áàêòåðèé Áåðäæè.
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Áàêòåðèàëüíàÿ ÷èñëåííîñòü äîñòèãàëà âûñîêèõ çíà÷åíèé è èçìåíÿëàñü

îò 2.7×103 äî 4.1×105 ÊÎÅ/ìë, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ äàííûìè äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà: 7.3×103 − 1.3×106

ÊÎÅ/ìë [5]. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ãîäàì áûëî ñëåäóþùèì: 1.1× 104 ÊÎÅ/ìë â 2013 ã., 1× 105 ÊÎÅ/ìë è
4.1 × 105 ÊÎÅ/ìë âî âðåìÿ è ïîñëå ¾öâåòåíèÿ¿ ôèòîïëàíêòîíà â 2014 ã., ñîîòâåòñòâåííî, è 2.7 × 103

ÊÅ/ìë â 2016 ã. Ìèíèìàëüíàÿ ÷èñëåííîñòü îòìå÷åíà â íîÿáðå 2016 ã., â ïåðâóþ î÷åðåäü îáóñëîâëåíî
áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé âîäû â ýòîò ïåðèîä (+5�), ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ãîäàìè (+9 �
+12�). Ìàêñèìàëüíàÿ ÷èñëåííîñòü áàêòåðèé îòìå÷åíà â îêòÿáðå 2014 ã., ñðàçó ïîñëå ¾öâåòåíèÿ¿ ôè-
òîïëàíêòîíà. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â âîäå â ýòî âðåìÿ îáóñëîâèëî óâåëè÷åíèå
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îáùåé áàêòåðèàëüíîé ÷èñëåííîñòè è ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ êîêêîâûõ ôîðì áàêòåðèé ñ 48 % äî 10 %.
Â äðóãèå ãîäû êîêêè äîìèíèðîâàëè: äî 70 % îò îáùåé ÷èñëåííîñòè.
Äîëÿ àíàýðîáíûõ áàêòåðèé îñòàâëÿëà 42-93 % îò îáùåé ÷èñëåííîñòè (68±11 % â ñðåäíåì), äîñòèãàÿ

ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîñëå îòìèðàíèÿ ¾öâåòåíèé¿ ôèòîïëàíêòîíà, ÷òî ñâÿçàíî ñ äåôèöèòîì êèñ-
ëîðîäà, èçðàñõîäîâàííîãî íà îêèñëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ïîñòóïàþùåãî
â âîäó â ðåçóëüòàòå ëèçèñà êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà.
Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ àâòîõòîííîé è àëëîõòîííîé ìèêðîôëîðû âîä ëèòîðàëè Êóðøñêîãî

çàëèâà â 2016 ãîäó ïîñåâû ïðîâîäèëè â äâóõ ïîâòîðíîñòÿõ è èíêóáèðîâàëè ïðè 22� è ïðè 37�. Ïîëó-
÷åííûå ÷èñëåííûå ïîêàçàòåëè áàêòåðèàëüíîãî ðîñòà âûÿâèëè ïðåáëàäàíèå àëëîõòîííîé ìèêðîôëîðû.
Áàêòåðèîïëàíêòîí ëèòîðàëè Êóðøñêîãî çàëèâà íà ñòàíöèè íàáëþäåíèé â îñåííèé ïåðèîä ôîð-

ìèðîâàëè 5 ðîäîâ: Staphyllococcus, Micrococcus, Bacillus, Aeromonas, Pseudomonas è ñåìåéñòâî
Enterobacteriaceae. Ïðåäñòàâèòåëè ýòèõ ðîäîâ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè îáèòàòåëÿìè ïîâåðõíîñòíûõ âîäî-
åìîâ è àêòèâíî ó÷àñòâóþò â óòèëèçàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, â òîì ÷èñëå ïîñòóïàþùåãî â âîäîåì
â ðåçóëüòàòå êðèçèñà ¾öâåòåíèé¿ ôèòîïëàíêòîíà. Áàêòåðèè, îáëàäàþùèå ïðîòåîëèòè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè, ïðèñóòñòâóþò â êàæäîì âûäåëåííîì òàêñîíå. Âêëàä òàêñîíîâ â îáùóþ ÷èñëåííîñòü â ðàçûå
îäû áûë íåîäèíàêîâ: Staphyllococcus 10-67 % (â ñðåäíåì 44 ± 12 %), Micrococcus 21 %, Bacillus 5-45 %
(â ñðåäíåì 17±9.5 %), Aeromonas 8-26 % (â ñðåäíåì 18±3.8 %), Pseudomonas 9-18 % (â ñðåäíåì 14±3.2
%), Enterobacteriaceae 1-9 % (â ñðåäíåì 4±2.4 %). Ìèíèìàëüíàÿ ÷èñëåííîñòü ñòàôèëîêîêêîâ îòìå÷åíà
â ïåðèîä êðèçèñà ¾öâåòåíèÿ¿, â ýòî æå âðåìÿ îòìå÷åíî ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå áàöèëë. Ìèêðîêîêêè
îáíàðóæåíû òîëüêî â íîÿáðå 2016 ã., êîãäà ¾öâåòåíèå¿ ïîëíîñòüþ ïðîøëî. Ñîäåðæàíèå àýðîìîíàä è
ïñåâäîìîíàä âàðüèðîâàëî íåçíà÷èòåëüíî. Ïðåèìóùåñòâåííî íåâûñîêàÿ ÷èñëåííîñòü ñïîðîâûõ áàöèëë
õàðàêòåðíà äëÿ âîäîåìîâ ýâòðîôîãî òàòóñà.
Òàêèì îáðàçîì, áàêòåðèîïëàíêòîí ïðèáðåæíîé ÷àñòè Êóðøñêîãî çàëèâà âî âðåìÿ îñåííèõ òîêñè-

÷åñêèõ öèàíîáàêòåðèàëüíûõ ¾öâåòåíèé¿ ñîñòàâëÿþò ñàïðîôèòíûå áàêòåðèè, óòèëèçèðóþùèå îðãàíè-
÷åñêîå âåùåñòâî, ñðåäè êîòîðûõ òàêæå èìåþòñÿ àììîíèôèêàòîðû. Êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå
ïîêàçàòåëè áàêòåðèîïëàíêòîíà èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòàäèè ¾öâåòåíèÿ¿.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ áþäæåòíîé òåìû � 0149-2018-0009 Ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎ

ÐÀÍ.
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Ãèïîêñè÷åñêèå çîíû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèáðåæíûõ âîäàõ Ìèðîâîãî îêåàíà. Êîíöåíòðàöèÿ
êèñëîðîäà â òàêèõ çîíàõ ìîæåò ñíèæàòüñÿ äî 0.5 ìã/ë. (6-7 % íàñûùåíèÿ). Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò îðãàíèçìû, êîòîðûå â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ îñóùåñòâëÿþò ïðîöåññû ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè è
ïðîâîäÿò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü æèçíåííîãî öèêëà. Ó òàêèõ îðãàíèçìîâ íàáëþäàåòñÿ ïåðåñòðîéêà ðÿäà
ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ òðàò. Äëÿ ðåãóëÿöèè êèñëîðîäíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ïðåæäå âñåãî â ñèñòåìå êðàñíîé êðîâè. Ðÿîì èññëåäîâàòåëåé
ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ãèïîêñèè ýðèòðîöèòû ðûá óâåëè÷èâàþòñÿ â îáúåìå. Îäíàêî, â õîäå ýêñïåðè-
ìåíòîâ in vitro, ïðîâîäèâøèõñÿ íà óñòîé÷èâîì ê ãèïîêñèè âèäå Scorpaena Porcus L., áûëè ïîëó÷åíû
îáðàòíûå ðåçóëüòàòû [1]. Óìåðåííàÿ ãèïîêñèÿ (2.0-4.0 ìã/ë) ïðèâîäèëà ê ñíèæåíèþ îáúåìà êëåòîê,
÷òî ñîïðîâîæäàëîñü ðîñòîì èõ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî, êàê êîìïåíñà-
öèîííàÿ ðåàêöèÿ. Ëèøü ãëóáîêèå ôîðìû ãèïîêñèè (0.5-2.0 ìã/ë) âåëè ê íàáóõàíèþ êëåòîê. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âèäû ðûá, óñòîé÷èâûõ ê ãèïîêñèè, ñïîñîáíû äîïóñêàòü àâòîíîìíå
ôóíêöèîíèðîâàíèå êëåòî÷íûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ öåëîãî îðãàíèçìà. Ïðîâåðêå äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ
ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.
Öåëüþ ðàáîòû áûëî âîñïðîèçâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíóþîé ãèïîêñèþ, êîòîðàÿ ñòàâèëàñü íàìè ðàíåå

â óñëîâèÿõ in vitro äëÿ Scorpaena porcus, íà îðãàíèçìåííîì óðîâíå (in vivo), è ñîïîñòàâèòü ðåàêöèè
êëåòî÷íûõ ñèñòåì (çðåëûå ýðèòðîöèòû).
Ðàáîòà âûïîëíåíà íà âçðîñëûõ îñîáÿõ ñêîðïåíû (Scorpaena porcus L.) â ñîñòîÿíèè îòíîñèòåëüíîãî

ôèçèîëîãè÷åñêîãî ïîêîÿ (III-IV ñòàäèÿ çðåëîñòè ãîíàä): äëèíà òåëà - 14-17 ñì, âåñ òåëà - 85-115 ã.
êñïåðèìåíòàëüíàÿ ãèïîêñèÿ âîñïðîèçâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ñòåíäà,
ïîçâîëÿþùåãî ïîääåðæèâàòü çàäàííóþ òåìïåðàòóðó è êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà â âîäå. Ðûáó ñîäåðæà-
ëè ñóòêè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà 8.5-8.7 ìã/ë, òåìïåðàòóðà 14-16�). Ïîñëå
àäàïòàöèè êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà â òå÷åíèå 2.5-3 ÷àñîâ ñíèæàëè äî 2.6 ìã/ë (30% íàñûùåíèÿ), à
çàòåì äî 1.3 ìã/ë (15% íàñûùåíèÿ). Ýêñïîçèöèÿ ñîñòàâèëà 1.5 ÷àñà. Ìàçêè êðîâè èññëåäóåìûõ îñîáåé
ïðîñìàòðèâàëè ïîä èììåðñèåé è ôîòîãðàôèðîâàëè. Â ïðîãðàììå ImageJ çàìåðÿëè áîëüøèå è ìàëûå
îñ ðèòðîöèòîâ è èõ ÿäåð, è íà îñíîâàíèè ôîðìóë [2, 3, 4] ðàññ÷èòûâàëè òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê: îáú-
åì êëåòêè è ÿäðà, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ÿäåðíî-ïëàçìàòè÷åñêîå îòíîøåíèå è óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü
ýðèòðîöèòîâ.
Îáíàðóæåíî, ÷òî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà äî 2.6 ìã/ë (30% íàñûùåíèÿ) ïðèâîäèëî ê

óìåíüøåíèþ îáúåìà ýðèòðîöèòîâ íà 4-5 % (p<0.001). Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðî-
äà äî 1.3 ìã/ë (15% íàñûùåíèÿ) âûçûâàëî îáðàòíûå èçìåíåíèÿ. Áûë îòìå÷åí ðîñò îáúåìà êëåòîê,
êîòîðûé ñîñòàâèë 4% îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé è 9% (p<0.001), îòíîñèòåëüíî ðåçóëüòà-
òîâ, ïîëó÷åííû ïè 2.6 ìã/ë (p<0.001). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàëè ñ
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ in vitro.
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Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êëåòêè ïðåòåðïåâàëà ñõîæèå èçìåíåíèÿ è óìåíüøàëàñü íà 4 % ïðè ñíèæåíèè
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà äî 2.6 ìã/ë, à â äàëüíåéøåì, íàïðîòèâ, óâåëè÷èâàëàñü íà 9%.
Çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ ÿäåðíî-ïëàçìàòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ è óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êëåòîê

íåñêîëüêî óâåëè÷èâàëèñü ïî ìåðå ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îáúåì ýðèòðîöèòîâ â áîëüøåé ñòåïåíè êîððåëèðóåò ñ äëèíîé áîëüøîé îñè êëåò-

êè. Ïðè ýòîì ãèîêñèÿ íå îêàçûâàëà âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð ñâÿçè.
Íàáóõàíèå ýðèòðîöèòîâ â óñëîâèÿõ ãèïîêñèè õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ âèäîâ ðûá [5]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî

äàííîå ÿâëåíèå âûçâàíî âûáðîñîì êàòåõîëàìèíîâ, êîòîðûå ñâÿçûâàþòñÿ ñ β-àäðåíîðåöåïòîðàìè ìåì-
áðàí ýðèòðîöèòîâ è çàïóñêàþò ðàáîòó Na+/H+ àíòèïîðòà. Ïðèòîê íàòðèÿ â êëåòêó è âûõîä âîäîðîäà
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà êëåòêè, à òàêæå ê êîíòðîëþ ðÍ öèòîïëàçìû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïîìîãàåò ñîõðàíèòü ïîëîæåíèå êðèâîé äèññîöèàöèè îêñèãåìîãëîáèíà [6].
Îäíàêî, ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ áûëè îïèñàíû äëÿ âèäîâ ðûá, êîòîðå îíîñÿòñÿ ê îêñèôèëüíîé ãðóïïå

è â óñëîâèÿõ ãèïîêñèè èñïûòûâàþò ñòðåññ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñîì êàòåõîëàìèíîâ. Âèäû ðûá,
óñòîé÷èâûå ê ãèïîêñèè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ñêîðïåíà, ñïîñîáíû äîïóñêàòü çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåé ñðåäû, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì àâòîíîìíîñòü â ðåàêöèÿõ êëåòî÷íûõ ñèñòåì. Â õîäå
ðàáîòû áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýðèòðîöèòû ñêîðïåíû ðåàãèðîâàëè îäèíàêîâî íà ãèïîêñèþ êàê â óñëîâèÿõ
in vitro, òàê è in vivo.
Ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíèòü äàííûå ïðîöåññû ìîæíî èçìåíåíèåì âíóòðèêëåòî÷íîé ðÍ. Óñëîâèÿ ãè-

ïîêñèè ïðèâîäÿò ê àêòèâèçàöèè àíàýðîáíû ïðîöåññîâ â êëåòêå, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì
ñáðîñîì ïðîòîíîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèåì ðÍ. Ýòî ìîæåò çàïóñêàòü ðÿä ïðîöåññîâ:

� K+/Ñl− - êîòðàíñïîðò, ñîïðîâîæäàåìûé âûõîäîì îñìîëèòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáú-
åìà êëåòîê ïðè óìåðåííîì ñíèæåíèè ðÍ;

� Na+/H+ - àíòèïîðò, àêòèâèçèðóþùèéñÿ ïðè çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè ðÍ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ êëåòî÷íîãî îáúåìà.

Äàííàÿ ãèïîòåçà áûëà âûñêàçàíà íàìè ðàíåå [1] ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ â óñëîâèÿõ in vitro.
Òàêèì îáðàçîì, êðàòêîñðî÷íàÿ ãèïîêñèÿ (1.5 ÷àñà) âûçûâàåò ðÿä ïîñëäîâàòåëüíûõ èçìåíåíèé â

ýðèòðîöèòàõ ñêîðïåíû: ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà äî 15% íàñûùåíèÿ îáúåì êëåòîê è èõ
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè óìåíüøàåòñÿ íà 4-5%, à ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà äî
15% íàñûùåíèÿ, îáúåì è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êëåòîê âîçðàñòàåò íà 9-10% îòíîñèòåëüíî êîíòðîëü-
íûõ çíà÷åíèé. Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ êàê êà÷åñòâåííî, òàê è êîëè÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â óñëîâèÿõ in vitro. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îðãàíèçìå ñêîðïåíû, óñòîé÷èâîé
ê âîçäåéñòâèþ ãèïîêñèè, â óñëîâèÿõ äåôèöèòà êèñëîðîäà äîïóñêàåñÿ àòîíîìíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå
ýðèòðîöèòîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Àíäðååâà À.Þ., Ñîëäàòîâ À.À. Èçìåíåíèå îáúåìà ÿäåðíûõ ýðèòðîöèòîâ ñêîðïåíû â óñëîâèÿõ
âíåøíåé ãèïîêñèè (ýêñïåðèìåíòû in vitro) // Äîï. ÍÀÍ Óêðà¨íè, 2012. � 10. Ñ. 149-153.

2. Òàøêý Ê. Ââåäåíèå â êîëè÷åñòâåííóþ öèòîëîãè÷åñêóþ ìîðôîëîãèþ. - Áóõàðåñò: Èçä-âî Àêàäå-
ìèè Ðåñï. Ðóìûíèè, 1980. 291 ñ.

3. ×èæåâñêèé À.Ë. Ñòðóêòóðíûé àíàëèç äâèæóùåéñÿ êðîâè // Ì.: Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ, 1959. 474 ñ.

4. Houchin D.N., Munn J.I., Parnell B.L. A method for the measurement of red cell dimensions and
calculation of mean corpuscular volume and surface area // Blood. 1958. V. 13. pp. 1185-1191.

5. Nikinmaa M. Control of red cell pH in teleost �shes // Ann. Zool. Fenn. 1986. V. 23. no 2. pp.
223-235.

6. Nikinmaa M. Adrenergic control of oxygen transport in salmonids // Fischerei-Forschung. 1991. V.
29. no 3. pp. 64-65.



44 ÊÈÌÎ-2018

ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈß ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÁÈÎÔÈËÜÒÐÀ
ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ Â ÐÅÊÐÅÀÖÈÎÍÍÛÉ ÏÅÐÈÎÄ

Î.Â. Ñîëîâü¼âà
Èíñòèòóò ìîðñêèõ áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èìåíè À.Î. Êîâàëåâñêîãî ÐÀÍ, Ñåâàñòîïîëü

THE NATURAL BIOFILTER OF HYDROTECHNICAL STRUCTURES TRANSFORMATION
DURING THE RECREATIONAL PERIOD

O.V. Soloveva
A.O. Kovalevsky Institute of Marine Biological Research of the RAS, Sevastopol

kozl_ya_oly@mail.ru

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèäèè, ìèòèëÿñòåðû, ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, áèîôèëüòð, ðåêðåàöèîí-
íûå àêâàòîðèè, ×¼ðíîå ìîðå.

Keywords: mussels, mytilasters, hydrotechnical structures, bio�lter, recreational water areas, the Black
Sea.

Íà çíà÷åíèå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â ïðèáåðåæíûõ àêâàòîðèÿõ, êàê ñóáñòðàòîâ äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìîùíûõ áèîôèëüòðîâ, ìíîãîêðàòíî óêàçûâàëîñü ðàçëè÷íûìè ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè
ãèäðîáèîëîãèè [1]. Îñîáåííî âåëèêà ðîëü ïîäîáíûõ îáúåêòîâ â ìåñòàõ ñ ïîâûøåííîé àíòðîïîãåí-
íîé íàãðóçêîé, ê êîòîðûì â êóðîðòíûé ñåçîí îòíîñÿòñÿ àêàòîðèè ïëÿæåé êðûìñêîãî ïîáåðåæüÿ.
Ôîðìèðóþùèåñÿ íà ðàçëè÷íûõ áåðåãîçàùèòíûõ è ïëÿæåóäåðæèâàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ ïîñåëåíèÿìè
ìîëëþñêîâ Mytilus Galloprovincialis Lam. Gmel. áèîôèëüòðû ñïîñîáíû îêàçûâàòü îïðåäåë¼ííîå âëè-
ÿíèå íà ýêîëîãè÷åñêîå áëàãîïîëó÷èå àêâàòîðèè [2], ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî â ïåðèîä ðåêðåàöèè. Íà
ïðîòÿæåíèè êóðîðòíîãî ñåçîíà ìåíÿþòñÿ íå òîëüêî ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè âîäû, íî è õàðàêòåðèñòèêè ñàìèõ ìèòèëèäíûõ ïîñåëåíèé (ðàçìåðíàÿ ñòðóêòóðà, ÷èñëåí-
íîñòü, áèîìàññà), ÷òî íåèçáåæíî âëå÷¼ò çà ñîáîé èçìåíåíè ðîëè åñòåñòâåííûõ áèîôèëüòðîâ â ñàíàöèè
àêâàòîðèè. Ïðè ýòîì èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ, äèíàìèêè ìèòèëèäíîãî îáðàñòàíèÿ
èñêóññòâåííûõ ñîîðóæåíèé, ôîðìèðóþùåãî áèîôèëüòð, â ðåêðåàöèîííûõ çîíàõ â êóðîðòíûé ñåçîí
ðàíåå íå ïðîâîäèëîñü.
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñòàëà îöåíêà äèíàìèêè õàðàêòåðèñòèê ïîñåëåíèé Mytilus

Galloprovincialis Lam. è Mytilaster lineatus Gmel. íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ â ðåêðåàöè-
îííûõ àêâàòîðèÿõ â òå÷åíèå êóðîðòíîãî ñåçîíà.
Ìàòåðèàë îòáèðàëè ñ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â ðåêðåàöèîííûõ çîíàõ Ñåâà-

ñòîïîëÿ, êîîðûå âî âðåìÿ ¾âûñîêîãî¿ ñåçîíà çà÷àñòóþ îêàçûâàþòñÿ íåáëàãîïîëó÷íûìè ïî ñàíèòàðíûì
ïîêàçàòåëÿì. Âûáðàííûå ðàéîíû îòëè÷àþòñÿ ãëóáèíàìè, óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ, ñòåïåíüþ ïðèáîéíî-
ñòè. Ïðîáîîòáîð ïðîèçâîäèëè òð¼õêðàòíî: â íà÷àëå èþíÿ, äî íà÷àëà ìàññîâîãî êóðîðòíîãî ñåçîíà, â
íà÷àëå àâãóñòà - ïðè ïèêîâîé ðåêðåàöèîííîé íàãðóçêå è ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîêàçàòåëÿõ
âîäû; è â êîíöå ñåíòÿáðÿ, ïî çàâåðøåíèè ñåçîíà. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîñëåäèòü, êàêèì îáðàçîì èçìåíÿ-
þòñÿ ïîñåëåíèÿ ìèòèëèä, à ñîîòâåòñòâåííî è ôîðìèðóåìûå èìè áèîôèëüòðû íà ïðîòÿæåíèè ëåòíåãî
ñåîíà.
Îáðàñòàíèå èññëåäîâàëîñü â ïîâåðõíîñòíîì ãîðèçîíòå (0 - 1 ì). Ïðè ýòîì èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ

ìîæíî ñóäèòü, ÷òî ïðè ãëóáèíå ñîîðóæåíèé íå áîëåå 2 ì äîñòîâåðíûõ îòëè÷èé â îáèëèè ìèòèëèäíûõ
ìîëëþñêîâ íà ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòàõ ãëóáèí èõ ïîâåðõíîñòè áûòü íå äîëæíî [3]. Íà áóíàõ ïðîáû áðàëè
ñ ëåâîé è ïðàâîé ñòîðîí ñ ïëîùàäêè 16*16 ñì â 3-õ ïîâòîðíîñòÿõ. Íà òðóáå êîëëåêòîðà áûëà âçÿòà îäíà
ïðîáà â òð¼õ ïîâòîðíîñòÿõ ñ áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé ñîîðóæåíèÿ. Íà íàáåðåæíîé á. Ñåâàñòîïîëüñêàÿ
èññëåäîâàëèñü 3 ñòàíöèè, íà êàæäîé èç êîòîðûõ ïðîáû áðàëèñü òð¼õêðàòíî. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå
êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà ñîñòàâèëî 72 ïðîáû ïåðèôèòîíà.
Âî âðåìÿ 1-ãî îòáîðà ïðîá òåìïåðàòóðà âîäû êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ 18 - 20�. Â ïåðèîä 2-é ñú¼ìêè -

25 - 27�, ïðè ýòîì ïëÿæ á. Ïåñî÷íàÿ áûë çàêðûò ïî ïðåäïèñàíèþ ÑÝÑ. Ïðè 3-åé ñú¼ìêå òåìïåðàòóðà
áûëà 20 - 22 �.
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Èç îáðàçöîâ îáðàñòàíèÿ, ñîáðàííûõ ñ ïîâåðõíîñòè íàáåðåæíîé Ñåâàñòîïîëüñêîé áóõòû, îòáèðàëè
ìèäèé (Mytilus galloprovincialis Lam.) è ìèòèëÿñòåðîâ (Mytilaster lineatus Gmel.). Äàëåå èõ èçìåðÿëè
øòàíãåíöèðêóëåì (òî÷íîñòü 0,1 ìì) è ðàçäåëÿëè íà ðàçìåðíûå ãðóïïû 1 - 10, 11 - 20, 21 - 30, 31 -
40, 41 - 50, 51 - 60, 61 - 70, 71 - 80, 81 - 90, 91 - 100 ìì. Îñîáè ñ ïîãðàíè÷íûì ðàçìåðîì îòíîñèëè
ê ãðóïïå áîëåå êðóïíûõ îðãàíèçìîâ. Îñîáåé ìåëü÷å 1 ìì íå ó÷èòûâàëè. Ìîëëþñêîâ âçâåøèâàëè íà
òåõíè÷åñêèõ âåñàõ (òî÷íîñòü 0,1 ã).
Ôèëüòðàöèîííàÿ ðàáîòà (ë·ñóò.−1·ì−2), ñîâåðøàåìàÿ çà ñóòêè ìîëëþñêàìè, îáèòàþùèìè íà 1

ì2 ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ îöåíèâàëàñü èñõîäÿ èç ñðåäíåé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ìîëëþñêîâ â
i-îé ðàçìåðíîé ãðóïïå (Fi, ë· ýêç.−1·ñóò.−1) [4; 5] è ÷èñëåííîñòè ðàçìåðíûõ ãðóïï (Ni, ýêç.·ì−2). Êëà-
ñòåðíûé àíàëèç äàííûõ ïðîèçâåä¼í ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû STATISTICA. Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ
èñïîëüçîâàë äðâîâèäíóþ êëàñòåðèçàöèþ ñ åâêëèäîâûì ðàññòîÿíèåì îáúåäèíåíèÿ [6].
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííûõ ðàáîò óñòàíîâëåíî, ÷òî:

1. ×èñëåííîñòü è áèîìàññàì ìîëëþñêîâ Mytilus Galloprovincialis Lam. è Mytilaster lineatus Gmel.
íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ ðåêðåàöèîííûõ àêâàòîðèé ñåâàñòîïîëüñêîãî ïîáåðåæüÿ êî-
ëåáàëèñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Îáèëèå ìèäèé ñîñòàâëÿëî 65 äî 14727 ýêç./ì2, ìèòèëÿñòåðîâ
- îò 2227 äî 193385 ýêç./ì2. Äëÿ îñíîâíîãî ÷èñëà ñòàíöèé ìàêñèìàëüíàÿ ÷èñëåííîñòü ìèäèé
îòìå÷åíà â èþíå, â íà÷àëå ðåêðåàöèîííîãî ñåçîíà. Äëÿ ìèòèëÿñòåðà - íàïðîòèâ, â èþíå áûëè
ìèíèìàüíûå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ. Äàííûå ôàêòû ñâÿçàíû ñ ðèòìàìè îñåäàíèÿ ìîëîäè
óêàçàííûõ âèäîâ.

2. Áèîìàññà ìèäèé êîëåáàëàñü îò 5 - 10 ã/ì2 äî 5516 ã/ì2, ìèòèëÿñòåðîâ - îò 171 äî 18322 ã/ì2. Äëÿ
ìèäèè â âåñåííèé ïåðèîä îòìå÷åíû áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè áèîìàññû, ÷åì ïðè ïîñëåäóþùèõ
ñú¼ìêàõ. Èçìåíåíèå äàííîé õàðàêòåðèñòèêè ïîñåëåëíèé ìèòèëÿñòåðîâ âî âðåìåíè íå èìåëî
÷¼òêîé òåíäåíöèè.

3. Äèàïàçîí ðàçìåðîâ ìèäèé äî íà÷àëà ñåçîíà áûë îò 1 äî 70 ìì, à â äàëüíåéøåì ìîëëþñêè
äëèííåå 50 ìì íå âñòðå÷àëèñü. Ðàçìåðíûé ñîñòàâ ìèäèé ãîâîðèò î íåçíà÷èòåëüíîé ïðîäîë-
æèòåëíîñòè èõ æèçíè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ äàííîãî ãîðèçîíòà. Äëÿ ìèòèëÿñòåðîâ îòìå÷åíû
ðàçìåðíûå ãðóïïû îò 1 äî 30 ìì. Íà áîëüøèíñòâå ñòàíöèé íå âñòðå÷àëèñü îñîáè êðóïíåå 20
ìì, çà èñêëþ÷åíèåì á. Êðóãëîé, ãäå ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âûæèâàíèÿ äàííîãî
âèäà è âîçðàñò ìîëëþñêîâ ïðåâûøàåò 1 ãîä.

4. Â ïîñëåäíèå ãîäû, áîëåå òîëåðàíòíûé êî ìíîãèì ôàêòîðàì ñðåäû ìèòèëÿñòåð, â óñëîâèÿõ
ìàññîâîé ýëèìèíàöèè ìèäèè íà òâ¼ðäûõ ñóáñòðàòàõ êðûìñêîãî ïîáåðåæüÿ, çàìåùàåò ñîáîé äàí-
íûé âèä, îáðàçóÿ äîñòàòî÷íî îáèëüíûå ïîñåëåíèÿ. Ïîïûòêà ñãðóïïèðîâàòü ñòàíöèè ïîêààëà,
÷òî íàèáîëüøå ñõîäñòâî èìåþò áåòîííûå áóíû, íàõîäÿùèåñÿ â ðàéîíàõ ñ ðàçëè÷íûìè ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå çà÷àñòóþ ÿâëÿþòñÿ âåäóùèì ôàêòîðîì â ôîðìèðîâàíèè
è ôóíêöèîíèðîâàíèè ìèòèëèäíîãî îáðàñòàíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ãîðèçîíòå. Ò.î. èõ ñõîäñòâî,
ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ êîìïëåêñîì ôàêòîðîâ, îöåíêà êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíî çà-
äà÷åé, íåæåëè òà, êîòîðóþ ìîæíî ðåøèòü íà äàííîì ýòàïå. Íàèáîëüøåå îòëè÷èå âûðàæåíî
äëÿ ñòàíöèè, íà êîòîðîé îòëè÷íûì áûë ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî ñîçäàíî ñîîðóæåíèå è åãî ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ. Ìåòàëëè÷åñêè êîëëêòîð, ðàñïîëîæåííûé ãîðèçîíòàëüíî, èìåë áîëåå
âûñîêèå ïîêàçàòåëè îáèëèÿ ìèòèëèä, íåæåëè âåðòèêàëüíûå ñòåíêè.

5. Ìîùíîñòü åñòåñòâåííîãî áèîôèëüòðà, ñîçäàâàåìîãî ìèäèÿìè êîëåáàëàñü íà ðàçëè÷íûõ îáúåê-
òàõ â òå÷åíèå ñåçîíà îò 0 äî 88685 ë/ñóò.·ì2. Äëÿ ìèòèëÿñòåðîâ äàííûé ïîêàçàòåëü íàõîäèëñÿ â
äèàïàçîíå 2316 äî 148088 ë/ñóò.·ì2. Íà áîëüøåé ÷àñòè ñòàíöèé íà ôèëüòðàöèîííóþ ðàáîòó ìèòè-
ëÿñòåðîâ ïðèõîäèëàñü îñíîâíàÿ ôèëüòðàöèîííàÿ ðàáîòà ìèòèëèäíûõ ïîñåëåíèé. Ðàññ÷èòàííîå
èçìåíåíèå ìîùíîñòè áèîôèëüòðà íà ïðîòÿæåíèè êóðîðòíîãî ñåçîíà ÿâëÿåòñÿ êàê ñëåäñòâåì
åñòñòâåííûõ ïðîöåññîâ âíóòðèãîäîâîé òðàíñôîðìàöèè ñîîáùåñòâà îáðàñòàíèÿ, òàê è, âåðîÿòíî,
ðåçóëüòàòîì àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè.

Ðàáîòà ïîäãîòîâëåíà ïî òåìå ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÃÁÓÍ ÈÌÁÈ "Ìîëèñìîëîãè÷åñêèå
è áèîãåîõèìè÷åñêèå îñíîâû ãîìåîñòàçà ìîðñêèõ ýêîñèñòåì íîìåð ãîñ. ðåãèñòðàöèè ÀÀÀÀ-À18-
118020890090-2.
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Äëÿ âîä Àçîâñêîé àêâàòîðèè õàðàêòåðíû óðîâíè ÍÓ íå ïðåâûøàþùèå ÏÄÊ (ñðåäíÿÿ èõ êîíöåí-
òðàöèÿ - 0.036 ìã·ë−1). Äàííûé ïîêàçàòåëü íà èññëåäîâàííîì ó÷àñòêå êîëåáàëñÿ â ïðåäåëàõ îò 0.004
ìã·ë−1 äî 0.044 ìã·ë−1. Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, â ïåðèîä ñ 2004 ïî 2008 ãã. ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ
óãëåâîäîðîäîâ â Àçîâñêîì ìîðå ñîñòàâëÿëà 0.040 - 0.070 ìã·ë−1, ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè â âåñåí-
íèé ïåðèîä 0.090 ìã·ë−1. Äàííîå ïîâûøåíèå óðîâíåé àâòîðû ñâÿçûâàþò ñî ñìûâîì íàêîïèâøèõñÿ çà
çèìó ïîëëþòàíòîâ òàëûìè âîäàìè [1].
Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû â ïðè÷åðíîìîðñêîé àêâàòîðèè êîëè÷åñòâî ÍÓ ñîñòàâèëî 0.063 ìã·ë−1, òî

åñòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåâûøàþò ïðåäåëüíî-äîïóñòèìóþ êîíöåíòðàöèþ â 1.3 ðàçà (ÏÄÊ=0.05
ìã·ë−1). Òîãäà êàê ðàíåå íàìè â äàííîì ðàéîíå íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ íå áûëî âûÿâëåíî [2]. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, îòìå÷åííûå óðîâíè ÍÓ ìîãóò áûòü òàêæå ðåçóëüòàòîì åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ñ äðóãîé,
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïîäâèæíîñòüþ âîäíîé ñðåäû. Â öåëîì, â îòíîøåíèè íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîä
Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ñîäåðæàòñÿ ðàçëè÷íûå äàííûå: êàê ñóùåñòâåííîå
ïðåâûøåíèå ÏÄÊ [3], òàê è êîíöåíòðàöèè íèæå ñàíèòàðíûõ íîðìàòèâîâ [4].
Â èññëåäóåìîì ðàéîíå èçó÷åíèå íåôòåîêèñëÿþùåé ìèêðîáèîòû è íàáëþäåíèå íàä îáùèì êîëè-

÷åñòâîì ãåòåðîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ áûëî íà÷àòî ëåòîì 1969 ã. è ïðîäîëæåíî â 1971 ã. [5].
Ïðîâåä¼ííûå íàìè áàêòåðèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìîðñêîé âîäû ïîêàçàëè, ÷òî ÷èñëåííîñòü ãåòåðî-
òðîôíûõ áàêòåðèé â àêâàòîðèè Àçîâñêîãî ìîðÿ âàðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ 104-105. Âûñîêàÿ ÷èñëåííîñòü
ãåòåðîòðîôîâ â àçîâñêîé âîäå, áîãàòîé îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, áûëà îòìå÷åíà è ðàíåå [5]. Íåôòåî-
êèñëÿþùèå áàêòåðèè íà ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííõ â Àçîâñêîì ìîðå, âûñåÿíû â åäèíè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ.
Â ïðè÷åðíîìîðñêîé àêâàòîðèè Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà (ñò. 1), ÷èñëî áàêòåðèé, îñóùåñòâëÿþùèõ äåñòðóê-
öèþ íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ â ìîðñêîé âîäå, ñîñòàâèëî 10 êë.·ìë−1.
Äîííûå îòëîæåíèÿ â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè, òàêæå êàê è ðàíåå áûëè ïðåäñòàâëåíû ñåðûìè èëè

ò¼ìíî-ñåðûìè èëàìè, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñ ïðèìåñüþ ïåñêà èëè ðàêóøè, ñ äîñòàòî÷íî ÷¼òêî âû-
ðàæåííûì ïîâåðõíîñòíûì îêèñëåííûì ñëîåì òîëùèíîé 3-5 ìì. Èë íà áîëüøèíñòâå ñòàíöèé îòáîðà
ïðîá áûë ìåëêîäèñïåðñíûì, ÷òî, êàê èçâåñòíî, ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ îðãàè÷åñêèõ âåùåñòâ, â òîì
÷èñëå è íåôòåïðîäóêòîâ.
Âàæíûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè êà÷åñòâî è ñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü äîííûõ îòëî-

æåíèé, ÿâëÿþòñÿ ðÍ, îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë, ðàçìåðû ÷àñòèö. Ïî ðåçóëüòàòàì
íàøèõ èññëåäîâàíèé â ìîðñêèõ ãðóíòàõ àêòèâíàÿ ðåàêöèÿ ñðåäû áûëà ñëàáîùåëî÷íîé (ðÍ=7.54-7.82).
Eh, êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà äîííûõ îñàäêîâ, â ïðè÷åð-
íîìîðñêîé ÷àñòè àêâàòîðèè Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà áûë ïîëîæèòåëüíûì (+110 ìÂ), ÷òî îáåñïå÷èëî
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îêèñëèòåëüíûå óñëîâèÿ ñðåäû. Òîãäà êàê â Àçîâñêîì ìîðå îíè ûëè ñëàáîâîññòàíîâëåííûìè (Eh=
+1. . . +44 ìÂ), çà èñêëþ÷åíèåì ìåëêîâîäíîé ñò. 2 ñ ãëóáèíîé 11 ì è âîññòàíîâèòåëüíûìè óñëîâèÿìè
(Eh=-165 ìÂ). Òàêèå óñëîâèÿ ñïîñîáñòâóþò íàêîïëåíèþ óãëåâîäîðîäîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, ò.ê. ïðè
íèçêèõ çíà÷åíèÿõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ñðåäû çàìåäëÿþòñÿ ïðîöåññû ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ áèòóìîèäà [6].
Ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî â 2009 ã. ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÕÝÂ (26 ìã·100 ã−1

âîçä.-ñóõ. ä. î.) [7] áûëè îòìå÷åíû íà ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé ó âõîäà â ïðîëèâ ñî ñòîðîíû ×¼ðíîãî ìî-
ðÿ, òîãäà êàê íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàò à óðîâåíü â 2 ðàçà ïðåâûøàþùèé ïðîøëûå çíà÷åíèÿ
è â 1.96 ðàç áîëüøå ñðåäíèõ (êîòîðûå ñ ó÷¼òîì çàâûøåííûõ ïîêàçàòåëåé âáëèçè ßëòèíñêîãî êîëëåê-
òîðà ñîñòàâèëè 36.7 ìã·100 ã−1) ïî ÷åðíîìîðñêîé ïðèáðåæíîé àêâàòîðèè Êðûìñêîãî ïîëóîñòðîâà (çà
èñêëþ÷åíèåì êîíöåíòðàöèé ÕÝÂ â õðîíè÷åñêè çàãðÿçí¼ííûõ áóõòàõ ñåâàñòîïîëüñêîãî ïîáåðåæüÿ).
Ìàêñèìàëüíûå æå âåëè÷èíû ÕÝÂ, êàê è ðàíåå õàðàêòåðíû äëÿ Àçîâñêîé àêâàòîðèè, â ÷àñòíîñòè

ñòàíöèè íà âûõîäå èç Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà, ãäå çíà÷åíèÿ 2010 è 2016 ãã. îäèíàêîâû è ñîñòàâëÿþò
187 ìã·100 ã−1 [6]. Ïðè ýòîì ðàíåå áûëà îòìå÷åíà òåíäåöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ÕÝÂ, êîòîðàÿ
ñîõðàíèëàñü è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Îäíàêî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íå ïðåâûøàþò âåëè÷èí õàðàêòåð-
íûõ äëÿ äàííîé àêâàòîðèè (äëÿ ðàêóøíèêà Àçîâñêîãî ìîðÿ - 20 ìã·100 ã−1, äëÿ ïåëèòîâûõ èëîâ - 230
ìã·100 ã−1) [8]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åäèíûõ íîðìàòèâîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ çàãðÿçí¼ííîñòè
óãëåâîäîðîäàìè äîííûõ îòëîæåíèé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ñóùåñòâóåò [9], ïîýòîìó îáû÷íî ïðî-
âîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ïîêàçàòåëåé äî è ïîñëå êàêèõ-ëèáî ðàçëèâîâ, â ìåñòàõ ñëèâà
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñ óñëîâíî ÷èñòûìè ó÷àñòêàìè àêâòîðèé è â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ðåãèîíàìè
[7].
Åñëè ðàíåå â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ [7] îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ÍÓ â äîííûõ

îòëîæåíèÿõ Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà è ïðåäïðîëèâüÿ, òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàôèêñèðîâàííûå êîíöåíòðà-
öèè áîëüøå ñëåäîâûõ (5 ìã·100 ã−1), ÷òî â ñðåäíåì â 3 è 1.6 ðàç âûøå îòìå÷åííûõ ðàíåå â I-ì è III-ì
ðàéîíàõ ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî äàííûé óðîâåíü íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ, êàê è â ïðåäûäóùèõ èññëå-
äîâàíèÿõ, íå ïðåâûøàåò âåëè÷èí, õàðàêòåðíûõ äëÿ ÷èñòûõ è ñëàáîçàãðÿçí¼ííûõ àêâàòîðèé ×¼ðíîãî
ìîðÿ.
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÍÓ èäåòè÷íû â äîííûõ îòëîæåíèÿõ êàê íà ñò. 2 â Àçîâñêîì

ìîðå, òàê è â ïðè÷åðíîìîðñêîé ÷àñòè Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà, íî èõ äîëÿ îò ÕÝÂ ðàçëè÷íà. Òàê, â àçîâ-
ñêîé àêâàòîðèè îíà îäèíàêîâà íà âñåõ èññëåäîâàííûõ ñòàíöèÿõ è ñîñòàâëÿåò 6 %, òîãäà êàê â ×¼ðíîì
ìîðå â 2.3 ðàçà âûøå (14 %) [6]. Áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñîäåðæàíèÿ ÕÝÂ è ÍÓ â ïðè÷åðíîìîðñêîé
÷àñòè Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà ìîãóò óêàçûâàòü íà ñîâðåìåííûå ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ýòèõ âåùåñòâ â
äîííûõ îñàäêàõ, à áîëåå âûñîêîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå îá èíòåíñèâíîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêå â
äàííîé àêâàòîðèè.
Â ïðîáàõ äîííûõ îòëîæåèé, îòîáðàííûõ â Àçîâñêîì ìîðå, ÷èñëåííîñòü ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé

êîëåáàëàñü îò 2.5·104 äî 4.5·104 áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê â îäíîì ãðàììå äîííûõ îòëîæåíèé (êë.·ã−1).
Êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè íåôòåîêèñëÿþùèõ áàêòåðèé, ñîîòâåòñòâåííî, âàðüèðîâàëè îò 2.5·10 äî
4.5·102 êë.·ã−1. Â ðàéîíå ÷åðíîìîðñêîãî ïðåäïðîëèâüÿ (ñò. 1) ÷èñëî ãåòåðîòðîôîâ â äîííûõ îòëîæåíè-
ÿõ ñîñòàâèëî 4.5·103êë.·ã−1, à íåôòåîêèñëÿþùèõ áàêòåðèé - 10 êë.·ã−1. Îïðåäåë¼ííûå íàìè ïîêàçàòåëè
÷èñëåííîñòè áàêòåðèîáåíòîñà íà ñò. 1 áëèçêè ê àíàëîãè÷íûì ïîêàçàòåëÿì, ïîëó÷åííûì â àêâàòîðèè
Êåð÷åíñêãî ïîëèâà â 2007 ã. Òàê, ÷èñëî ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé â ïðè÷åðíîìîðñêîé àêâàòîðèè Êåð-
÷åíñêîãî ïðîëèâà â 2007 ã. âàðüèðîâàëî îò 9.5·103 äî 4.5·105 êë.·ã−1, íåôòåîêèñëÿþùèõ - îò 75 äî 115
êë.·ã−1 [10].
Ðàáîòà ïîäãîòîâëåíà ïî òåìå ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÃÁÓÍ ÈÌÁÈ ¾Ìîëèñìîëîãè÷åñêèå

è áèîãåîõèìè÷åñêèå îñíîâû ãîìåîñòàçà ìîðñêèõ ýêîñèñòåì¿, íîìåð ãîñ. ðåãèñòðàöèè ÀÀÀÀ-À18-
118020890090-2.
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Ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñëè îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ýêîñèñòåìû Àçîâ-
ñêîãî ìîðÿ è ñåâåðî-çàïàäíîãî øåëüôà ×åðíîãî ìîðÿ. Â ïåðèîä èõ öâåòåíèÿ ïîãëîùåíèå êèñëîðîäà
ïðåâîñõîäèò åãî ïðîäóêöèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê êèñëîðîäíîìó ãîëîäàíèþ â âåðõíèõ ñëîÿõ ìîðÿ [1].
Âûäåëÿåìûå îòìèðàþùèìè êëåòêàìè öèàíîáàêòåðèé òîêñèíû îïàñíû äëÿ âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ,
â òîì ÷èñëå äëÿ ÷åëîâåêà. Öâåòåíèå ñèíå-çåëåíûõ îáóñëîâëåíî âîçäåéñòâèåì íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ
îêðóæàþùåé ñðåäû: áîëüøîå êîëè÷åñòâî áèîãåíîâ ïîñòóïàþùèõ ñ ðå÷íûì ñòîêîì, ñëàáîå (îòñóò-
ñòâóþùåå) ïåðåìåøèâàíèå âîäû, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà. Îáëàñòè ñåâåðî-çàïàäíîãî øåëüôà ×åðíîãî
ìîðÿ, Àçîâñêîå ìîðå îòâå÷àþò âñåì ïàðàìåòðàì è ÿâëÿþòñÿ áëàãîïðèÿòíûìè ðàéîíàìè äëÿ öâåòåíèÿ
ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñëåé [1, 2]. Èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñèíåçåëåíûõ
âîäîðîñëåé, âàæíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñò èõ ÷àñòîãî ñêîïëåíèÿ, âûÿâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ èõ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ôàêòîðîâ, âûçûâàþùèõ èõ öâåòåíèÿ.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü öâåòåíèÿ ñèíåçåëåíûõ

âîäîðîñëåé â àêâàòîðèè Àçîâñêîãî ìîðÿ è ñåâåðî-çàïàäíîãî øåëüôà ×åðíîãî ìîðÿ. Ðàáîòà âûïîëíå-
íà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ 17-ëåòíåãî ìàññèâà äàííûõ ñïóòíèêîâ Landsat 4, 5, 7, 8 ñ 1999 ïî 2016
ã., êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü îïòè÷åñêèå è òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîðÿ ñ âûñîêèì ðàç-
ðåøåíèåì (15�100 ì). Ïî ñïóòíèêîâûì ñíèìêàì Landsat èõ ìîæíî ðàçëè÷èòü íà ïîâåðõíîñòè âîäû
êàê íèò÷àòûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå õîðîøî ïðîñìàòðèâàþòñÿ íà êîìïîçèòíûõ èçîáðàæåíèÿõ (RGB)
ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèé êàíàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ¾åñòåñòâåííîãî öâåòà¿. Òàêæå ïðè àíàëèçå
ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ äëÿ âûäåëåíèÿ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé èñïîëüçîâàëèñü áëèæíèå èíôðàêðàñ-
íûå êàíàëû, â êîòîðûõ ñèíå-çåëåíûå èìåþò çíà÷èòåëüíî ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÷èñòîé âîäîé.
Äàííûå, ïîëó÷åííûå ñî ñïóòíèêîâ Landsat, èñïîëüçîâàíû äëÿ âûÿâëåíèÿ ñëó÷àåâ èíòåíñèâíûõ

öâåòåíèé âîäîðîñëåé, îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðíûõ ìåñò èõ ñóùåñòâîâàíèÿ è èõ ïðîñòðàíñòâåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè. Ýòîò àíàëèç èñïîëüçîâàí äàëåå äëÿ ðàçðàáîòêè è âàëèäàöèè àëãîðèòìà àâòîìàòè÷åñêîé
èäåíòèôèêàöèè ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñëåé íà îñíîâå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ MODIS.
Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷åíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñ-

ëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ÷àñòî äàííûå âîäîðîñëè íàáëþäàþòñÿ ó ñòîêîâ ðåê Äîí (Òàãàíðîãñêèé
çàëèâ), Êóáàíü, Ïðèòîêà è ó Àõòàðñêîãî ëèìàíà â Àçîâñêîì ìîðå, â Äíåïðîâî-Áóãñêîì, Ïðèäíåñòðîâ-
ñêîì ëèìàíàõ è òàê æå ïðèëåãàþùèõ àêâàòîðèÿõ, è âáëèçè óñòüÿ Äóíàÿ íà ñåâåðî-çàïàäíîì øåëüôå
×åðíîãî ìîðÿ.
Áûëè èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè öâåòåíèÿ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé. Ïîêàçà-

íî, ÷òî öâåòåíèÿ â Òàãàíðîãñêîì çàëèâå íàáëþäàþòñÿ ÷àùå âñåãî ñ ìàðòà ïî íîÿáðü, à â îñòàëüíîé
÷àñòè Àçîâñêîãî ìîðÿ � ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü. Â ×åðíîì ìîðå öâåòåíèå íàáëþäàåòñÿ ñ àïðåëÿ ïî ñåí-
òÿáðü, à ìàêñèìóì öâåòåíèÿ ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñëåé ïðèõîäèòñÿ íà ëåòíèå ìåñÿöû.
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Îòìå÷åíà çíà÷èòåëüíàÿ ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ïëîùàäè, ïîêðûòîé öâåòåíèåì, â äàííûõ ðåãè-
îíàõ. Â Àçîâñêîì ìîðå íàáëþäàþòñÿ ýêñòðåìàëüíûå öâåòåíèÿ â 1999 ãîäó è ñ 2006 ïî 2009 ãã., à
â íåêîòîðûå ãîäà, íàïðèìåð, â 2004 è 2014 ãã. íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèíåçåëåíûõ
âîäîðîñëåé â äàííîì ðàéîíå. Çàìåòíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñèëüíûå öâåòåíèÿ íàáëþäàþòñÿ âñå
ðåæå.
Íà ñåâåðî-çàïàäíîì øåëüôå ×åðíîãî ìîðÿ ìàêñèìàëüíîå öâåòåíèå íàáëþäàëîñü ó Äíåïðî-Áóãñêîãî

ëèìàíà â 2009 - 2010, ìèíèìàëüíîå â 2013. Ó óñòüÿ Äóíàÿ ìèíèìàëüíûå öâåòåíèÿ îòìå÷åíû â 2007�
2009, ìàêñèìàëüíûå â ïîñëåäíèå ãîäû 2014 - 2016. Òàê æå îòìå÷åíî, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ
ðåçêèé ðîñò ñèíåçåëåíûõ â äàííîì ðàéîíå.
Îáñóæäåíû ïðè÷èíû, âëèÿþùèå íà èíòåíñèâíîñòü è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ¾öâåòåíèÿ¿

ñèíå-çåëåíûõ â Àçîâñêîì ìîðå è íà ñåâåðî-çàïàäíîì øåëüôå ×åðíîãî ìîðÿ. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþò-
ñÿ: ñòðàòèôèêàöèÿ (îïðåäåëÿåìàÿ òåìïåðàòóðîé è ñêîðîñòüþ âåòðà), òîïîãðàôèÿ, ñòîê ðåê è äèíàìèêà
òå÷åíèé, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà õàëèííûå ñâîéñòâà àêâàòîðèé, ÷òî èãðàåò ñóùåñòâåííóþ
ðîëü äëÿ öâåòåíèÿ ïðåñíîëþáèâûõ âîäîðîñëåé.
Èññëåäîâàíèå ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè öâåòåíèé âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 16-

35-60036 ìîë_à_äê. Âûäåëåíåíèå çîí àíîìàëüíûõ öâåòåíèé ïî äàííûì Landsat âûïîëíåíî ïðè
ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 17-05-41102 ÐÃÎ_à. Îáðàáîòêà è ïîëó÷åíèå äàííûõ âûïîëíåíà â Ôåäåðàëü-
íîì ãîñóäàðñòâåííîì áþäæåòíîì ó÷ðåæäåíèè íàóêè ¾Ìîðñêîé ãèäðîôèçè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ¿
ïî êîíòðàêòó ÔÀÍÎ � 0827-2018-0002.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìàòèøîâ Ã.Ã., Ôóøòåé Ò.Â. Ê ïðîáëåìå âðåäîíîñíûõ ¾öâåòåíèé âîäû¿ â Àçîâñêîì ìîðå //
Ýëåêòðîííûé æóðíàë ¾Èññëåäîâàíî â Ðîññèè¿. 2003. Ñ. 213 - 225.

2. Àëåêñàíäðîâ Á. Ã., Òåðåíüêî Ë. Ì., Íåñòåðîâà Ä. À. Ïåðâûé ñëó÷àé öâåòåíèÿ âîäû â ×åðíîì ìî-
ðå âîäîðîñëüþ Nodularia spumigena Mert. ex Bornet et Flahault (Cyanoprokaryota) // Àëüãîëîãèÿ.
2012. �. 22, � 2. Ñ. 152 - 165.



Ïðîöåññû â ãåîñðåäàõ �17, 2018 53

ÂËÈßÍÈÅ ÃÈÄÐÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑËÎÂÈÉ ÍÀ ÑÅÇÎÍÍÓÞ È
ÌÍÎÃÎËÅÒÍÞÞ ÄÈÍÀÌÈÊÓ ÇÎÎÏËÀÍÊÒÎÍÀ Â ÏÐÈÁÐÅÆÍÎÉ

ÇÎÍÅ ÑÅÂÅÐÎ-ÂÎÑÒÎ×ÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ×ÅÐÍÎÃÎ ÌÎÐß

À.Á. Àìåëèíà, Å. Ã. Àðàøêåâè÷, Í.Å. Ëóïïîâà, Î.È. Ïîäûìîâ
Èíñòèòóò îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï.Øèðøîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà

THE INFLUENCE OF HYDROPHYSICAL CONDITIONS ON THE SEASONAL AND LONGTERM
ZOOPLANKTON DYNAMICS IN THE COASTAL ZONE OF THE NORTH EASTERN BLACK SEA

A.B. Amelina, E.G. Arashkevich, N.Y. Louppova, O. I. Podymov
P.P. Shirshov Institute of Oceanology of the RAS, Moscow

anastasia.nikishina@gmail.com

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîîïëàíêòîí ïðèáðåæíîé çîíû, ×åðíîå ìîðå, ãèäðîôèçè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà
ïåëàãè÷åñêèå ñîîáùåñòâà

Keywords: coastal zone zooplankton, Black Sea, hydrophysical in�uence on pelagic ecosystems

Çîíû øåëüôà è êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ôóíêöèîíèðîâàíèè ýêîñèñòåì
ïåëàãèàëè. Â ðàçëè÷íûõ ìîðñêèõ âîäî¼ìàõ ýòè áèîòîïû îáåñïå÷èâàþò äî 80% âñåé ïðîäóêöèè. Â ×åð-
íîì ìîðå áîëüøàÿ ÷àñòü ïåëàãèàëè çàðàæåíà ñåðîâîäîðîäîì, ïîýòîìó êðóãîâîðîò áèîãåíîâ çàìåäëåí,
÷òî çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàåò ïðîäóêòèâíóþ ñïîñîáíîñòü ìîðÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì åù¼ áîëüøåå çíà÷åíèå
äëÿ âñåé ýêîñèñòåìû âîäî¼ìà ïðèîáðåòàþò áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà øåëüôå è â çîíå
ñâàëà ãëóáèí [1, 2].
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñîîáùåñòâî ïåëàãèàëè ×åðíîãî ìîðÿ ïðåòåðïåëî çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ

[3, 4]. Âñåëåíèå ãðåáíåâèêàMnemiopsis leidyi â ñåðåäèíå 80-õ è ïîñëåäîâàâøåå çà íèì ðàçâèòèå õèùíîãî
ãðåáíåâèêà-âñåëåíöà Beroe ovata çíà÷èòåëüíî èçìåíèëè ïëàíêòîííîå ñîîáùåñòâî. Àêòèâíîå ðàçâèòèå
M. leidyi ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ñðåäíåãîäîâîé áèîìàññû çîîïëàíêòîíà. Íàèáîëüøåå
âëèÿíèå íîâûé õèùíèê îêàçàë íà ñîîáùåñòâà øåëüôà, ãäå áèîìàññà óìåíüøèëàñü íà 1-2 ïîðÿäêà [5].
Â ïîñëåäóþùèå ãîäû íàáëþäàëñÿ ïîñòåïåííûé ðîñò áèîìàññû çîîïëàíêòîíà, îäíàêî çíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ áèîòè÷åñêèõ è àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû âûçâàëè ñåðèþ ñòðóêòóðíî-
ôóíêöèîíàëüíûõ ïåðåñòðîåê ñîîáùåñòâà çîîïëàíêòîíà [6].
Êàâêàçñêèé ñåêòîð ×åðíîãî ìîðÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ óçêèì øåëüôîì, øèðèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 3-5

ìèëü. Äàëåå ðàñïîëîæåí ðåçêèé ñêëîí äî ãëóáèí ïîðÿäêà 1000 ì. Õàðàêòåð ðåëüåôà äíà îáóñëîâëèâàåò
îñîáåííîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé öèðêóëÿöèè â ýòîì ðàéîíå - îáðàçîâàíèå âèõðåâûõ ñòðóêòóð ðàçíîãî
çíàêà è ìàñøòàáà, îñóùåñòâëÿþùèõ êðîññ- è âäîëü-øåëüôîâûé ïåðåíîñ ïëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ.
Ýòî ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàíêòîíà, îáðàçîâàíèþ ¾ïÿòíèñòîñòè¿ è áûñòðîìó
èçìåíåíèþ âèäîâîé ñòðóêòóðû ñîîáùåñòâà ïðèáðåæíîé çîíû [7].
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå ñåçîííûõ è ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé â ïëàíêòîííîì ñîîáùåñòâå

â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ïðèáðåæíîé çîíû (íà âíóòðåííåì øåëüôå, ñðåäíåì øåëüôå è íàä êîíòèíåíòàëü-
íûì ñêëîíîì). Íàøåé çàäà÷åé áûëî èññëåäîâàíèå îòâåòà çîîïëàíêòîííîãî ñîîáùåñòâà íà èçìåíåíèå
ãèäðîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, ïðåæäå âñåãî òåìïåðàòóðû è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà. Äëÿ òîãî, ÷òî-
áû âûÿâèòü èçìåíåíèÿ çîîïëàíêòîíà, âûçâàííûå âîçäåéñòâèåì ãèäðîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, íà ôîíå
ïðîèñõîäÿùèõ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áîëåå ãëîáàëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ïåðåñòðîåê ñîîáùåñòâà, áûëî
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàøèõ íàáëþäåíèé ñ äàííûìè ïðîøëûõ ëåò.
Îñíîâîé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ çîîïëàíêòîíà, ïðîâîäèâøèåñÿ â ïåðè-

îä ñ êîíöà èþíÿ 2005 ïî îêòÿáðü 2014 ãã. íà 10-ìèëüíîì êðîññøåëüôîâîì ðàçðåçå ó ñåâåðî-âîñòî÷íîãî
ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ. Íà ðàçðåçå áûëè îïðåäåëåíû òðè ñòàíöèè: íà âíóòðåííåì øåëüôå (íàä ãëó-
áèíîé 25-30 ì), íà ñðåäèííîì øåëüôå (50-60 ì) è â îáëàñòè êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà (500-1000 ì).
Ìàòåðèàë ñîáèðàëè ïðàêòè÷åñêè åæåìåñÿ÷íî. Îòáîð ïðîá çîîïëàíêòîíà ïðîâîäèëñÿ ñòàíäàðòíîé ñå-
òüþ Äæåäè (ïëîùàäü âõîäíîãî îòâåðñòèÿ 0,1 ì2, ðàçìåð ÿ÷åè 180µ) òîòàëüíûìè ëîâàìè îò äíà äî
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ïîâåðõíîñòè. Êîíöåíòðèðîâàííûå ïðîáû çîîïëàíêòîíà ôèêñèðîâàëè 4% ôîðìàëèíîì äëÿ äàëüíåé-
øåé îáðàáîòêè ïîä áèíîêóëÿðîì â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ãèäðîôèçè÷åñêèõ
óñëîâèé èñïîëüçîâàëè äàííûå CTD-çîíäèðîâàíèÿ.
Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîëó÷åííûõ íàáëþäåíèé ìû ìîæåì ñäåëàòü ñëåäóþùèå ïðåäâàðèòåëüíûå

âûâîäû:

� Ñîñòàâ çîîïëàíêòîíà çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àëñÿ íà øåëüôå è íàä ñêëîíîì. Õîëîäíîâîäíûå âèäû
íàáëþäàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî íàä ñêëîíîì, à âèäû, îáèòàþùèå âûøå ñëîÿ ÕÏÑ, ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëÿëèñü âäîëü êðîññøåëüôîâîãî ðàçðåçà.

� Ñåçîííûé õîä áèîìàññû íà òð¼õ èññëåäîâàííûõ ñòàíöèÿõ ðàçëè÷àëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ïëàíêòîíà íà íèõ. Íà âíóòðåííåì øåëüôå êîìïëåêñ
ïîâåðõíîñòíûõ âèäîâ îáåñïå÷èâàë ìàêñèìóì áèîìàññû â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä, íàä ñêëîíîì
ìàêñèìóì áèîìàññû áûë îáóñëîâëåí âåñåííèì ðàçâèòèåì õîëîäíîâîäíîãî êîìïëåêñà âèäîâ, à íà
ñðåäèííîì øåëüôå íàáëþäàëèñü îáà ïèêà áèîìàññû.

� Ñåçîííûå è ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ âèäîâîé ñòðóêòóðû è îáèëèÿ çîîïëàíêòîíà áûëè ñèëüíåå
âûðàæåíû íà øåëüôå ïî ñðàâíåíèþ ñ çîíîé êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ïåëàãè÷åñêîå ñîîáùåñòâî øåëüôà â áîëüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíî âëèÿíèþ ãèäðîôèçè÷åñêèõ
óñëîâèé. Òàê â îêòÿáðå 2006 ãîäà â ïðèáðåæíîé çîíå íàáëþäàëñÿ ñóá-ìåçîìàñøòàáíûé àíòèöèê-
ëîíè÷åñêèé âèõðü [7]. Âî ôðîíòàëüíîé çîíå ýòîãî âèõðÿ ñêîðîñòü íîðìàëüíîãî ê áåðåãó òå÷åíèÿ
äîñòèãàëà 10-15 ñì/ñ, ÷òî îáóñëîâèëî èíòåíñèâíûé êðîññøåëüôîâûé ïåðåíîñ. Â ðåçóëüòàòå òà-
êîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïëàíêòîííîå ñîîáùåñòâî ïðèáðåæíîé çîíû çíà÷èòåëüíî
èçìåíèëîñü. Äî ïðèõîäà âèõðÿ, 2 îêòÿáðÿ, â ïëàíêòîíå äîìèíèðîâàëè ïî ÷èñëåííîñòè ìåëêèå
îñîáè Parasagitta setosa. 10 îêòÿáðÿ, êîãäà âèõðü åùå ïðèñóòñòâîâàë â ïðèáðåæíîé çîíå, ïî
÷èñëåííîñòè äîìèíèðîâàëà ãåòåðîòðîôíàÿ äèíîôëàãåëëÿòà Noctiluca scintillans.

� Çíà÷èòåëüíûå ìåæãîäîâûå îòëè÷èÿ â ñåçîííîé äèíàìèêå ìàññîâûõ âèäîâ ïëàíêòîíà, íàáëþäàâ-
øèåñÿ â 2005-2014 ãîäàõ, ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé âðåìåííîé ïîäâèæíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â èññëåäîâàííîì ñîîáùåñòâå. Ôàêòîðíûé àíàëèç ìíîãîëåòíèõ äàííûõ ïî äèíìèàêå
çîîïëàíêòîíà â ïðèáðåæíîé çîíå Ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå
çíà÷èìîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ïîïóëÿöèé ìàññîâûõ âèäîâ çîîïëàíêòîíà â ýòîì ðàéîíå îêàçû-
âàåò âåòðîâîå âîçäåéñòâèå. Ïðè÷åì âåòðà ðàçíîãî íàïðàâëåíèÿ áëàãîïðèÿòíû äëÿ ðàçíûõ âèäîâ
è ãðóïï çîîïëàíêòîíà. Òàê, Ñåâåðî-Âîñòî÷íûé âåòåð îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ÷èñëåííîñòè
òåïëîëþáèâûõ âèäîâ, òàêèõ êàê àïïåíäèêóëÿðèè è êëàäîöåðû. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ïîä äåéñòâèåì ýòîãî âåòðà ïðîèñõîäèò áûñòðîå âûõîëàæèâàíèå âåðõíåãî ïåðåìåøàííîãî
ñëîÿ [8]. Îáùåå êîëè÷åñòâî ñèëüíûõ âåòðîâ (ñî ñêîðîñòüþ âûøå 6 ì/ñ) ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà
÷èñëåííîñòü âñåõ ìàññîâûõ âèäîâ çîîïëàíêòîíà, êðîìå íîêòèëþêè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,
÷òî ïðè ñèëüíîì âåòðîâîì âîçäåéñòâèè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå áèîãåíîâ â ôîòè÷åñêîì ñëîå. Ýòî
âûçûâàåò ðàçâèòèå ôèòîïëàíêòîíà è âñëåä çà íèì ðàñòèòåëüíîÿäíîãî çîîïëàíêòîíà è õèùíè-
êîâ. Íîêòèëþêà æå èìååò îñîáûé ìåõàíèçì ïèòàíèÿ, îäèí èç ýòàïîâ êîòîðîãî - îáðàçîâàíèå
àãðåãàòîâ êëåòîê. Êëåòêè íîêòèëþêè íå ìîãóò îáðàçîâûâàòü àãðåãàòû ïðè ñèëüíîì âåòðîâîì
âîçäåéñòâèè, ÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü èõ ïèòàíèÿ [4]).

Ôèíàíñèðîâàíèå: Ãðàíò ÐÔÔÈ � 17-05-00799, � 17-35-50158
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Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûìè ïî áèîìàññå ïåëàãè÷åñêèõ ðûá è ïëîùàäè èõ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ çîíû àïâåëëèíãîâîé öèðêóëÿöèè, â òîì ÷èñëå è Êàíàðñêèé àïâåëëèíã, ðàññìîòðåííûé â
äàííîé ðàáîòå. Îäíàêî èçìåíåíèå ñðåäû îáèòàíèÿ â òó èëè èíóþ ñòîðîíó âëèÿåò íà ïîïóëÿöèè, îñîáåí-
íî ýòî çàìåòíî, êîãäà äåëî êàñàåòñÿ âèäîâ, âûëàâëèâàåìûõ â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ. Èçìåíåíèå
÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé ïðÿìî âëèÿåò íà ïðîäóêòèâíîñòü âûëîâîâ, ïîýòîìó çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ è
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ, ãèäðîõèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé îáèòàíèÿ ðûá, âëèÿþ-
ùèõ íà íàïðàâëåííîñòü èõ ìèãðàöèé è îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê àêòóàëüíà
â íàñòîÿùåå âðåìÿ [1]. Âàæíûì àñïåêòîì ñîñòîÿíèÿ ïîïóëÿöèé ðûá â èññëåäóåìîì ðàéîíå ÿâëÿåòñÿ
ïîëîæåíèå ôðîíòàëüíîé çîíû, îáðàçóþùåéñÿ íà ìåñòå ñòîëêíîâåíèÿ âîäíûõ ìàññ ñåâåðíîãî è þæíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ [2]. Â äàííîì ðàéîíå íàáëþäàåòñÿ îñîáåííî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå áèîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è åãî áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü. Ïî ìåðå èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
ìåñÿöû çàòóõàíèÿ è èíòåíñèôèêàöèè àïâåëëèíãîâûõ ïðîöåññîâ. Ìåñÿöû è îáëàñòè çàòóõàíèÿ ïðåäïî-
ëàãàþòñÿ íàèìåíåå ïðîäóêòèâíûìè â ïëàíå ïðîìûñëà, à ìåñÿöû è ìåñòà èíòåíñèôèêàöèè - íàèáîëåå
ïðîäóêòèâíûìè.
Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñðåäû, îñíîâíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå èññëåäóåìîãî ðàéîíà íà îò-

äåëüíûå êëàññû ñ ðàçëè÷íûìè îêåàíîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ
êëàñòåðíîãî àíàëèçà. Îñîáåííî âàæíî âûäåëåíèå îáëàñòåé âñåñåçîííîãî àïâåëëèíãà, èíòåíñèâíîñòü
êîòîðîãî ìàëî çàâèñèò îò êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû âîäû è àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè.
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðîàíàëèçèðîâàíà åæåäíåâíàÿ ÒÏÎ âûáðàííîé îáëàñòè è îïðåäåëå-

íû ãîäû ñ ïðåäïîëîæèòåëüíî ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ ñèñòåìû àïâåëëèíãà. Äëÿ íàèáîëåå ò¼ïëîãî è
íàèáîëåå õîëîäíîãî ãîäà ðàññ÷èòàíû è ïîñòðîåíû êàðòû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû
çàëåãàíèÿ ÂÊÑ. Òàêèì îáðàçîì ñòàëî âîçìîæíûì îïðåäåëèòü ìåñÿö çàòóõàíèÿ è èíòåíñèôèêàöèè àï-
âåëëèíãà äëÿ äâóõ ëåò. Äëÿ äàííûõ ìåñÿöåâ ïîñòðîåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ åù¼ òð¼õ
âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè, îòðàæàþùàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ïîäíÿòèÿ áîãàòûõ áèîãåíàìè ãëóáèííûõ âîä, ðàñòâîð¼ííûé êèñëîðîä è õëîðîôèëë ¾à¿.
Ïðîèçâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ èåðàðõè÷åñêèì ìåòîäîì Óîðäà, ïîñòðîåíà äåíäðîãðàììà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ íàèáîëåå êðóïíûõ èç ñóùåñòâóþùèõ êëàñòåðîâ, ïîñëå ÷åãî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé êëàññèôèêàöèÿ
èòåðàöèîííûì ìåòîäîì k-ñðåäíèõ ñ ïîñëåäóþùèì ðàéîíèðîâàíèåì. Äëÿ ýòîãî ñîñòàâëÿåòñÿ ðÿä,
ñîñòîÿùèé èç íîìåðîâ êëàñòåðîâ è êîîðäèíàò â ïðîñòðàíñòâå, ãäå èñõîäíûå çíà÷åíèÿ êàæäîé õàðàêòå-
ðèñòèêè çàìåíåíû íîìåðîì êëàñòåðà, â êîòîðûé îíà ïîìåùåíà. Âîäû èññëåäóåìîé ÷àñòè Êàíàðñêîãî
àïâåëëèíãà áûëè ïîäåëåíû íà 3 õàðàêòåðíûõ êëàññà (ðèñ. 2.1, 2.2).
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Ðèñ. 2.1: Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äâóõ êëàñòåðîâ äëÿ ôåâðàëÿ (ñëåâà) è àïðåëÿ (ñïðàâà) 2010 ã.

Ðèñ. 2.2: Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òð¼õ êëàñòåðîâ äëÿ ôåâðàëÿ (ñëåâà) è àïðåëÿ (ñïðàâà) 2014 ã.



58 ÊÈÌÎ-2018

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÏÐÈÁÐÅÆÍÛÕ ÂÎÄÎÅÌÎÂ
ÏÐÈÑÈÂÀØÜß ÏÎÑËÅ ÏÅÐÅÊÐÛÒÈß ÑÅÂÅÐÎ-ÊÐÛÌÑÊÎÃÎ ÊÀÍÀËÀ

Å.Ñ. Åð¼ìèíà, Ë.Â. Õàðèòîíîâà
Ìîðñêîé ãèäðîôèçè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ, Ñåâàñòîïîëü

THE CURRENT STATE OF THE COASTAL RESERVOIRS OF PRISIVASHIE AFTER THE
CLOSURE OF THE NORTH CRIMEAN CHANNEL

E. S. Eremina, L.V. Haritonova
Marine Hydrophysical Institute of the RAS, Sevastopol

shchurova88@gmail.com

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àçîâñêîå ìîðå, çàëèâ Ñèâàø, áåðåãîâàÿ ëèíèÿ, äèñòàíöèîííûå ìåòîäû, ñïóòíè-
êîâûå ñíèìêè, Ñåâåðî-Êðûìñêèé êàíàë

Keywords: Sea of Azov, Sivash Bay, coastline, remote methods, satellite imagery, North-Crimean Channel

Çàëèâ Ñèâàø ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèïåðñîëåíóþ ëàãóíó Àçîâñêîãî ìîðÿ, ðàñïîëîæåííóþ â åãî
ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè è ãëóáîêî âðåçàþùóþñÿ â ïîëóîñòðîâ Êðûì. Ñèâàø ñâÿçàí ñ Àçîâñêèì ìîðåì
Ãåíè÷åñêèì ïðîëèâîì. Íà áåðåãàõ Ñèâàøà ñîñðåäîòî÷åíû êàê îáúåêòû ïðèðîäíî-çàïîâåäíîãî ôîíäà,
òàê è ïðåäïðèÿòèÿ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, êðóïíûå ìàññèâû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé. Â
àãðàðíîì ïðîèçâîäñòâå âåäóùåé îòðàñëüþ ÿâëÿåòñÿ ðàñòåíèåâîäñòâî, ñðåäè çåðíîâûõ êóëüòóð äî 2014
ãîäà ïðåèìóùåñòâåííî âûðàùèâàëñÿ ðèñ. Â 2000 ãîäó îáúåìû ïîñòóïëåíèÿ ïðåñíûõ âîä â çàëèâ ñî-
ñòàâëÿëè îêîëî 400 ìëí. ì3 [1], â ñâÿçè ñ ïåðåêðûòèåì â 2014 ãîäó Ñåâåðî-Êðûìñêîãî êàíàëà (ÑÊÊ)
ïðèðîäíûå ðàâíîâåñèÿ íàðóøèëèñü è íà÷àëèñü íîâûå èçìåíåíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêîãî è ãèäðîëîãè÷å-
ñêîãî ðåæèìîâ çàëèâà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé 2014 - 2016
ãã. [2]. Ïîñëå ïåðåêðûòèÿ ÑÊÊ âûðàùèâàíèå ðèñà ñòàëî íåâîçìîæíûì, ëàíäøàôòû, îòâåäåííûå ïîä
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå óãîäüÿ, âèäîèçìåíÿþòñÿ, àäàïòèðóþòñÿ ïîä íîâûå óñëîâèÿ ñðåäû è ïðèðîäî-
ïîëüçîâàíèÿ.
Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ àâòîðû ðàáîòû ïðîâåëè îöåíêè èçìåíåíèé ìîð-

ôîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê Ñèâàøà è ïðèáðåæíûõ âîäîåìîâ, êîòîðûå âîçíèêëè ïîñëå 2014 ã.,
îòìåòèëè ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ðàéîíîâ ðèñîâûõ ÷åêîâ.
Àíàëèç ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îïèñàòåëüíî-ðàñïîçíàâàòåëüíûå îáðàçû âîäîå-

ìîâ, ãëàâíûì îáðàçîì â âèäå ïëîùàäè âîäíîãî çåðêàëà Sç è åå êîíòóðà. Çíàÿ ïëîùàäü, ìàêñèìàëüíóþ
è ñðåäíþþ ãëóáèíó Hñð, ìîæíî ïîëó÷èòü îáúåì âîäíîãî òåëà V = Sç·Hñð. Õàðàêòåðèñòèêè V è Sç
õàðàêòåðèçóþò îáìåí âåùåñòâîì è ýíåðãèåé ìåæäó âîäîåìîì è îêðóæàþùåé ñðåäîé [3].
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîñòî÷íîãî Ñèâàøà èñïîëüçîâàëèñü ñïóòíè-

êîâûå ñíèìêè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñåðèè ñåðèè Landsat-8 ñêàíåðà OLI/TIRS TM, ïîëó÷åííûå â
áåçîáëà÷íóþ è øòèëåâóþ ïîãîäó 10 àâãóñòà 2013 ã. è 02 àâãóñòà 2016 ã. Ñíèìêè ïðèâÿçàíû ê ñèñòåìå
êîîðäèíàò WGS 84/UTM, ðàéîí èññëåäîâàíèÿ öåëèêîì ïîïàäàåò â 36 çîíó ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ñâîáîäíîé ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû QGIS (https:

//qgis.org/ru/site/) ïðîâîäèëîñü RGB-êîìáèíèðîâàíèå ñíèìêîâ èç êàíàëîâ: áëèæíåãî èíôðàêðàñ-
íîãî (ÈÊ) (SWIR 3) (2.100 � 2.300 ìêì), áëèæíåãî ÈÊ (SWIR 2) (1.560 � 1.660 ìêì) è êðàñíîãî
âèäèìîãî êàíàëà (0.630 � 0.680 ìêì). Èçëó÷åíèå áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ òîíêîé ïëåíêîé âîäû, íå ïðîíèêàÿ â ãëóáèíó, ÷òî äàåò ðåçêèé êîíòðàñò
ìåæäó àêâàòîðèÿìè è îáúåêòàìè ñóøè. Â äàííîì äèàïàçîíå õîðîøî îòñëåæèâàåòñÿ áåðåãîâàÿ ëèíèÿ,
÷òî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ÷åòêî âûäåëèòü ãðàíèöó ñóøà - ìîðå [4]. Ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ äåøèôðè-
ðóþòñÿ âíóòðè ñóøè âîäíûå îáúåêòû, êàê ïðåñíûå, òàê è ãèïåðñîëåíûå [5].
Äàëåå â ýòîì æå ïðîãðàììíîì ïàêåòå ïðîâîäèëàñü îöèôðîâêà áåðåãîâîé ëèíèè Âîñòî÷íîãî Ñèâàøà,

ïðèáðåæíûõ ëàãóí, âîäîåìîâ è ðèñîâûõ ÷åêîâ, çàëèâàâøèõñÿ âîäîé âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ÑÊÊ. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ïîçâîëèëè ðàññ÷èòàòü ïëîùàäè âîäíîãî çåðêàëà (Sç), îáúåìû âîä (V) ðàññìàòðèâàåìûõ
âîäíûõ îáúåêòîâ.
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïëîùàäåé âîäíîãî çåðêàëà Âîñòî÷íîãî Ñèâàøà ïîêàçàë, ÷òî ïëîùàäü
íåïîñðåäñòâåííî Ñèâàøà ïîñëå 2014 ã. íå ïîäâåðãëàñü ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ. Îäíàêî, â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå ñîêðàòèëèñü ïëîùàäè îçåð-ëàãóí è ñòàâêîâ â áåðåãîâîé çîíå Âîñòî÷íîãî Ñèâàøà, êîòîðûå
èñïàðÿþòñÿ ïîëíîñòüþ â ëåòíèé ïåðèîä, îáùàÿ ïëîùàäü âîäîåìîâ íà ìîìåíò 10 àâãóñòà 2013 ã. ñîñòà-
âèëà 72,09 êì2, à 2 àâãóñòà 2016 ã. - 69,64 êì2. Ïî-âèäèìîìó, ýòè âîäîåìû ñóùåñòâîâàëè çà ñ÷åò îòâîäà
âîä èç ÑÊÊ è ãðóíòîâûõ âîä, óðîâåíü êîòîðûõ áûë âûøå â ïåðèîä äåéñòâèÿ êàíàëà. Òàêæå îòìå÷åíî,
÷òî îáâàëîâàííûå ïîëÿ äëÿ âûðàùèâàíèÿ ðèñà (÷åêè) ïî íàçíà÷åíèþ áîëåå íå èñïîëüçóþòñÿ, îäíàêî
ïî-ïðåæíåìó çàïîëíÿþòñÿ âîäîé çà ñ÷åò äîæäåâîé âëàãè â âåñåííèé ïåðèîä, êîòîðàÿ èñïàðÿåòñÿ ê
ñåðåäèíå ëåòà.
Ñïóòíèêîâûå ñíèìêè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ôèêñèðóþò ñîñòîÿíèå âîäîåìà â îïðåäåëåííûé ìîìåíò

âðåìåíè. Ñîïîñòàâëåíèå ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ ñ âðåìåííûì èíòåðâàëîì, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü õàðàê-
òåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ âîäîåìà â äèíàìèêå ñ ïîñëåäóþùåé èíòåðïðåòàöèåé ñòåïåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ
âîäíîãî îáúåêòà.
Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ïëîùàäü âîäíîãî çåðêàëà çàëèâà Ñèâàø íå èçìåíèëàñü, à ïëîùàäü âîäîåìîâ

è ðèñîâûõ ïîëåé â ñóììå ñîêðàòèëàñü íà 79,24 êì2.
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Êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà ¾à¿ (õë ¾à¿) - âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîðñêîé âîäû [5]. Å¼ ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñîñòîÿíèå è âèäîâîé ñîñòàâ êîëîíèé ôèòîïëàíêòîíà [1, 6, 9],
ãðàíèöû ôðîíòàëüíûõ çîí [3, 4] è öèðêóëÿöèþ ìîðñêîé âîäû [7]. Âàæíîå ïðåèìóùåñòâî ôëóîðåñöåíò-
íûõ ìåòîäîâ - îïåðàòèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ è îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ïðîöåññà èçìåðåíèé.
Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè õë ¾à¿ ñâÿçàíà ñ åãî êîíöåíòðàöèåé íåîäíîçíà÷íî. Ýòà ñâÿçü çàâèñèò îò
âèäîâîãî ñîñòàâà è àäàïòàöèè âîäîðîñëåé ê âíåøíèì óñëîâèÿì [8, 9]. Â ðàáîòå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü
èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè õë ¾à¿ ðàçëè÷íûõ êóëüòóð ìîðñêîãî ôèòîïëàíêòîíà â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû âîçáóæäåíèÿ.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðèè ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà ËÑ-2 [4] è ñâåòîäèîäíîãî

ñïåêòðîôëóîðèìåòðà ÑÄÑÔ-1 [2]. Â ËÑ-2 ôëóîðåñöåíöèÿ îêðàøåííîé ÷àñòè ðàñòâîðåííîãî îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÐÎÂ) è èññëåäóåìîãî ïèãìåíòà õë ¾à¿ âîçáóæäàåòñÿ íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ ôèîëåòîâîãî (401 íì) è çåëåíîãî (532 íì) ó÷àñòêîâ ñïåêòðà. Â ÑÄÑÔ-
1 äëÿ âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè èñïîëüçóåòñÿ ñâåðõÿðêèé ñâåòîäèîä ñ ìàêñèìóìîì èçëó÷åíèÿ íà
595 íì. Ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè ðåãèñòðèðóåòñÿ ìàëîãàáàðèòíûì ñïåêòðîìåòðîì Ocean Optics Flame
è ïåðåäàåòñÿ íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð, ãäå âûïîëíÿåòñÿ îáðàáîòêà: íîðìèðîâêà çíà÷åíèé èíòåí-
ñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ÎÐÎÂ è õë ¾à¿ íà èíòåíñèâíîñòü êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ìîëåêóëàõ
âîäû (ÊÐ) ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî íàëîæåíèÿ ïîëîñ èõ ôëóîðåñöåíöèè è óñðåäíåíèå ïî ñåðèè èçìåðåíèé.
Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (21-22 �) äëÿ äâóõ êóëüòóð ìîðñêîãî ôèòî-

ïëàíêòîíà, âûðàùåííûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ: Chlorella sp. (çåëåíûå âîäîðîñëè), Synechococcus
sp. (öèàíîáàêòåðèè). Èçìåðåíèÿ íà÷èíàëèñü ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè, ïðè êîòîðîé âîçìîæíà
ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà ÊÐ. Çàòåì ïðîáà ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçáàâëÿëàñü â 4 ðàçà îïòè÷åñêè ÷èñòîé âîäîé
ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîãî äîçàòîðà Sartorius Proline (òî÷íîñòü 0,5%). Ìèíèìàëüíî ðåãèñòðèðóåìàÿ
êîíöåíòðàöèÿ îïðåäåëÿëàñü øóìàìè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Äëÿ êàæäîé êîíöåíòðàöèè ðåãèñòðè-
ðîâàëàñü ñåðèÿ èç 10 ñïåêòðîâ. Ïðîöåññ èçìåðåíèé äëÿ êàæäîé êóëüòóðû íå çàíèìàë áîëåå îäíîãî
÷àñà.
Áëàãîäàðÿ êâàçèîäíîðîäíûì óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà, ñîáëþäàâøèìñÿ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìå-

ðåíèé, ïîëó÷åíû ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè (R2>0.9).
Èññëåäîâàííûå êóëüòóðû èìåþò ðàçëè÷íûé òèï ñâÿçè èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè õë ¾à¿ ñ åãî
êîíöåíòðàöèåé ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí âîçáóæäåíèÿ: ëèíåéíûå ïðè 401 íì è ñòåïåííûå ïðè 532
íì è 595 íì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ â ñèíåì
äèàïàçîíå ñïåêòðà ñàìèì õëîðîôèëëîì ¾à¿ (â ¾ïîëîñå Ñîðå¿). Â òîæå âðåìÿ â çåëåíîì è îðàíæåâîì
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äèàïàçîíàõ ñïåêòðà åãî âîçáóæäåíèå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà ñî
âñïîìîãàòåëüíûõ ïèãìåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ òèïà çàâèñèìîñòè.
Âîçáóæäåíèå ôëóîðåñöåíöèè êàæäîé èç èñïîëüçóåìûõ äëèí âîëí èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà.

Îðàíæåâûé êàíàë íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäèò äëÿ èññëåäîâàíèÿ öèàíîáàêòåðèé, à òàêæå èìååò
íàèáîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Ñèíèé äèàïàçîí õîðîøî ïîãëîùàåòñÿ è ÎÐÎÂ è õë ¾à¿, íî êàê ðàç
âëèÿíèå ïîëîñû ÎÐÎÂ íà ïîëîñó ÊÐ ìîæåò íåãàòèâíî ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èíòåíñèâ-
íîñòè ôëóîðåñöåíöèè õë ¾à¿. Çåëåíûé êàíàë óäîáåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôëóîðåñöåíöèè õë ¾à¿ èç-çà
áëèçîñòè ïîëîñû åãî ôëóîðåñöåíöèè ê ïèêó ÊÐ, íî îí ïëîõî ïîäõîäèò äëÿ èññëåäîâàíèÿ öèàíîáàêòå-
ðèé.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ôëóîðèìåòðîâ

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âèäîâîé ñîñòàâ ôèòîïëàíêòîíà.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò �14-50-00095),

ïðåäîñòàâëåííîãî ÷åðåç Èíñòèòóò îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ. Àâòîðû âûðàæàþò áëà-
ãîäàðíîñòü È.Â. Êîíþõîâó è Å.Í. Âîðîíîâîé (Áèîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÃÓ) çà ïðåäîñòàâëåíèå
êóëüòóð ôèòîïëàíêòîíà.
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Ðàçäåëåíèå ìîðñêèõ àêâàòîðèé íà åñòåñòâåííûå ðàéîíû öåëåñîîáðàçíî êàê äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, òàê è äëÿ ðàöèîíàëèçàöèè õîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäî¼ìîâ. Äî íåäàâ-
íåãî âðåìåíè ïîäîáíûå ðàáîòû ÷àùå âñåãî âûïîëíÿëèñü ìåòîäîì ýêñïåðòíîé îöåíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì
î÷åíü îãðàíè÷åííûõ ñâåäåíèé îá îáúåêòå. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå äëÿ áîëüøåé ÷àñòè Ìèðîâîãî Îêåàíà
èìåþòñÿ ìàññîâûå îêåàíîëîãè÷åñêèå äàííûå ïðÿìûõ íàáëþäåíèé è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìó ïîñòàâèòü âîïðîñ î ðàéîíèðîâàíèè ìîðñêèõ àêâàòîðèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëè-
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ [2]. Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ - âûäåëåíèå åñòåñòâåííûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ðàéîíîâ
â ïðåäåëàõ Áåðèíãîâà ìîðÿ íà îñíîâå àíàëèçà ìàññèâà äàííûõ ïðÿìûõ íàáëþäåíèé çà ãèäðîëîãî-
ãèäðîõèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè â âîäíîé òîëùå.
Â îñíîâó ðàáîòû ïîëîæåíà âñÿ äîñòóïíàÿ íàì èíôîðìàöèÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ãèäðîõèìè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ â âîäàõ Áåðèíãîâà ìîðÿ è ïðèëåãàþùåé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà. Èñòî÷íèêàìè ïîñëóæèëè
ìàññèâû Íàöèîíàëüíîãî îêåàíîãðàôè÷åñêîãî öåíòðà äàííûõ ÑØÀ (NODC), ïðîåêòà ïî èññëåäîâàíèþ
ýêîñèñòåìû Áåðèíãîâà ìîðÿ (BEST-BSIERP, ÑØÀ), ßïîíñêîãî àãåíòñòâà ïî ìîðñêèì íàóêàì è òåõíî-
ëîãèÿì (JAMSTEC), Áåðèíãîâîìîðñêîé àðêòè÷åñêî-ñóáàðêòè÷åñêîé êîìïëåêñíîé ýêñïåäèöèè (BASIS,
ÑØÀ), ÔÃÁÍÓ ¾ÂÍÈÐÎ¿ è ÔÃÁÍÓ ¾ÒÈÍÐÎ-Öåíòð¿. Àêöåíò ñäåëàí íà ãèäðîõèìè÷åñêèå äàííûå
(êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëüíûõ ôîðì îñíîâíûõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è ðàñòâîð¼ííîãî êèñëîðîäà), ïî-
ñêîëüêó â ðàñïðåäåëåíèè ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòðàæàåòñÿ ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ôèçè÷åñêèõ è
áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñîïóòñòâóþùèå ãèäðîëîãè÷åñêèå äàííûå òàêæå ñîõðàíåíû â áàçå è èñïîëü-
çîâàíû â àíàëèçå, îäíàêî îòíîñèòåëüíî íèõ ïîëó÷åííàÿ áàçà äàëåêî íå ìîæåò áûòü íàçâàíà ïîëíîé.
Àêâàòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçäåëåíà íà ÿ÷åéêè (çàìîùåíà) ñ ïîìîùüþ ïàêåòà dggridR â ÿçûêå R

[1]. Äàííûé ïàêåò ñòðîèò äèñêðåòíóþ ãëîáàëüíóþ ãåîäåçè÷åñêóþ ñåòêó íà ñôåðå, àïïðîêñèìèðîâàí-
íîé ïðàâèëüíûì ìíîãîãðàííèêîì [3]. Èñïîëüçîâàíà ðàâíîïëîùàäíàÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ ñåòêà Øíàéäåðà
íà îñíîâå èêîñàýäðà. Òàêîå çàìîùåíèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì äèàãðàììû Âîðîíîãî äëÿ ñôåðû.
Èñïîëüçîâàíèå ãåêñàãîíàëüíîé ôîðìû ÿ÷ååê ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáîëåå ïëàâíûå ãðàíèöû ðàéîíîâ.
Ðàçìåð ÿ÷ååê âûáðàí ñ òàêèì ðàñ÷¼òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíî âûñîêîå ðàçðåøåíèå ñ ñîõðà-
íåíèåì ìàëîãî âðåìåíè âû÷èñëåíèé. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ ÿ÷ååê ñîñòàâèëî îêîëî 55
êì. Äàííûå êàæäîé ñòàíöèè ëèíåéíî èíòåðïîëèðîâàëèñü íà ãîðèçîíòû ñ øàãîì 5 ì. Èñïîëüçîâà-
íû òîëüêî ëåòíèå çíà÷åíèÿ (ñ èþëÿ ïî ñåíòÿáðü âêëþ÷èòåëüíî), ïîñêîëüêó â ýòîò ïåðèîä âðåìåííàÿ
èçìåí÷èâîñòü ãèäðîëîãè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàèìåíåå ÿðêî âûðàæåíà. Ïîñêîëüêó ñòàí-
öèè ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, äëÿ ìíîãèõ ÿ÷ååê äàííûõ èëè íåò âîâñå
èëè íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðàñ÷¼òà ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé (íàïðèìåð, òîëüêî çà 1-2 ãîäà íàáëþ-
äåíèé). Ïîýòîìó äàííûå ñòàíöèé ðàñïðåäåëÿëèñü ïî ÿ÷åéêàì ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ñãëàæèâàíèåì â
ðàäèóñå 100 êì Ãàóññîâîé ôóíêöèåé âçâåøèâàíèÿ ïî ðàññòîÿíèþ. Çíà÷åíèÿ êàæäîãî èñïîëüçîâàííîãî
ïàðàìåòðà íà êàæäîì ãîðèçîíòå â äèàïàçîíå 0-50 ì äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè îñðåäíÿëèñü çà êàæäûé ãîä ñ



Ïðîöåññû â ãåîñðåäàõ �17, 2018 63

íàáëþäåíèÿìè, à çàòåì äëÿ êàæäîãî ãîðèçîíòà ðàññ÷èòûâàëîñü ñðåäíåå ìíîãîëåòíåå. ß÷åéêè ãðóïïè-
ðîâàëèñü èåðàðõè÷åñêèì êëàñòåðíûì àíàëèçîì íà îñíîâå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû,
àíîìàëèè ðàñòâîð¼ííîãî êèñëîðîäà îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðèìîñòè, ìèíåðàëüíîãî ðàñòâîð¼ííîãî êðåì-
íèÿ è ôîñôîðà.
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà âûäåëèòü â ïðåäåëàõ Áåðèíãîâà ìîðÿ åñòåñòâåííûå ýêîëî-

ãè÷åñêèå ðàéîíû. Âîçìîæíûå ïóòè å¼ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîãóò âêëþ÷àòü ïðèâëå÷åíèå äàííûõ
ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàíèå íåðåãóëÿðíîé (íåñòðóêòóðíîé) ñåòêè äëÿ çàìîùåíèÿ
àêâàòîðèè, à òàêæå âûïîëíåíèå îöåíêè äîñòîâåðíîñòè âûäåëåíèÿ ãðóïï ïî ðåçóëüòàòàì êëàñòåðíîãî
àíàëèçà.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò � 16-35-00388 ìîë_à.
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Ìåòîä èçìåðåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà (ÔÕ) in vivo øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â èçó÷åíèè ïðî-
öåññîâ ôîòîñèíòåçà âûñøèõ ðàñòåíèé, îäíî- è ìíîãîêëåòî÷íûõ âîäîðîñëåé. Ðåãèñòðàöèÿ ÔÕ â æèâûõ
êëåòêàõ èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, êîòîðûå êàñàþòñÿ àäåêâàòíîãî âûáîðà èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäà-
þùåãî ñâåòà, îãðàíè÷åíèÿ îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ è íåîáõîäèìîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Âñå ýòè òðåáîâàíèÿ ó÷òåíû â ñïåöèàëüíûõ, ò.í. PAM-
ôëóîðèìåòðàõ, ñ ìîäóëÿöèåé èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî ñâåòà (ôèðìû Walz, Photon System
Instruments, Hansatech Instruments). Îäíàêî íå âñå ìîäåëè îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
äëÿ ðàáîòû ñ ïðèðîäíûì ôèòîïëàíêòîíîì â ñóäîâûõ ýêñïåäèöèÿõ. Â äîêëàäå îïèñàí óíèâåðñàëü-
íûé ïîðòàòèâíûé ôëóîðèìåòð êàôåäðû áèîôèçèêè Áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ è îáñóæäàåòñÿ
îïûò åãî èñïîëüçîâàíèÿ â îêåàíîëîãè÷ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ïðèáîð ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñâåòîâûå êðè-
âûå ñêîðîñòè ïåðâè÷íûõ ïðîöåññîâ ôîòîñèíòåçà â êóëüòóðàõ âîäîðîñëåé è â ïðîáàõ ïðèðîäíîé âîäû,
îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã àêòèâíîñòè ôèòîïëàíêòîíà â ïðîòî÷íîé ñõåìå ïîäà÷è ïðîáû, à òàêæå îïðå-
äåëÿòü òðîôè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ìåëêèõ âîäíûõ ðàêîîáðàçíûõ.
Ôëóîðèìåòð èìååò ìîùíûé ñâåòîäèîä (445 íì, 5000 ìêìîëü· ì−2· ñ−1), ôîðìèðîâàòåëü èìïóëüñîâ

òîêà äëÿ ïèòàíèÿ ñâåòîäèîäà, ôîòîäèîä ñ ãðàíè÷íûì ñâåòîôèëüòðîì (λ > 670 íì), óñèëèòåëü ñèãíàëà,
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) è ìèêðîêîíòðîëëåð. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ôëóîðèìåòðà
íå ìåíåå 10000:1 (0.2-2000 ìêã/ë ïî õëîðîôèëëó ¾à¿ äëÿ Phaeodactylum tricornutum). Ïîñëå óñòàíîâ-
êè îáðàçöà â èçìåðèòåëüíîå îòäåëåíèå ôëóîðèìåòðà ìîæíî ïðîâåñòè àäàïòàöèþ êëåòîê âîäîðîñëåé ê
òåìíîòå èëè ê ïîñòîÿííîìó ñâåòó (0.2-700 ìêìîëü· ì−2· ñ−1). Ïî çàâåðøåíèè àäàïòàöèè ïðèáîð óâå-
ëè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäàþùåãî ñâåòà äî 5000 ìêìîëü· ì−2· ñ−1 è ðåãèñòðèðóåò ò.í. êðèâóþ
èíäóêöèè ôëóîðåñöåíöèè - êèíåòèêó èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè âî âðåìåíè. Ïðè èíòåí-
ñèâíîì îáëó÷åíèè (5000 ìêìîëü· ì−2· ñ−1) ïðîöåññû ôîòîñèíòåçà â êëåòêàõ ïîñòåïåííî íàñûùàþòñÿ,
ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü îáðàòíîãî èçëó÷åíèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè (ôëóîðåñöåíöèè) âîçðàñòàåò. Â òå÷åíèå
ïåðâîé ñåêóíäû îáëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà óâåëè÷èâàåòñÿ îò íà÷àëüíîãî
óðîâíÿ Fo äî ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ Fm. Ïî âåëè÷èíå Fm ìîæíî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ êëåòîê â
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ðàñòóùèõ ìîíîêóëüòóðàõ âîäîðîñëåé, à òàê æå ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ âîäîðîñëåé âîäíûìè
ðàêîîáðàçíûìè.
Ïî ìèíèìàëüíîìó è ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ôëóîðåñöåíöèè ïðîãðàììà ðàññ÷èòûâàåò áåçðàçìåð-

íóþ âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé ïåðåìåííîé ôëóîðåñöåíöèè , êîòîðàÿ áëèçêà ê íóëþ â ìåðòâûõ êëåòêàõ
è äîñòèãàåò 0.84 â àêòèâíî äåëÿùèõñÿ êëåòêàõ. Ïàðàìåòð Fv/Fm ïîêàçûâàåò, ñ êàêîé âåðîÿòíîñòüþ ïî-
òîê ïîãëîùåííûõ êâàíòîâ ñâåòà ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîòîê ýëåêòðîíîâ íà ìåìáðàíå õëîðîïëàñòîâ. Ñàìîå
áîëüøîå çíà÷åíèå âåëè÷èíà Fv/Fm èìååò, êàê ïðàâèëî, ïîñëå àäàïòàöèè êëåòîê âîäîðîñëåé ê òåìíîòå.
Â ýòîì ñëó÷àå Fv/Fm îïðåäåëÿåòñÿ ñîõðàííîñòüþ áåëêîâîãî êîìïëåêñà ôîòîñèñòåìû 2 è ìàëî çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû, äåôèöèòà ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ è ÑÎ2 è îò öåëîñòíîñòè äðóãèõ ìîëåêóëÿðíûõ
êîìïîíåíòîâ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ìåìáðàí - ôîòîñèñòåìû 1, öèòîõðîìíîãî êîìïëåêñà, ÀÒÔ-ñèíòåòàçû
è ôåðìåíòîâ òåìíîâûõ ðåàêöèé ôîòîñèíòåçà.
Äðóãîé âàðèàíò èçìåðåíèÿ Fv/Fm ïîäðàçóìåâàåò ïðåäâàðèòåëüíóþ àäàïòàöèþ êëåòîê ê ïîñòîÿí-

íîìó ñâåòó. Â òàêèõ óñëîâèÿõ â ðàáîòó âêëþ÷àåòñÿ âñÿ ýëåêòðîí-òðàíñïîðòíàÿ öåïü õëîðîïëàñòîâ,
è åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íå òîëüêî ôîòîñèñòåìîé 2, íî è àêòèâíîñòüþ äðóãèõ
áåëêîâûõ êîìïëåêñîâ, ïîäâèæíîñòüþ ìåìáðàííûõ ïåðåíîñ÷èêîâ ýëåêòðîíà, íàëè÷èåì ôîñôàòà êàê
ñóáñòðàòà ÀÒÔ-ñèíòåòàçû è ò.ä. Îòíîñèòåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ, èçìåðåííàÿ ïîñëå àäàï-
òàöèè ê ñâåòó, îáîçíà÷àåòñÿ êàê F′v/F′m.
Äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ ôèòîïëàíêòîíà (Fm) è åãî ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè (Fv/Fm) ìîæåò

áûòü èññëåäîâàíà â ïðîòî÷íîé ñõåìå ïîäà÷è ïðîáû âîäû. Ïðè ýòîì ôëóîðèìåòð ìîæåò çàïèñûâàòü
äàííûå ïî õîäó äâèæåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà èëè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí ñòàöèîíàðíî, êàê ýòî
ïîêàçàíî íà ïðèìåðå áóõòû Ãîëóáàÿ ×åðíîãî ìîðÿ (ñåíòÿáðü 2014 ã., èþíü 2016 ã.).
Íàèáîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè ïåðâè÷íûõ ïðîöåññîâ ôîòîñèíòåçà äàåò èçìåðåíèå ñâåòî-

âîé êðèâîé ñêîðîñòè ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà ETR(I). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåòîâîé
êðèâîé ETR íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñåðèþ èçìåðåíèé ôëóîðåñöåíöèè ïîñëå àäàïòàöèè âîäîðîñëåé ê
ñâåòó ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè (8-10 òî÷åê, 15-30 ìèí íà âñþ ñåðèþ).
Êðèâàÿ ETR èìååò íà÷àëüíûé ëèíåéíûé ó÷àñòîê, íà êîòîðîì ñêîðîñòü ôîòîñèíòåçà óâåëè÷èâàåòñÿ

ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè îá-
ëó÷åíèÿ êðèâàÿ ETR âûõîäèò íà ïëàòî. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîñëå ïëàòî ìîæíî íàáëþäàòü ôàçó
ñíèæåíèÿ ETR âñëåäñòâèå ôîòîïîâðåæäåíèÿ êëåòîê.
Ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó êðèâàÿ ETR íàèáîëåå áëèçêà ê ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ êèñëîðîäà. Îïðåäåëèòü

àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè â ïðîáå â [ìã Ñ/(ì3ñóò)] ïî ôëóîðåñöåíöèè íåâîçìîæíî,
òàê êàê ïàðàìåòð ETR âû÷èñëÿåòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþò îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ êëåòîê â ïðîáå. Òåì íå ìåíåå, ïî ñâåòîâîé êðèâîé ETR ìîæíî óñòàíîâèòü:

� ïðè êàêîé èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ íàñòóïàåò íàñûùåíèå ôîòîñèíòåçà (Imax),

� êàê èçìåíÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ôîòîñèíòåçà (ETRmax) ïðè èçìåíåíèè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñðåäû,

� âîçìîæíî ëè ôîòîïîâðåæäåíèå êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ.

Èçìåíåíèå ñâåòîâûõ êðèâûõ ETR â îòâåò íà ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû è íåäîñòàòîê àçîòà ðàññìîò-
ðåíû íà ïðèìåðå ìîðñêîé äèàòîìîâîé âîäîðîñëè Phaeodactylum tricornutum.
Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò áûñòðûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÔÕ, êîòîðûå âîçíèêàþò â îò-

âåò íà äîáàâëåíèå ýëåìåíòîâ ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ (â ïåðâûå 5-30 ìèí, nutrient induced �uorescence
transients, èëè NIFTs). Ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ NIFT èçó÷åíû íå ïîëíîñòüþ, íî òàêèå òåñòû ïîçâî-
ëÿþò îáíàðóæèòü ëèìèòèðîâàíèå (ïî àçîòó, ôîñôîðó è êðåìíèþ) â êîðîòêèå ñðîêè è íå äîæèäàÿñü
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè êëåòîê.
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Èçó÷åíèå öâåòåíèé êîêêîëèòîôîðèä â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèîáðåòàåò îñîáóþ çíà÷èìîñòü. Â ×åðíîì
ìîðå êîêêîëèòîôîðèäû ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì ìàññîâûì âèäîì Emiliania huxleyi, ñîñòàâëÿþùèì
90-99% îò èõ îáùåé ÷èñëåííîñòè [1]. Ðàíåå öâåòåíèå E. huxleyi îòìå÷àëîñü ðåäêî, îäíàêî íà÷èíàÿ ñ
1990ã. íà ôîíå îáùåãî èçìåíåíèÿ áèîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîðñêîé âîäû [2] ñòàëè íàáëþäàòüñÿ ó÷àñòèâ-
øèåñÿ ñëó÷àè ìàññîâîãî ðàçâèòèÿ êîêêîëèòîôîðèä [1, 3]. Áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå ñïóòíèêîâûõ ñðåäñòâ
íàáëþäåíèÿ ñòàëî èçâåñòíî, ÷òî öâåòåíèå êîêêîëèòîôîðèä â ×åðíîì ìîðå íàáëþäàåòñÿ â òîé èëè èíîé
ñòåïåíè [1] êàæäûé ãîä â ïåðèîä ìàÿ-èþíÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà èçó÷åíèÿ âëèÿ-
íèÿ öâåòåíèÿ íà âîñõîäÿùóþ ÿðêîñòü ìîðÿ è äðóãèå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîðñêîé âîäû. Îñíîâíàÿ öåëü
ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû îöåíèòü õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ ìîðñêîé âçâåñüþ, ñîäåðæàùåé êîêêîëèòû è
êëåòêè êîêêîëèòîôîðèä.
Íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ïåðèîä êîíöà ìàÿ - íà÷àëà èþíÿ 2017 ã. â ïðèáðåæíûõ

âîäàõ ×åðíîãî ìîðÿ íà îêåàíîãðàôè÷åñêîé ïëàòôîðìå ×åðíîìîðñêîãî ãèäðîôèçè÷åñêîãî ïîëèãîíà
ÐÀÍ. Ðåãóëÿðíî èçìåðÿëèñü ñïåêòðû êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ìîðÿ â äèàïàçîíå 390-700 íì íà ïëàò-
ôîðìå. Áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà â 4-õ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ (460,
520, 590, 625 íì) íà ïëàòôîðìå è íà ìîðñêîì ïîëèãîíå, ïðèëåãàþùåì ê ïëàòôîðìå. Êðîìå òîãî, èñ-
ïîëüçîâàíû ñïóòíèêîâûå äàííûå MODIS-Aqua î êîýôôèöèåíòå ÿðêîñòè ìîðÿ.
Ðàçðàáîòàííûé ðàíåå ïîëóàíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì [4], ïîçâîëÿþùèé âîññòàíàâëèâàòü êîíöåíòðà-

öèþ ïèãìåíòîâ ôèòîïëàíêòîíà, à òàêæå ïîãëîùåíèå íåæèâîé îðãàíèêîé è îáðàòíîå ðàññåÿíèå âçâåñüþ
ïî äàííûì ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îáðàáîòêè êîíòàêòíûõ è ñïóòíè-
êîâûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ âî âðåìÿ öâåòåíèÿ. Ïî äàííûì ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ [5] áûëè âîññòàíîâëåíû ñïåêòðû ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ â äèàïàçîíå 416-
700 íì, ïî êîòîðûì äàëåå áûëè ðàññ÷èòàíû ïîãëîùåíèå íåæèâûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì è ðàññåÿíèå
âçâåñüþ.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû âåëè÷èíû ïîêàçàòåëåé ðàññåÿíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîðñêîé âçâåñè, à

òàêæå êîíöåíòðàöèè êîêêîëèòîâ, çàôèêñèðîâàíî ñòàáèëüíîå âîçðàñòàíèå ýòèõ âåëè÷èí íà 30% â òå÷å-
íèå 8 äíåé ýêñïåðèìåíòà. Ïîëó÷åííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êîêêîëèòîâ ïîðÿäêà 1011 ì−3

ïîçâîëÿþò îõàðàêòåðèçîâàòü ñòàäèþ öâåòåíèÿ êàê áëèçêóþ ê ìàêñèìóìó. Ïðè àíàëèçå ñòàíäàðòíûõ
ñïóòíèêîâûõ ïðîäóêòîâ, òàêèõ êàê îáðàòíîå ðàññåÿíèå ïî ìîäåëè GIOP è ñîäåðæàíèå íåîðãàíè÷å-
ñêîãî óãëåðîäà, ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè êîíòàêòíûõ äàííûõ
êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ìåíåå ÷åì íà 10-15%. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ïðè êîêêîëèòîôîðèäíîì öâåòåíèè
âîçðàñòàåò âëèÿíèå âçâåñè íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷åðíîìîðñêèõ âîä, òàêèì îáðàçîì ñíèæàÿ âëèÿ-
íèå ðàñòâîðåííîé îðãàíèêè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñòàíäàðòíûå ñïóòíèêîâûå àëãîðèòìû è ðåãèîíàëüíûå
äàþò ñõîäíûé ðåçóëüòàò. Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ïðîøëûõ ëåò ïîêàçàëî çíà÷èòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü
öâåòåíèÿ, îäíàêî, íå äîñòèãàþùóþ çíà÷åíèé 2012 ã.
Ôèíàíñèðîâàíèå: Ãðàíòû ÐÔÔÈ 14-45-01049, 14-45-01610, 16-05-00062
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Òèõîîêåàíñêàÿ ñàéðà Cololabis saira (Brevoort) îáðàçóåò ïëîòíûå ñêîïëåíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿ-
þò îãðîìíûé èíòåðåñ äëÿ åå ïðîìûøëåííîãî ëîâà â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä â âîäàõ îêîëî Êóðèëüñêèõ
è ßïîíñêèõ îñòðîâîâ [1]. Âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ ôðîíòàëüíûõ çîí â îêåàíå íà ôîðìèðîâàíèå ñêîïëå-
íèé ñàéðû èìååò äîëãóþ èñòîðèþ èññëåäîâàíèé [2, 3]. Òàê, ÿðêî âûðàæåííûé ôðîíòàëüíûé ðàçäåë,
ðàñïîëîæåííûé ïåðïåíäèêóëÿðíî îñíîâíîìó íàïðàâëåíèþ ìèãðàöèè ñàéðû, ñîçäàåò ïðåãðàäó äëÿ åå
ïåðåìåùåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â ýòîé çîíå åå ñêàïëèâàåòñÿ ìíîãî.
Èçó÷åíèå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ñêîïëåíèé è ïóòåé ìèãðàöèé ñàéðû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé

äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïðîãíîçîâ ñîñòîÿíèÿ çàïàñîâ. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçîâ ïîìîãàþò ñòàáèëèçèðîâàòü âûëîâ
è óëó÷øèòü ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ìåçîìàñøòàáíîé äèíàìèêè âîä íà ðàñïðåäåëåíèå

ñàéðû âÞæíî-Êóðèëüñêîì ðàéîíå (ÞÊÐ) ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü:

� Äàííûå î ïðîìûñëå ñàéðû - ¾Àòëàñ ñóòî÷íûõ è ïåíòàäíûõ êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé
òåìïåðàòóðû è ñêîïëåíèé òèõîîêåàíñêîé ñàéðû â ïåðèîä íàãóëà ó Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ¿ ÃÓÏ
ÒÈÍÐÎ-Öåíòð, Âëàäèâîñòîê (2002), çà ñåíòÿáðü 2001 ã.

� Ïðîäóêòû ñåðâèñà CMEMS ïî ñëåäóþùèì ïåðåìåííûì:

� À) Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ (ÒÏÎ) ïî ñïóòíèêîâûì ÈÊ-èçîáðàæåíèÿ ñêàíåðîâ
AVHRR è (A)ATSR è äàííûì in situ (äðèôòåðû, ñóäà, áóè) èç ìàññèâà äàííûõ ICOADS;
ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå 0,05◦x0,05◦;

� Á) Àáñîëþòíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ òîïîãðàôèÿ (ÀÄÒ) ïî ìàññèâàì äàííûõ ñïóòíèêîâ ERS-
1 è -2, Envisat, GFO, Jason-1 è -2, Topex/Poseidon (AVISO); ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå
1/4◦x1/4◦;

� Â) Õëîðîôèëë ¾à¿ ïî ìàññèâàì äàííûõ ñïóòíèêîâ MERIS, MODIS/AQUA, VIIRS è
SeaWiFS; ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå 1/4◦x1/4◦;

� Ã) Ñîëåíîñòü âîäû ïî äàííûì áàòèòåðìîãðàôîâ, ñåòè ARGO è CTD çîíäèðîâàíèÿ
(EN3v2a); ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå 1/4◦x1/4◦.

Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå î ìåñòàõ ñêîïëåíèé òèõîîêåàíñêîé ñàéðû â ÞÊÐ è ñîïî-
ñòàâëåíû ñ ðàñïðåäåëåíèåì äèíàìè÷åñêîé òîïîãðàôèè, ÒÏÎ, à òàêæå àíîìàëèé ÒÏÎ, ñîëåíîñòè è
êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà-à çà ñåíòÿáðü 2001 ã.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

� Âûëîâ ñàéðû â ñåíòÿáðå 2001 ã. ïðîèñõîäèë èñêëþ÷èòåëüíî â òåõ ðàéîíàõ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû
â ñòðåæíå òå÷åíèÿ Îéÿñèî,
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� Ïðè àíàëèçå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ÒÏÎ è ðàéîíîâ âûëîâà ñàéðû, ïîäòâåðäèëàñü ïðèóðî÷åí-
íîñòü ñàéðû ê òåìïåðàòóðíûì ôðîíòàì, îñîáåííî ýòî îòìå÷àåòñÿ â ïîñëåäíþþ äåêàäó ñåíòÿáðÿ,

� Ìåñòà âûëîâà ñàéðû ðàñïîëàãàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî íà ïåðèôåðèÿõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé
àíîìàëèé ÒÏÎ, êîòîðûå, âåðîÿòíî, ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå çîíû äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ ñêîïëåíèé ñàéðû,

� Îòìå÷àåòñÿ ïðèóðî÷åííîñòü ê öèêëîíè÷åñêèì ñòðóêòóðàì â ïîëå äèíàìè÷åñêîé òîïîãðàôèè,

� Ðàññ÷èòàíû ïîëÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò îáðàòíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ñ äèâåðãåíöèåé ïîëíûõ ïîòîêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñåíòÿáðÿ 2001 ã. ìåñòà âûëîâà ñàéðû
ïðèóðî÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî ê îáëàñòÿì äèâåðãåíöèè (çíà÷åíèÿ äèâåðãåíöèè ïîëíûõ ïîòî-
êîâ ïîëîæèòåëüíû), õîòÿ äëÿ íà÷àëà ñåíòÿáðÿ 2001 ã. ìåñòà âûëîâà ñàéðû áûëè ïðèóðî÷åíû ê
îáëàñòÿì êîíâåðãåíöèè (çíà÷åíèÿ äèâåðãåíöèè ïîëíûõ ïîòîêîâ îòðèöàòåëüíû).
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Â ×åðíîì ìîðå îòìå÷àþòñÿ îäíè èç íàèáîëåå ñèëüíûõ öâåòåíèé êîêêîëèòîôîðèä â ìèðå [1]. Êîê-
êîëèòîôîðèäû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç äîìèíèðóþùèõ âèäîâ ôèòîïëàíêòîíà â áàññåéíå è èõ âëèÿíèå íà
ìîðñêóþ ýêîñèñòåìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðàñòàåò [2, 3]. Èçâåñòíÿêîâûå ÷åøóéêè - êîêêîëèòû, ïî-
êðûâàþùèå ýòîò âèä ôèòîïëàíêòîíà, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþò ôîòîèíãèáèðîâàíèå, ÷òî ñïîñîáñòâóþò
ðàçâèòèþ êîêêîëèòîôîðèä â òåïëûé ïåðèîä ãîäà â óñëîâèÿõ ñîëíå÷íîãî ïðîãðåâà. Êîêêîëèòû âû-
çûâàþò çíà÷èòåëüíîå îòðàæåíèå ñâåòà, ïîçâîëÿÿ èññëåäîâàòü äèíàìèêó èõ öâåòåíèÿ ïî îïòè÷åñêèì
äàííûì [5, 6].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ îïòè÷åñêèõ äàííûõ MODIS è äàííûõ âåðòèêàëüíîãî

çîíäèðîâàíèÿ áóåâ Áèî-Àðãî èññëåäóþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü è âåðòèêàëüíàÿ
ñòðóêòóðà öâåòåíèÿ êîêêîëèòîôîðèä â ×åðíîì ìîðå. Îäíî èç íàèáîëåå ñèëüíûõ öâåòåíèé â ×åð-
íîì ìîðå íàáëþäàëîñü â 2012 ãã., êîãäà ïî îöåíêàì [4] êîíöåíòðàöèÿ ôèòîïëàíêòîíà ïðåâûøàëà 10
ìëí.êë./ë. Îäíàêî, â 2017 ã. ðåêîðä 2012 ã. áûë ïîáèò è áûëè çàôèêñèðîâàíû åùå áîëåå âûñîêèå
çíà÷åíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè. Ñèëüíûå öâåòåíèÿ òàêæå îòìå÷àëèñü â 2006, 2008 ãã.
Àíàëèç ýâîëþöèè ïëîòíîñòíîé ñòðóêòóðû âîä ×åðíîãî ìîðÿ ïî äàííûì èñòîðè÷åñêèõ ãèäðîëî-

ãè÷åñêèõ èçìåðåíèÿ è äàííûì áóåâ Àðãî ïîêàçàë, ÷òî âàæíîé ïðè÷èíîé ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè
öâåòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíîå âîâëå÷åíèå âîä. Â ãîäû ñ ñèëüíûìè öâåòåíèÿìè â çèìíèé ïåðèîä
(ôåðàëü-ìàðò) íà ïîâåðõíîñòü âûêëèíèâàëèñü âîäû ñ áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ, ÷åì â ãîäû ñî ñëà-
áûì öâåòåíèåì. Â âûñîêîñòðàòèôèöèðîâàííîì ×åðíîì ìîðå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ñèëüíî ïðèâÿçàíû
ê èçîïèêíè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì. Ïîýòîìó ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ âîä ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì èíäèêà-
òîðîì èíòåíñèâíîñòè âåðòèêàëüíîãî âîâëå÷åíèÿ áèîãåíîâ â ýâôîòè÷åñêèé ñëîé, êîòîðûå ìîäóëèðóþò
öâåòåíèå ôèòîïëàíêòîíà â áàññåéíå. Â ãîäû ñ ñèëüíûìè öâåòåíèÿìè êîêêîëèòîôîðèä (2006, 2008, 2012,
2017 ãã.) ïëîòíîñòü âåðõíèõ ñëîåâ äîñòèãàëà íàèáîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíî-
ñòè òàêæå îòìå÷åíû â 1993 ã., â êîòîðîì ïî äàííûì êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé [1] áûëè çàôèêèñðîâàíû
íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ýòîãî âèäà ôèòîïëàíêòîíà.
Ïëîòíîñòü âåðõíåãî ñëîÿ â çèìíèé ïåðèîä â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò òåðìè÷åñêèõ óñëîâèé -

çèìíåãî âûõîëàæèâàíèÿ [3] . Âñå ãîäû ñ àíîìàëüíî ñèëüíûìè öâåòåíèÿìè êîêêîëèòîôîðèä (2006, 2008,
2012, 2017 ãã.) õàðàêòåðèçîâàëèñü ïîíèæåííûìè çèìíèìè òåìïåðàòóðàìè è èíòåíñèâíûì îáðàçîâàíèåì
Õîëîäíîãî Ïðîìåæóòî÷íîãî Ñëîÿ (ÕÏÑ). Îäíàêî, èíòåíñèâíîñòü àíîìàëüíûõ öâåòåíèé â ýòè ãîäû íå
êîððåëèðîâàëà ñ òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè. Íàïðèìåð, öâåòåíèå áûëî ìàêñèìàëüíûì â 2017 ã., à
íàèìåíüøèå òåìïåðàòóðû íàáëþäàëèñü â 2006 ã. Òàêèå ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì
õàëèííîãî ôàêòîðà. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñîëåíîñòü âåðõíåãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà. Îñîáåííî ðåçêèé
ðîñò íàáëþäàëñÿ ïîñëå 2015 ã, êîãäà ñîëåíîñòü óâåëè÷èëàñü íà 0,2 åïñ â ñëîå 0-50 ì. Óâåëè÷åíèå
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ñîëåíîñòè âåðõíèõ ñëîåâ ïðèâåëî ê îñëàáëåíèþ ñòðàòèôèêàöèè, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ðîñòó âîâëå÷åíèÿ
áèîãåíîâ â âåðõíèå ñëîè, è ïðèâåëî ê ìàêñèìàëüíîìó öâåòåíèþ êîêêîëèòîôîðèä â 2017 ã.
Åùå îäíîé ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà äîñòóïíûõ áèîãåíîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ âîä Äóíàÿ

Îñíîâíûì ×åðíîìîðñêèì Òå÷åíèåì (Î×Ò) â çèìíèé ïåðèîä. Îáûêíîâåííî â õîëîäíûå ãîäû íàáëþäà-
åòñÿ èíòåíñèôèêàöèÿ Î×Ò, êîòîðîå ïåðåíîñèò âîäû Äóíàÿ âäîëü áåðåãà â öèêëîíè÷åñêîì íàïðàâëåíèè.
Ýòîò ïåðåíîñ âîä, áîãàòûõ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì, õîðîøî íàáëþäàþòñÿ ïî ñïóòíèêîâûì îïòè÷åñêèì
è èíôðàêðàñíûì èçìåðåíèÿì. Â ãîäû ñ àíîìàëüíûì öâåòåíèåì êîêêîëèòîôîðèä ñòðóÿ Äóíàéñêèõ âîä
â çèìíèé ïåðèîä áûëà íàèáîëåå âûðàæåíà è äîñòèãàëà þæíîé, à â 2012 ã. è þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè
áàññåéíà. Â þæíîé ïðèáðåæíîé ÷àñòè áàññåéíà íàáëþäàþòñÿ èíòåíñèâíûå äèíàìè÷åñêèå ìåçîìàñ-
øòàáíûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ áàðîêëèííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ òå÷åíèé - âèõðè, ôèëàìåíòû è ò.ä. Ýòè
ïðîöåññû ñïîñîáñòâóþò êðîññ-øåëüôîâîìó îáìåíó è ãîðèçîíòàëüíîìó âîâëå÷åíèþ øåëüôîâûõ âîä â
öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ìîðÿ, ïî-âèäèìîìó òàêæå ÿâëÿÿñü âàæíûì èñòî÷íèêîì áèîãåíîâ äëÿ ôèòîïëàíê-
òîíà.
Óñèëåíèå öèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè òàêæå ïðèâîäèò ê ïîäúåìó õåìîêëèíà â öåíòðå áàññåéíà,

ñïîñîáñòâóÿ âîâëå÷åíèþ ãëóáèííûõ âîä â âåðõíèé ïåðåìåøàííûé ñëîé. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî íàèáî-
ëåå ïëîòíûå âîäû íàáëþäàþòñÿ çèìîé â öåíòðå çàïàäíîãî êðóãîâîðîòà, à çíà÷èò çäåñü âåðòèêàëüíîå
ïîñòóïëåíèå áèîãåíîâ íàèáîëåå ñèëüíî. Äàíû îöåíêè ñâÿçè òåðìè÷åñêèõ óñëîâèé è èíòåíñèâíîñòè
âîâëå÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ áàññåéíà.
Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíîãî âîâëå÷åíèÿ íà öâåòåíèå êîêêîëèòîôîðèä ïîääåðæàíî ãðàí-

òîì ÐÔÔÈ 16-35-60036 ìîë_à_äê, îïðåäåëåíèå ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè öâåòåíèÿ êîêêîëèòîôî-
ðèä è âûäåëåíèå àíîìàëüíûõ ñèòóàöèé âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 17-05-41102 ÐÃÎ_à,
ñáîð, îáðàáîòêà è àíàëèç ãèäðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè âûïîëíåíû â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ
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Äëÿ ×åðíîãî ìîðÿ, êîòîðîå ðàñïîëîæåíî â óìåðåííûõ øèðîòàõ, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ñóùåñòâî-
âàíèå ÿðêî âûðàæåííûõ ñåçîííûõ êîëåáàíèé àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñðåäû è ñâÿçàííîãî ñ íèìè
ðàñïðåäåëåíèÿ ôèòîïëàíêòîíà è ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà â ñòîëáå âîäû [1]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà
îñíîâå ñïóòíèêîâûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, äàííûõ áóåâ Áèî-Àðãî ñ âûñîêèì âåðòèêàëüíûì ðàçðå-
øåíèåì (1 ì) è áèîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà â ×åðíîì ìîðå. Ñïóòíèêîâûå è êîíòàêòíûå äàííûå ïîñëåä-
íèõ ëåò ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî öâåòåíèå ôèòîïëàíêòîíà è íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà
¾à¿ Ca â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ×åðíîãî ìîðÿ íàáëþäàþòñÿ â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä [2], ÷òî ñâÿçàíî ñ
âîâëå÷åíèåì áèîãåííûõ âåùåñòâ èç ãëóáèííûõ ñëîåâ â ðåçóëüòàòå çèìíåé êîíâåêöèè. Â ðàáîòå íà
îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è êîíòàêòíûõ äàííûõ ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ çèìíåãî âûõîëà-
æèâàíèÿ íà âåðòèêàëüíîå âîâëå÷åíèå áèîãåííûõ âåùåñòâ è èíòåíñèâíîñòü öâåòåíèÿ ôèòîïëàíêòîíà â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè áàññåéíà.
Ïî äàííûì MODIS-Aqua áûë ïîñòðîåí ñåçîííûé õîä Ca è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ (ÒÏÌ),

îñðåäíåííûé ïî ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè áàññåéíà (>500 ì) çà 2004-2013 ãã. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ Ca (0,9-
1,0 ìã/ì3) õàðàêòåðíû äëÿ ïåðèîäà íèçêèõ çíà÷åíèé ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû è íàáëþäàþòñÿ ñ
íîÿáðÿ ïî ôåâðàëü, à ìèíèìóì ïðèõîäèòñÿ íà èþëü. Â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà â ×åðíîì ìîðå èíòåí-
ñèôèöèðóåòñÿ âåðòèêàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå, ñâÿçàííîå ñ âûõîëàæèâàíèåì ïîâåðõíîñòè è äåéñòâèåì
øòîðìîâ. Ïåðåìåøèâàíèå âûçûâàåò ñíà÷àëà âîâëå÷åíèå ôèòîïëàíêòîíà èç ñëîÿ åãî ïîäïîâåðõíîñòíî-
ãî ìàêñèìóìà (20-40 ì) â îêòÿáðå-äåêàáðå, à çàòåì ïîñòóïëåíèå áèîãåííûõ âåùåñòâ èç ñëîÿ ìàêñèìóìà
íèòðàòîâ è ôîñôàòîâ (40-100 ì). Ýòè äâà ïðîöåññà ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ìàêñèìóìà Ca íà ïî-
âåðõíîñòè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ â çèìíèé ïåðèîä, êîòîðûé ôèêñèðóåòñÿ ïî ñïóòíèêîâûì
èçìåðåíèÿì [2].
Ñïóòíèêîâûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îá èçìåí÷èâîñòè Ca òîëüêî â âåðõíåì ñëîå

ìîðÿ. Îäíàêî â ëåòíèé ïåðèîä íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ñîñðåäîòî÷åíû â ïîäïîâåðõíîñòíîì
ñëîå ìàêñèìóìà, êîòîðûé íå âèäåí ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì. Íà îñíîâå èçìåðåíèé òðåõ áóåâ Áèî-
Àðãî áûëà ðàññ÷èòàíà ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü èíòåãðàëüíîé Ca, îñðåäíåííîé ïî ñëîþ 0-60 ì. Ñåçîííûé
õîä èíòåãðàëüíîé Ca èìååò ðÿä îòëè÷èé îò õîäà ïîâåðõíîñòíîé Ca. Ïèê èíòåãðàëüíîé Ca ïðèõîäèòñÿ
íà ìàðò, ïîñëå ÷åãî ñëåäóåò ðåçêèé ìèíèìóì â àïðåëå, ñâÿçàííûé, âåðîÿòíî, ñ âûåäàíèåì ôèòîïëàíêòî-
íà è èíòåíñèâíûì ïðîãðåâîì, îòñåêàþùèì áèîãåííûå ýëåìåíòû îò âåðõíåãî ñëîÿ. Âòîðîé âûðàæåííûé
ìàêñèìóì îòìå÷àåòñÿ ëåòîì - â àâãóñòå. Îí îïðåäåëÿåòñÿ ïîâûøåíèåì Ca â ïîäïîâåðõíîñòíîì ñëîå
(15-35 ì). Â ñåíòÿáðå-îêòÿáðå Ca ïàäàåò, à ñ íîÿáðÿ íà÷èíàåò ðàñòè. Â çèìíèé ïåðèîä (äåêàáðü-ìàðò)
îòìå÷àþòñÿ âûñîêèå èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ Ca.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ çèìíåãî âûõîëàæèâàíèÿ íà öâåòåíèå ôèòîïëàíêòîíà â öåíòðàëüíîé ÷à-

ñòè ìîðÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîäèôèêàöèÿ îäíîìåðíîé áèîõèìè÷åñêîé ìîäåëè [3], ðàçðàáîòàííàÿ â [4],
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ëèìèòèðóþùèì ýëåìåíòîì âûñòóïàåò àçîò. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè
èññëåäîâàíèÿìè è ñ äàííûìè ïî áóÿì Áèî-Àðãî [1]. Íà îñíîâå ñåðèè ðàñ÷åòîâ îäíîìåðíîé ôèçèêî-
áèîõèìè÷åñêîé ìîäåëè ñ ðàçëè÷íûìè ïîòîêàìè òåïëà â õîëîäíûé ïåðèîä áûëè äàíû îöåíêè ñâÿçè
èíòåãðàëüíîé è ïîâåðõíîñòíîé áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà ñ çèìíèì ïîòîêîì òåïëà è ÒÏÌ. Ðåçóëüòàòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñóðîâûå çèìû èíòåíñèâíîñòü öâåòåíèÿ íà 50% âûøå, ÷åì â òåïëûå çèìû. Çèìíåå
âîâëå÷åíèå áèîãåííûõ âåùåñòâ â çîíó ôîòîñèíòåçà îòðàæàåòñÿ è íà áèîìàññå ôèòîïëàíêòîíà íà ãëó-
áèíå â ëåòíèé ïåðèîä, óâåëè÷èâàÿ çíà÷åíèå â åãî ìàêñèìóìå íà ≈30% â õîëîäíûå çèìû ïî ñðàâíåíèþ
ñ òåïëûìè.
Â ðàáîòå òàêæå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà âåðòèêàëüíîå âîâëå÷åíèå

áèîãåííûõ âåùåñòâ â âåðõíèé ýâôîòè÷åñêèé ñëîé ìîðÿ. Íà îñíîâå êîíòàêòíûõ äàííûõ äàíû îöåíêè
ñâÿçè ìåæäó ãëóáèíîé, ïëîòíîñòüþ âåðõíåãî êâàçèîäíîðîäíîãî ñëîÿ (ÂÊÑ) è èíòåãðàëüíîé êîíöåí-
òðàöèåé íèòðàòîâ è ôîñôàòîâ, èõ îòíîøåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ ×åðíîãî ìîðÿ. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ÂÊÑ îò 1014,0 äî 1014,2 êã/ì3 èíòåãðàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áèîãåííûõ âåùåñòâ
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè áàññåéíà è íà åãî ïåðèôåðèè â ÂÊÑ óâåëè÷èâàåòñÿ â 2-4 ðàçà, à ïðè äîñòèæåíèè
1014,5 êã/ì3- â 3-10 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü ÂÊÑ âûñòóïàåò õîðîøèì èíäèêàòîðîì èíòåíñèâ-
íîñòè ïîñòóïëåíèÿ áèîãåííûõ âåùåñòâ â âåðõíèå ñëîè ìîðÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âûõîëàæèâàíèÿ íà
ïëîòíîñòü ÂÊÑ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòü, ðàâíàÿ 1014,2 êã/ì3, äîñòèãàåòñÿ â öåíòðå ìîðÿ ïðè ÒÏÌ,
ðàâíîé 7,5-8,0◦Ñ, à íà ïåðèôåðèè ìîðÿ ïðè ÒÏÌ, ðàâíîé 6,5◦Ñ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè,
ðàâíîå 1014,5 êã/ì3, îòìå÷àåòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìîðÿ (> 2000 ì) ïðè ÒÏÌ ìåíåå 6,5◦Ñ. Îòëè÷èÿ
â èíòåíñèâíîñòè âåðòèêàëüíîãî âîâëå÷åíèÿ â ðàçíûõ ðàéîíàõ ìîðÿ ïðè îäíèõ è òåõ æå àòìîñôåðíûõ
óñëîâèÿõ ìîãóò âëèÿòü íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîä è âûçûâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå îñîáåííîñòè èíòåí-
ñèâíîñòè öâåòåíèÿ è áèîðàçíîîáðàçèÿ ôèòîïëàíêòîíà â áàññåéíå.
Ïîëó÷åíèå è îáðàáîòêà äàííûõ âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïî òåìå 0827-2018-

0002 ¾Ðàçâèòèå ìåòîäîâ îïåðàòèâíîé îêåàíîëîãèè íà îñíîâå ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé
ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ìîðñêîé ñðåäû è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèâëå-
÷åíèåì äàííûõ äèñòàíöèîííûõ è êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé¿; èññëåäîâàíèå ñâÿçè ìåæäó ÒÏÌ è
õàðàêòåðèñòèêàìè âåðòèêàëüíîãî âîâëå÷åíèÿ ïîääåðæàíî ãðàíòîì ÐÔÔÈ �16-35-60036 ìîë_à_äê.
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäà÷ îïåðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà âîäíîé ñðåäû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàññîâî ïðèìå-
íÿþòñÿ ãèäðîîïòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, îñíîâàííûå êàê íà íåïîñðåäñòâåííîì âçàèìîäåéñòâèè
àïïàðàòóðû ñ âîäíîé ñðåäîé (êîíòàêòíûå ìåòîäû in situ), òàê è íà äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèÿõ. Íåñìîò-
ðÿ íà ïðåèìóùåñòâà äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ (âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, îïåðàòèâíîñòü
ïîëó÷åíèÿ), îíè íóæäàþòñÿ â ïîñòîÿííîé âåðèôèêàöèè. Àëãîðèòìû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ îòêðûòûõ
ðàéîíîâ îêåàíà, ïëîõî ðàáîòàþò â ïðèáðåæíûõ àêâàòîðèÿõ â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ðå÷íûõ è òåõíîãåííûõ ñòîêîâ, ïðèâíîñÿùèõ â ìîðñêóþ âîäó çíà÷èòåëüíûå ìàññû âîäû ñ âûñîêèìè
êîíöåíòðàöèÿìè ðàñòâîðåííûõ è âçâåøåííûõ âåùåñòâ àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ çàãðÿçíèòåëÿìè è íå ó÷àñòâóþò â áèîëîãè÷åñêîì öèêëå. Âñå ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü óäåëÿòü
îñîáîå âíèìàíèå âåðèôèêàöèè äèñòàíöèîííûõ äàííûõ êîíòàêòíûìè ìåòîäàìè (ñîçäàíèþ, óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ è èñïîëüçîâàíèþ ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ èññëåäîâàíèÿ âîäíîé ñðåäû in
situ).
Ïðè ïðîâåäåíèè ïîëèãîííûõ ïîäñïóòíèêîâûõ ãèäðîîïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé in situ âàæíûì

ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé, îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî äëÿ àêâàòîðèé ñ ìåë-
êîìàñøòàáíûìè áûñòðîïðîòåêàþùèìè ïðîöåññàìè [1]. Áîëüøîé îïûò â ðàçðàáîòêå è èñïîëüçîâàíèþ
ãèäðîîïòè÷åñêîé àïïàðàòóðû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèáðåæíûõ è îòêðûòûõ ðàéîíîâ Ìèðîâîãî îêåà-
íà èìååòñÿ ó îòäåëà ¾îïòèêè è áèîôèçèêè ìîðÿ¿ ÔÃÁÓÍ ÌÃÈ.Îäíàêî ðàçðàáîòàííûå â îòäåëå äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè ãèäðîîïòè÷åñêèå çîíäèðóþùèå èçìåðèòåëè èìåþò êàáåëüíîå èñïîëíåíèå [2]. Íà-
êîïëåííûé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êàáåëüíûõ ïðèáîðîâ íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì,
îñîáåííî ïðè ðàáîòå íà ìàëîìåðíûõ ñóäàõ, êîãäà âîçìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ íà ñóäíå îãðàíè÷åíà. Òàê-
æå îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ èçìåðèòåëåé ÿâëÿåòñÿ äëèíà êàáåëÿ. Íå ãîâîðÿ
óæå î òîì, ÷òî ïîâðåæäåíèå êàáåëÿ äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå çîí-
äà. À ñàìè ïðèáîðû çà÷àñòóþ èìåþò êîðïóñ, íå ïîçâîëÿþùèé ðàçìåñòèòü âíóòðè íèõ äîïîëíèòåëüíî
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ è ýëåêòðîííûé áëîê íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè.
Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûë ðàçðàáîòàí óíèâåðñàëüíûé êîìïàêòíûé àâòîíîìíûé ìîäóëü, ïîçâîëÿ-

þùèé îáîéòè äàííûå îãðàíè÷åíèÿ è òåì ñàìûì ïîâûñèòü îïåðàòèâíîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé.
Îñíîâíûì îòëè÷èåì îò àíàëîãîâ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äàííûé ìîäóëü âûïîëíåí â âèäå îòäåëüíîãî ïî-
ãðóæàåìîãî áëîêà, ïîäêëþ÷àåìîãî ê èçìåðèòåëþ êîðîòêèì êàáåëåì, ÷òî ïðåîáðàçóåò óæå èìåþùèåñÿ
êàáåëüíûå èçìåðèòåëè â àâòîíîìíûå, áåç âíåñåíèÿ êàêèõ-ëèáî êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé. Óíèâåð-
ñàëüíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ñïîñîáåí ðàáîòàòü ñ ëþáûìè çîíäàìè, ïåðåäàþùèìè äàííûå â
ôîðìàòå RS-232, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ âíåñòè íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû
ìîäóëÿ. Ôóíêöèîíàëüíî, ïðåäñòàâëåííûé àâòîðàìè ìîäóëü, îñóùåñòâëÿåò ïèòàíèå, óïðàâëåíèå çîíäè-
ðóþùåãî èçìåðèòåëÿ, íàêîïëåíèå è èíäèêàöèþ äàííûõ íà âñòðîåííîì ýêðàíå ïîâûøåííîé ÿðêîñòè,
÷òî ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî âèçóàëèçèðîâàòü âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ïðîâåä¼ííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Òàê-
æå èìåþòñÿ âñòðîåííûé ìîäóëü âðåìåíè, êàíàëû óïðàâëåíèÿ è ïåðåäà÷è äàííûõ. Óïðàâëåíèå ìîæåò
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îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì Bluetooth-êàíàëà, ðàäèîêàíàëà, ðàäèîïóëüòîì óïðàâëåíèÿ èëè ãåðêîíî-
âûìè êíîïêàìè. Íàêîïëåíèå äàííûõ ïðîèñõîäèò íà âñòðîåííóþ êàðòó ïàìÿòè â ôîðìàòå ôàéëîâîé
ñèñòåìû FAT32. Ïåðåäà÷à íàêîïëåííûõ äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ ïîäêëþ÷åíèåì êàðòû ïàìÿòè íàêî-
ïèòåëÿ ê êîìïüþòåðó èëè ïîñðåäñòâîì Bluetooth-êàíàëà. Çîíäèðîâàíèå ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ êàê áåç
ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, òàê è â èíæåíåðíîì ðåæèìå, ïîçâîëÿþùåì íàñòðîèòü
íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû çîíäà ïåðåä ïîãðóæåíèåì. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ âîçìîæíà òàêæå
àâòîìàòè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à ïîñëåäíåãî çàïèñàííîãî ôàéëà íà ÏÊ.
Ìîäóëü áûë óñïåøíî èñïûòàí â ñîñòàâå ñïåêòðàëüíîãî èçìåðèòåëÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ íà-

ïðàâëåííîãî ñâåòà (ÑÈÏÎ4) [3] íà îêåàíîãðàôè÷åñêîé ïëàòôîðìå ÔÃÁÓÍ ¾×åðíîìîðñêèé ãèäðî-
ôèçè÷åñêèé ïîëèãîí¿ ÐÀÍ. Òàêæå àêòèâíî èñïîëüçîâàëñÿ â 98-ì è 101-ì ðåéñàõ ÍÈÑ ¾Ïðîôåññîð
Âîäÿíèöêèé¿, ãäå áëàãîäàðÿ àâòîíîìíîñòè, áûëè ïîëó÷åíû óíèêàëüíûå äàííûå î âåðòèêàëüíîé ñòðóê-
òóðå (äî ãëóáèí 250 ì) ñïåêòðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ íàïðàâëåííîãî ñâåòà ó áåðåãîâ Êðûìà
è ïðèëåãàþùåé îòêðûòîé àêâàòîðèè ×åðíîãî ìîðÿ, ñ âûñîêèìè äèñêðåòíîñòüþ è ïðîñòðàíñòâåííûì
ðàçðåøåíèåì.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïî òåìå � 0827-2018-0002 ¾Ðàçâèòèå ìåòî-

äîâ îïåðàòèâíîé îêåàíîëîãèè íà îñíîâå ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è
ýâîëþöèè ìîðñêîé ñðåäû è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ äèñòàíöèîííûõ
è êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé¿ (øèôð ¾Îïåðàòèâíàÿ îêåàíîëîãèÿ¿)
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Àðåàë òèõîîêåàíñêîé ñàéðû (Cololabis Saira) â Òèõîì îêåàíå ïðîñòèðàåòñÿ îò ßïîíèè íà âîñòîê
äî çàëèâà Àëÿñêà è íà þã äî Ìåêñèêè, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû [1]. Ñðåäè ïðî-
÷èõ âåðîÿòíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàñïðåäåëåíèå ñàéðû â ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà, ÷àñòî
èññëåäóåòñÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îêåàíà (ÒÏÎ) [2].
Êîìèññèÿ ïî ðûáîëîâñòâó â ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà (NPFC) ÿâëÿåòñÿ ìåæïðàâèòåëüñòâåí-

íîé îðãàíèçàöèåé, ñîçäàííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ Êîíâåíöèåé îá îõðàíå è ðàöèîíàëüíîì èñïîëüçîâàíèè
ðåñóðñîâ ðûáíîãî ïðîìûñëà îòêðûòîãî ìîðÿ â ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà. Â ïðåäåëàõ ñâîåé êîì-
ïåòåíöèè NPFC óñòàíàâëèâàåò ìåðû ïî ñîõðàíåíèþ çàïàñîâ è óïðàâëåíèþ ïðîìûñëîì. Â 2017 ã. â
NPFC ïðîâåäåíî 2 âñòðå÷è òåõíè÷åñêîé ðàáî÷åé ãðóïïû äëÿ îöåíêè çàïàñà ñàéðû è âûðàáîòêè íà-
ó÷íûõ ðåêîìåíäàöèé ïî óïðàâëåíèþ ïðîìûñëîì (TWG PSSA). Â TWG PSSA èñïîëüçóåòñÿ áàéåñîâà
ìîäåëü ïðèáàâî÷íîé ïðîäóêöèè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé [3]. Îäíèì èç äîïóùåíèé äàííîé ìîäåëè ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàâåíñòâî èíäåêñà áèîìàññû ïðîèçâåäåíèþ áèîìàññû, êîýôôèöèåíòà óëàâëèâàåìîñòè è ñóììû
îøèáêè ïðîöåññà è íàáëþäåíèÿ, íîðìàëüíî ðàñïðåäåë¼ííîé â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Çà èíäåêñ
áèîìàññû ïðèíèìàåòñÿ ñòàíäàðòèçèðîâàííûé èíäåêñ âûëîâà íà óñèëèå - CPUEi. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà îøèáîê CPUEi îêàçûâàåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ñâÿçàí ñ áèîìàññîé çàïàñà.
Ñëåäîâàòåëüíî, êðàéíå âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíàÿ îöåíêà CPUEi è åãî îøèáêè.
Ñòàíäàðòèçàöèÿ CPUE ïðîèçâîäèòñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè Êèòàÿ, Êèòàéñêîãî Òàéáýÿ, Ðåñïóáëèêè

Êîðåÿ, Ðîññèè è ßïîíèè îòäåëüíî. Îäíàêî âñå îáÿçàíû ñëåäîâàòü óòâåðæä¼ííîìó Ïðîòîêîëó ñòàí-
äàðòèçàöèè CPUE. Ýòîò ïðîòîêîë âêëþ÷àåò òðåáîâàíèå î ïðîâåðêå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñ âêëþ÷åíèåì
â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðîâ CPUEi èçâåñòíûõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, âêëþ÷àÿ ÒÏÎ, ñ öåëüþ âûáî-
ðà îïòèìàëüíîé ïî èíôîðìàöèîííûì êðèòåðèÿì èëè äðóãèì ñîîòâåòñòâóþùèì ìîäåëè äèàãíîñòèêàì.
Âî âðåìÿ ïåðâûõ äâóõ âñòðå÷ TWG PSSA îòìå÷àëîñü, ÷òî CPUEi, ïîëó÷åííûå íàìè, íàèáîëåå

áëèçêè ê èòîãîâûì îöåíêàì áèîìàññû ñàéðû, õîòÿ è èìåþò ïðèçíàêè ãèïåðñòàáèëüíîñòè, âûÿâëåííûå
íà ïîñëåäíåé âñòðå÷å. Äàëåå ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàøè ðåçóëüòàòû ñòàíäàðòèçàöèè CPUE, ïðîøåäøèå
êîíòðîëü â NPFC âî âðåìÿ âòîðîé âñòðå÷è TWG PSSA.
Èñõîäíûìè äàííûìè ïî óëîâàì ñëóæèëè ñóäîâûå ñóòî÷íûå äîíåñåíèÿ (ÑÑÄ), ñîõðàíÿåìûå â

ÒÈÍÐÎ-Öåíòðå â áàçå äàííûõ (ÁÄ) ¾Ïðîìûñåë¿ è îáíîâëÿåìûå â ïîñëåäíèå ãîäû èç èíôîðìàöèîííî-
ãî óçëà Îòðàñëåâîé Ñèñòåìû Ìîíèòîðèíãà (ÎÑÌ) ÔÃÁÓ ¾Öåíòð ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ðûáîëîâñòâà
è ñâÿçè¿. Ìû âûáðàëè èç ÁÄ ¾Ïðîìûñåë¿ ÷åòâåðòü (125) ñóäîâ, èìåâøèõ íå ìåíåå 210 ÑÑÄ è ïîêà-
çàâøèõ óëîâû ñàéðû â òå÷åíèå 5 è áîëåå ëåò ñ 2001 ïî 2016 ãã. Â èòîãå, îñòàëîñü 39456 ÑÑÄ.
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Â ÑÑÄ èç ÎÑÌ îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î ÒÏÎ â ìåñòàõ âûëîâà. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè
ðàñ÷¼òîâ è âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ìû âîññòàíîâèëè ïî êîîðäèíàòàì è äàòàì äàííûå ÒÏÎ
èç îòêðûòîãî ïðîåêòà ¾Daily High-Resolution-Blended Analyses for Sea Surface Temperature¿ [4]. Åù¼
îäíèì ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì ïðåäèêòîðîì CPUEi îêàçàëàñü ïëîùàäü îñâåù¼ííîé ÷àñòè Ëóíû S =
πr2l, ãäå r - ðàäèóñ Ëóíû â àñòðîíîìè÷åñêèõ ãðàäóñàõ è l - äîëÿ îñâåù¼ííîé ÷àñòè Ëóíû, ðàññ÷èòàííûå
ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì [5] â ïàêåòå ¾îñå¿ äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ R.
Ñðåäè ìíîæåñòâà ïðîâåðåííûõ íàìè ìîäåëåé îïòèìàëüíîé ïî èíôîðìàöèîííîìó êðèòåðèþ Àêàèêå

(AIC) [6] îêàçàëàñü îáîáù¼ííàÿ àääèòèâíàÿ ìîäåëü (GAM) ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèåé ñâÿçè è
Ãàììà ðàñïðåäåëåíèåì íåâÿçîê, âêëþ÷àâøàÿ â ñóììå ñ îáùèì ñìåùåíèåì ãîäû, ìåñÿöû ïî äàííîìó
ãîäó, à òàêæå êîäû ñóäîâ êàê êàòåãîðèàëüíûå ôàêòîðû, à S è ÒÏÎ êàê êîíòèíóàëüíûå ïåðåìåííûå,
ñãëàæåííûå òîíêîïë¼íî÷íûìè ñïëàéíàìè (TPRS) [7] â ïàêåòå mgcv [8] äëÿ R. Äàííàÿ GAM îïèñûâàëà
48,7% äèñïåðñèè, à àääèòèâíûå ÷àñòè GAM èç TPRS èìåëè âûñîêóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü (p
< 0,001), ïðè ýòîì èõ óäàëåíèå âåëî ê ïîâûøåíèþ AIC. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ÒÏÎ ÿâëÿåòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì ïðåäèêòîðîì èíäåêñà çàïàñà â íàáëþäàåìîé ÷àñòè àðåàëà â öåëîì çà ãîä.
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Ïîíèìàíèå áèîëîãè÷åñêîé è ïðîìûñëîâîé ïðîäóêòèâíîñòè ìîðñêîé ýêîñèñòåìû íåâîçìîæíî áåç ñè-
ñòåìàòè÷åñêîé îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè å¼ ïåðâè÷íîãî òðîôè÷åñêîãî çâåíà
- ôèòîïëàíêòîíà è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ïðîäóöèðóåìîãî èì â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà ñ ïîìîùüþ
çåëåíîãî ïèãìåíòà õëîðîôèëëà-à (Õë-à). Ñèíòåç îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èëè ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ
(ÏÏ) ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé, êîòîðûå îñíîâàíû íà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè
ôîòîñèíòåçà îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Ïîñêîëüêó ñâåò äà¼ò íà÷àëî ôîòîñèíòåçó, òî áîëüøèíñòâî ìî-
äåëåé ïðåäñòàâëÿþò ÏÏ êàê îäíîñóáñòðàòíûé ïðîöåññ, â êîòîðîì â êà÷åñòâå ñóáñòðàòà âûñòóïàåò
ïîäâîäíàÿ îñâåù¼ííîñòü [2]. Â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ in situ äàííûõ ÏÏ, å¼ âîññòàíîâëåíèå ñ ïîìîùüþ
ìîäåëåé ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ. Ïðèìåíåíèå ñïóòíèêîâûõ ìîäåëåé ÏÏ, èñïîëüçóþùèõ äàííûå
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îêåàíà äëÿ å¼ âîññòàíîâëåíèÿ, îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè îöåíêè
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ÏÏ íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ [5]. Îäíàêî âñåãäà ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü îøèáêè ìîäåëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÏÏ, êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò
ìîäåëèðîâàíèÿ è íåïðàâèëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ÏÏ.
Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåä¼í àíàëèç îøèáîê ñïóòíèêîâûõ ìîäåëåé ÏÏ è îáúÿñíåíû îñíîâ-

íûå ïðè÷èíû èõ âîçíèêíîâåíèÿ íà ïðèìåðå çàïàäíîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ (35-44o ñ.ø.,
130-137o â.ä.). Äëÿ ýòîãî â êà÷åñòâå ñïóòíèêîâîé ÏÏ èñïîëüçîâàíû å¼ îöåíêè èç áàçû
Ocean Productivity (http://www.science.oregonstate.edu/ocean.productivity), ïîëó÷åííûå ñ ïî-
ìîùüþ Vertical Generalized Production Model (VGPM) [4]. Èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà in
situ äàííûõ ÏÏ â çàïàäíîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ, ñïóòíèêîâàÿ ÏÏ ñðàâíèâàëàñü ñ ìîäåëüíûìè
îöåíêàìè ÏÏ, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóäîâûõ äàííûõ, âõîäÿùèõ â ìîäåëè ïàðàìåòðîâ.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíû äâå ìîäåëè ÏÏ: VGPM è ìîäåëü ÒÎÈ [2]. Ñóäîâûå äàííûå äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ ÏÏ ïðåäîñòàâëåíû Òèõîîêåàíñêèì Îêåàíîëîãè÷åñêèì Èíñòèòóòîì èì. Â.È. Èëüè÷¼âà
(ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ). Ýòî äàííûå òð¼õ ìîðñêèõ ýêñïåäèöèé, âûïîëíåííûõ âåñíîé 2004 è îñåíüþ 2005 è
2011 ãã. Ïîñêîëüêó Õë-à ÿâëÿåòñÿ áèî-îïòè÷åñêèì èíäåêñîì èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé, äîïîëíèòåëüíî
ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ åãî îöåíîê èç áàçû äàííûõ Climate Change Initiative Ocean Colour, âåðñèÿ 2
(http://www.esa-oceancolour-cci.org/). Ïðîâåä¼ííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî íàãëÿäíî ïîêàçàòü
òðè îñíîâíûå ïðè÷èíû îøèáîê ñïóòíèêîâûõ ìîäåëåé ÏÏ.
Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ áèî-îïòè÷åñêîãî èíäåêñà ìîäåëåé. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî â òå

ïåðèîäû, êîãäà ñïóòíèêîâàÿ ÏÏ áûëà çàâûøåíà/çàíèæåíà, ñïóòíèêîâûé Õë-à òàêæå áûë âûøå/íèæå
åãî ñóäîâûõ îöåíîê. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëåé [3],
ãäå îñíîâíîé âêëàä â îøèáêó âîññòàíîâëåíèÿ ÏÏ ïðèíàäëåæèò áèî-îïòè÷åñêîìó èíäåêñó.
Îêåàíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ñòðàòèôèöèðîâàííîñòü âîä. Àíàëèç äâóõ îñåííèõ ýêñïåäèöèé ïîêàçàë,

÷òî â 2005 ã ñïóòíèêîâûå îöåíêè ÏÏ íåñêîëüêî çàâûøàëè, â òî âðåìÿ êàê â 2011 ã. îíè ñèëüíî çàíè-
æàëè çíà÷åíèÿ ÏÏ. Ïðè÷èíà ýòèõ ðàçëè÷èé îáúÿñíÿåòñÿ îêåàíîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè àêâàòîðèè â
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ðàññìàòðèâàåìûå ïåðèîäû âðåìåíè. Íà îñíîâå îñðåäí¼ííîãî äëÿ âñåõ ñòàíöèé âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ
Õë-à, ñäåëàí âûâîä, ÷òî âî âðåìÿ îñåííåé ýêñïåäèöèè 2005 ã. âîäû â ñðåäíåì áûëè õîðîøî ïåðåìåøà-
íû è âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò Õë-à ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàë. Â 2011 ã., íàîáîðîò, âîäû áûëè ñèëüíî
ñòðàòèôèöèðîâàíû è íàáëþäàëñÿ ãëóáîêîâîäíûé ìàêñèìóì Õë-à íà ãëóáèíå íèæå çîíû ¾âèäèìîñòè¿
ñïåêòðîðàäèîìåòðà. Ïîýòîìó îáùåå ñîäåðæàíèå Õë-à â ýâôîòè÷åñêîì ñëîå ñîãëàñíî VGPM ñèëüíî
çàíèæåíî. Ýòî è ïðèâåëî ê íèçêèì îöåíêàì ñïóòíèêîâîé ÏÏ.
Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé. Âî âðåìÿ îñåííåé ýêñïåäèöèè

2005 ã. âîäû â ñðåäíåì áûëè õîðîøî ïåðåìåøàíû, è ñïóòíèêîâûå îöåíêè ÏÏ áûëè áëèçêè ê íàòóð-
íûì. Îäíàêî îíè íåñêîëüêî çàâûøàëè èõ. Ïðè ýòîì ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà Õë-à äëÿ ýòîãî ïåðèîäà
íåáîëüøàÿ è ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé èç âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåäèöèé. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì
ñëó÷àå òî÷íîñòü îöåíêè ñïóòíèêîâîãî Õë-à íå ìîæåò îïðåäåëÿòü îáùóþ îøèáêó ñïóòíèêîâîé ìîäåëè
ÏÏ. Àññèìèëÿöèîííîå ÷èñëî (À×) - âàæíûé ôîòîàäàïòèâíûé ïàðàìåòð ìîäåëåé ÏÏ, êîòîðûé õàðàê-
òåðèçóåò óäåëüíóþ ìàêñèìàëüíóþ (èëè îïòèìàëüíóþ) ñêîðîñòü ôîòîñèíòåçà â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ.
Â ìîäåëè ÒÎÈ èñïîëüçîâàëîñü in situ çíà÷åíèå À×, ðåãèîíàëüíîå äëÿ çàïàäíîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ
[1]. Â òî âðåìÿ êàê â ñïóòíèêîâîé ìîäåëè VGPM À× âîññòàíàâëèâàëîñü êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè îêåàíà ñîãëàñíî àëãîðèòìó, ïðåäëîæåííîìó àâòîðàìè ìîäåëè [4]. Äëÿ îñåííåãî ïåðèîäà
2005 ã. âåëè÷èíà ìîäåëüíîãî À× áûëà ìàêñèìàëüíîé è ïðåâûøàëà in situ çíà÷åíèå. Ýòî è ïðèâåëî
ê òîìó, ÷òî â óñëîâèÿõ ñëàáî âûðàæåííîãî âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà Õë-à íàáëþäàëèñü çàâûøåííûå
ñïóòíèêîâûå îöåíêè ÏÏ.
Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì èññëåäîâàíèè íà ïðèìåðå çàïàäíîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ ïîêàçàíû è

îïèñàíû òðè îñíîâíûå ïðè÷èíû îøèáîê ñïóòíèêîâûõ ìîäåëåé ÏÏ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ
èõ äàëüíåéøåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ: À 16-05-00452 è ìîë_à 18-35-00543.
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Â ñåâåðíîé ÷àñòè Êàñïèéñêîãî ìîðÿ åæåãîäíî íàáëþäàþòñÿ ñëó÷àè ýêñòðåìàëüíîãî öâåòåíèÿ ôèòî-
ïëàíêòîíà è ïðèñóòñòâèå öèàíîáàêòåðèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñî÷åòàíèåì ìàëûõ ãëóáèí ðàéîíà è ìîùíûì
ðå÷íûì ñòîêîì Âîëãè, êàê èñòî÷íèêîì áèîãåíîâ. Íàïðîòèâ, â ñðåäíåé è þæíîé ÷àñòè àêâàòîðèè àíî-
ìàëüíûå ñèòóàöèè ôîðìèðóþòñÿ ýïèçîäè÷åñêè è èìåþò çàâèñèìîñòü îò áîëüøåãî ÷èñëà ôàêòîðîâ.
Â äàííîé ðàáîòå äëÿ âûÿâëåíèÿ àíîìàëüíîãî öâåòåíèÿ â Ñðåäíåì è Þæíîì Êàñïèè â ïåðèîä ñ 2001

ïî 2017 ãã. áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ñïóòíèêîâûõ ñêàíåðîâ Modis Aqua è Terra, à òàêæå - SeaWIFS,
íà îñíîâå êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ àíàëèç èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà è ÿðêîñòè âîñõîäÿùå-
ãî èçëó÷åíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî ïðèìåíÿëèñü äàííûå ñïóòíèêîâ LandSat, Sentinel, NOAA è ðåàíàëèçà
MERRA äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íà ðàçâèòèå àíîìàëüíîãî öâåòåíèÿ, à
òàêæå - äëÿ âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé â àáèîòè÷åñêîé ñðåäå èç-çà íàëè÷èÿ àíîìàëüíîé ñèòóàöèè.
Â Ñðåäíåì Êàñïèè ðàçâèòèå ôèòîïëàíêòîíà îáóñëàâëèâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïîñòóïëåíèåì ñå-

âåðîêàñïèéñêèõ âîä è ðå÷íûì ñòîêîì íà çàïàäíîì ïîáåðåæüå, íî àíîìàëèè öâåòåíèÿ íàáëþäàëèñü
åäèíè÷íî. Â 2001 ã. îòìå÷àëàñü íåòèïè÷íî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà, à â 2017 - íåñêîëüêî
öåíòðîâ ðàçâèòèÿ öèàíîáàêòåðèé.
Â þæíîé ÷àñòè áàññåéíà àíîìàëüíûå ñèòóàöèè ôèêñèðîâàëèñü ÷àùå, ÷åì â ñðåäíåé (â òåïëûå ñåçîíû

øåñòè ëåò), íàèáîëåå âûðàæåííûå íàáëþäàëèñü â 2001 è 2005 ãã. Â 2001 ã., òàê æå, êàê è â Ñðåäíåì
Êàñïèè, êîíöåíòðàöèÿ ôèòîïëàíêòîíà äîñòèãëà ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé, à â 2005 íà ïðîòÿæåíèè
ïî÷òè äâóõ ìåñÿöåâ ðåãèñòðèðîâàëîñü êðóïíîìàñøòàáíîå ôîðìèðîâàíèå ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñëåé, ïî
ïëîùàäè çàõâàòèâøåå äî ÷åòâåðòè ðàññìàòðèâàåìîãî ðàéîíà.
Ïîëîæèòåëüíàÿ ïëàâó÷åñòü ýòîãî êëàññà âîäîðîñëåé â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ñóùå-

ñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿþò îïòè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîä. Â
÷àñòíîñòè, áûëî âûÿâëåíî èçìåíåíèå ðåæèìà ïðîãðåâà â çîíàõ öâåòåíèÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïîãëîùå-
íèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ÷òî ñîçäàëî òåìïåðàòóðíûå êîíòðàñòû â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê äî 5◦Ñ.
Â îòëè÷èå îò Ñåâåðíîãî è Ñðåäíåãî Êàñïèÿ, â þæíîé ÷àñòè Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ðå÷íîé ñòîê íå ÿâëÿ-

åòñÿ ïðåîáëàäàþùåé ïðè÷èíîé ðàçâèòèÿ ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñëåé, áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ñî÷åòàíèå
òàêèõ óñëîâèé, êàê çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåâ âîä è íèçêèå ñêîðîñòè âåòðà. Òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíà ðîëü
ìåçîìàñøòàáíûõ âèõðåé â ôîðìèðîâàíèè îáëàñòè ïðîÿâëåíèÿ àíîìàëüíûõ öâåòåíèé.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïî òåìå � 0827-2018-0002 ¾Ðàçâèòèå ìåòî-

äîâ îïåðàòèâíîé îêåàíîëîãèè íà îñíîâå ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è
ýâîëþöèè ìîðñêîé ñðåäû è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ äèñòàíöèîííûõ
è êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé¿ (øèôð ¾Îïåðàòèâíàÿ îêåàíîëîãèÿ¿).
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 17-05-41102 ÐÃÎ_à.
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Ìîäåëü JASMINE îñíîâàíà íà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà [1]. Â íåé
èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà ¾ïðèìèòèâíûõ¿ óðàâíåíèé, ïðèáëèæåíèÿ Áóññèíåñêà è íåñæèìàåìîñòè ìîð-
ñêîé âîäû, óñëîâèå ãèäðîñòàòèêè. Îïèñûâàþòñÿ òðåõìåðíûå òå÷åíèÿ, òåðìîõàëèííàÿ ñòðóêòóðà âîä, à
òàêæå õàðàêòåðèñòèêè ìîðñêîãî ëüäà: äðåéô, íàìåðçàíèå è òàÿíèå, òîðîøåíèå. Ìîäåëü àïðîáèðîâàíà
íà ïðèìåðå Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîîãî îêåàíà è Áåëîãî ìîðÿ è óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò êðóïíî-
ìàñøòàáíîå ñîñòîÿíèå ìîðÿ [2]. JASMINE âçàèìîäåéñòâóåò ñ áèîãåîõèìè÷åñêèì ìîäóëåì BFM [3],
îïèñûâàþùèì ïîòîêè ýëåìåíòîâ (óãëåðîäà, àçîòà, ôîñôîðà, êðåìíèÿ, êèñëîðîäà è äð.) íà áàçîâûõ
óðîâíÿõ òðîôè÷åñêîé ñåòè ïåëàãè÷åñêîé ýêîñèñòåìû. Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïî ÷åòûðå ãðóïïû ôèòî- è
çîîïëàíêòîíà è îäíà ãðóïïà íåôîòîñèíòåçèðóþùèõ áàêòåðèé. Êàæäàÿ ãðóïïà îïèñàíà ïîëÿìè êîí-
öåíòðàöèè ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ íåêîíñåðâàòèâíûé ¾ïñåâäîýëåìåíò¿ õëîðîôèëë äëÿ áîëüøåé ÷àñòè
àâòîòðîôîâ è íåîðãàíè÷åñêèé êðåìíèé äëÿ äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé.
Íà êîìïëåêñíîé ìîäåëè JASMINE [3] áûëè ïðîâåäåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû è ñîëåíîñòè âîäû, ëüäà, êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà "à", áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ (íèòðàòîâ,
ôîñôàòîâ, ñèëèêàòîâ) è ïàññèâíûõ ïðèìåñåé (çàãðÿçíèòåëè - íåôòü, òâåðäûå âåùåñòâà), à òàêæå ïåð-
âè÷íîé ïðîäóêöèè â Áåëîì ìîðå. Ðàññìàòðèâàëèñü ñðåäíåìåñÿ÷íûå âåëè÷èíû, îñðåäíåííûå çà ïåðèîä
2002-2014 ãã. Âíèìàíèå óäåëåíî ñðàâíåíèþ ðàñïðåäåëåíèé äâóõ ëåò (1970 è 2014), ò.å. îöåíèâàëèñü
èçìåíåíèÿ, ïðîèçîøåäøèå çà ïåðèîä, ïðåâûøàþùèé êëèìàòè÷åñêóþ íîðìó. Â õîäå ðàáîòû âûÿâëåíî,
÷òî â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ñåçîíîâ, ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé íà âîäîñáîðå Áåëîãî ìîðÿ. Ëåä â ìàå ñåé÷àñ ñõîäèò áûñòðåå. Ýòè èçìåíåíèÿ îòðàæàþòñÿ íà
ýêîñèñòåìíûõ ïðîöåññàõ â Áåëîì ìîðå è äëÿ 2014 ã. ïðîÿâëÿþòñÿ â áîëåå ðàííåé ïî ñðàâíåíèþ ñ 1970 ã.
âñïûøêå ôèòîïëàíêòîíà, áûñòðîì "âûåäàíèè" áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â èþíå, è áîëüøåé ïðîäóêöèè ïðè
áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå âîäû. Äàííûå ìîäåëè ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ôåíîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
in situ [4]. Ðåçóëüòàòû áóäóò ïîêàçàíû â äîêëàäå. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñîâàííîñòü ïîëó÷åííûõ
íàìè ìîäåëüíûõ è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé âûøå ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ [5], ãäå, â ÷àñòíîñòè, íà÷àëî
öâåòåíèÿ â Áåëîì ìîðå ñìåùåíî íà àïðåëü, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ íå âïîëíå ïðàâèëüíûì îïèñàíèåì
ìîðñêîãî ëüäà.
Ïðè ñðàâíåíèè êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà "à" â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå Áåëîãî ìîðÿ â 1970 è 2014 ãã.

îòìå÷åíî, ÷òî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà çà ýòîò ïåðèîä èçìåíèëîñü íåçíà÷èòåëüíî. Îäíàêî â îòíîñèòåëüíî
ìåëêîâîäíîì Îíåæñêîì çàëèâå ðàçâèòèå ïðîäóöåíòîâ íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñî-
êèìè òåìïåðàòóðàìè âîäû â 2014 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1970 ã. Èç-çà ðàííåãî ðàçâèòèÿ ïðîäóöåíòîâ â ìàå
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ïðîèñõîäèò è áîëåå áûñòðîå "âûåäàíèå" îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â èþíå êîíñóìåíòàìè ïåðâîãî ïîðÿä-
êà. Ïîýòîìó, ÷åì ðàíüøå îòìå÷àåòñÿ âñïûøêà ôèòîïëàíêòîíà, òåì áûñòðåå ïðîÿâëÿåòñÿ è ñíèæåíèå
êîëè÷åñòâà áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Â áîëåå òåïëîì 2014 ã. â èþëå âåùåñòâà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
1970 ã. Ðàííåé îñåíüþ ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà "à" âûðàâíèâàåòñÿ, è êàðòèíà â îêòÿáðå 1970 è 2014
ãã. ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íà.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè JASMINE, ìîãóò áûòü âîñòðå-

áîâàíû â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ îêåàíîëîãèè (ðàçðåøåíèè âîïðîñîâ ïîâûøåíèÿ ðûáîïðîäóêòèâíîñòè,
ìîäåëèðîâàíèè çàãðÿçíåíèé àêâàòîðèè íåôòåïðîäóêòàìè). Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññû â Áåëîì
ìîðå èñõîäÿ èç ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ñîáûòèé: òåïëûé èëè õîëîäíûé ãîä, ðàííèé èëè ïîçäíèé ñõîä
ëüäà, êîëè÷åñòâî îñàäêîâ áîëüøå èëè ìåíüøå íîðìû, à òàêæå ó÷èòûâàòü êîëåáàíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ðàñõîäîâ, âïàäàþùèõ â ìîðå ðåê.
Âûøåèçëîæåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ

â ïîñëåäíèå ãîäû â Áåëîì ìîðå íàáëþäàåòñÿ áîëåå ðàííÿÿ âåñíà, àêòèâèçèðóþùàÿ ðàçìíîæåíèå
ïðîäóöåíòîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ðàíüøå çàïóñêàåò äðóãèå áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ìåõàíèçìû âîçäåéñòâèÿ àáèî-
òè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ýêîñèñòåìû Áåëîãî ìîðÿ òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 16-45-100162 ð_à
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê âîçìîæíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó êîëåáàíèÿìè óëî-
âîâ îñíîâíûõ ïðîìûñëîâûõ ðûá (òðåñêà, ñåëüäü, øïðîò) è èçìåí÷èâîñòüþ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è
ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ïðîãíîç óëîâîâ óêàçàííûõ ðûá íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñâÿçåé.
Ïðîãíîçèðîâàíèå ÷èñëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì àñïåêòîì â ïðîìûñëîâîé îêåàíîãðàôèè, òàê êàê

ðåàëèñòè÷íûé ïðîãíîç ïîçâîëÿåò çàáëàãîâðåìåííî ñïëàíèðîâàòü íåîáõîäèìûå ðåñóðñû äëÿ ïðîìûñëî-
âîé êàìïàíèè è ïðåäâèäåòü å¼ ðåçóëüòàò, à ñî ñòîðîíû ãîñóäàðñòâà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âíåñåíèÿ
êîððåêòèðîâîê â ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óëîâû, èñõîäÿ èç ñïðîãíîçèðîâàííûõ èçìåíåíèé ÷èñëåííîñòè
ïîïóëÿöèè [4].
Ãèäðîôèçè÷åñêèå, ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå è ðÿä äðóãèõ àáèîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, î÷åâèäíî, îêà-

çûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ÷èñëåííîñòü ïðîìûñëîâûõ ãèäðîáèîíòîâ, òàê êàê âìåñòå ñ ýòèìè
ïðîöåññàìè èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò èõ ðîñò è ðàçìíîæåíèå [3]. Âàæíî êàê
óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó êîíêðåòíûìè ïðîöåññàìè è ÷èñëåííîñòüþ îñíîâíûõ ïðîìûñëîâûõ âèäîâ ðå-
ãèîíà, òàê è ïðîâîäèòü îïûòû ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ èçìåíåíèé ÷èñëåííîñòè, èñïîëüçóÿ íàéäåííûå
ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ñ êîíêðåòíûìè ïðîöåññàìè.
Â ïðîöåññå äîñòèæåíèÿ öåëè áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

- ïðîâåñòè àíàëèç äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè ïðîìûñëîâûõ ðûá â Áàëòèéñêîì ìîðå, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïå-
ðèîäè÷íîñòè óìåíüøåíèÿ èëè óâåëè÷åíèÿ óëîâîâ,
- óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ÷èñëåííîñòüþ ãèäðîáèîíòîâ è èçìåí÷èâîñòüþ ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ,
- äàòü ñòàòèñòè÷åñêèé ïðîãíîç óëîâîâ ïðîìûñëîâûõ ðûá â Áàëòèéñêîì ìîðå.
Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò îòâåòèòü íà ñëåäóþùèé âîïðîñ: íàñêîëüêî

èçìåí÷èâîñòü óëîâîâ îòðàæàåò äèíàìèêó ÷èñëåííîñòè ðûá? Âûëîâ, êàê ïðàâèëî, íå çàòðàãèâàåò âñþ
ïîïóëÿöèþ ãèäðîáèîíòîâ, òàê êàê åæåãîäíî íà óëîâàõ ìîãóò ñêàçûâàòüñÿ, ê ïðèìåðó, òàêèå ôàê-
òîðû, êàê òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïðîìûñëà è êîëè÷åñòâî øòîðìîâûõ äíåé. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ óëîâîâ, äîâîëüíî òåñíî ñâÿçàíû ñ îáùåé äèíàìèêîé
÷èñëåííîñòè ïðîìûñëîâûõ îáúåêòîâ.
Èçìåí÷èâîñòü óëîâîâ, êàê è äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè, çàâèñèò, â òîì ÷èñëå è îò èçìåí÷èâîñòè íàáîðà

ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ, ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ñâÿçè ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâà-
ëèñü èíòåãðàëüíûå èíäåêñû àòìîñôåðíîé è îêåàíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè.
Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ èñïûòûâàëñÿ íàáîð èç 18 ïðåäèêòîðîâ çà ïåðèîä 1982-2016 ãã.

[2]
Âûïîëíåí êîððåëÿöèîííûé è âçàèìîêîððåëÿöèîííûé àíàëèçû ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì, ñ ïîìî-

ùüþ êîòîðûõ ïîëó÷åíû ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè [1].
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû óñòîé÷èâûå ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ëèíåéíîé ñâÿçè äèíàìèêè ÷èñëåííî-

ñòè îñíîâíûõ ïðîìûñëîâûõ ðûá Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ñ àáèîòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Âûÿâëåíà ñâÿçü



84 ÊÈÌÎ-2018

÷èñëåííîñòè ïðîìûñëîâûõ âèäîâ ñî ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ Çåìëè, èíäåêñàìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè
è àíîìàëèÿìè ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû Çåìëè. Ïîñòðîåíû ïðîãíîñòè÷åñêèå ìîäåëè ëèíåéíîé ìíîæå-
ñòâåííîé ðåãðåññèè ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 2 ãîäà.
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Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé â Ðîññèè êëàññèôèêàöèè, ð. Ïëþññà, èìåþùàÿ äëèíó 281 êì è ïëîùàäü âî-
äîñáîðíîãî áàññåéíà 6550 êì2, ïðèíàäëåæèò ê ðåêàì ñðåäíåé êàòåãîðèè [1]. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
ïðîòÿæåííîñòè ðåêè òåððèòîðèàëüíî îòíîñèòñÿ ê Ïñêîâñêîé îáëàñòè, ãäå íà åå áåðåãàõ âñòðå÷àþòñÿ
êðóïíûå íàñåëåííûå ïóíêòû ñåëüñêîãî òèïà ñ ÷èñëåííîñòüþ íàñåëåíèÿ ïîðÿäêà 500 ÷åëîâåê (×åðí¼âî,
Ëÿäû), à òàêæå ðÿä áîëåå ìåëêèõ ïîñåëåíèé.
Ðåêà Ïëþññà ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêè çíà÷èìûì èñòî÷íèêîì âîäîñíàáæåíèÿ êðóïíåéøåãî íàñåëåííîãî

ïóíêòà: ðàéîííîãî öåíòðà - ã. Ñëàíöû ñ íàñåëåíèåì îêîëî 33 òûñ. ÷åëîâåê. Èñïîëüçîâàíèå âîäîçàáîð-
íûõ ñêâàæèí âáëèçè ãîðîäà îñëîæíåíî âûñîêèì óðîâíåì àíòðîïîãåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäçåìíûõ
âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ â ðåçóëüòàòå ãîðíîïðîìûøëåííîé äåÿòåëüíîñòè ïåðèîäà ÑÑÑÐ - â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò ãîðîäà ýêñïëóàòèðîâàëèñü øàõòû ïî äîáû÷å ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. Äàæå ïîñëå
çàêðûòèÿ ïðåäïðèÿòèé äðåíàæíûå âîäû øàõò ñáðàñûâàëèñü â ð. Ïëþññà (âîäîñáðîñ ñ øàõò èì. Êèðîâà
è Ëåíèíãðàäñêàÿ ñóììàðíî ñîñòàâëÿë íå ìåíåå 4600 ì/÷àñ). Â 2008-2009 ã. áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà
èñïîëüçîâàíèÿ øàõòíûõ âîä â êà÷åñòâå ðåçåðâíîãî èñòî÷íèêà âîäîñíàáæåíèÿ ãîðîäà Ñëàíöû, îäíà-
êî äàííàÿ âîäà íå ñîîòâåòñòâîâàëà ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàì (îòìå÷àëîñü ïðåâûøåíèå ÏÄÊ
áàðèÿ, ìàðãàíöà è ìåäè), à î÷èñòêó ïðèçíàëè íåðåíòàáåëüíîé.
Ãîðîä Ñëàíöû ðàñïîëîæåí â ïðåäåëàõ Ëóæñêî-Íàðâñêîé ïðåäãëèíòîâîé íèçìåííîñòè. Â ãèäðîãåîëî-

ãè÷åñêîì ïðîôèëå âûäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèé ðÿä âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ (ñâåðõó âíèç): ÷åòâåðòè÷íûé,
ñòàðîîñêîëüñêèé, íàðîâñêèé, âåçåíáåðãñêèé, íåâñêèé, êóêåðñêèé, òàëëèííñêèé, êåìáðî-îðäîâèêñêèé,
ëîìîíîñîâñêèé è íèæíåêîòëèíñêèé, ðàçäåëåííûõ îòíîñèòåëüíûìè âîäîóïîðàìè. Èíòåíñèâíàÿ ýêñ-
ïëóàòàöèÿ ïîäçåìíûõ âîä âî âðåìÿ ðàçðàáîòêè ñëàíöåâûõ ïëàñòîâ ïðèâåëà ê èñòîùåíèþ îòäåëüíûõ
âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ è îáðàçîâàíèþ ðåãèîíàëüíîé ïüåçîäèíàìè÷åñêîé äåïðåññèè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäçåìíûå âîäû ãîðîäà Ñëàíöû íå ýêñïëóàòèðóþòñÿ â ïðîìûøëåííîì ìàñøòà-

áå, øàõòû çàêîíñåðâèðîâàíû: èì. Êèðîâà - ñóõèì ñïîñîáîì, Ëåíèíãðàäñêàÿ - çàòîïëåíà. Áåçîïàñíîñòü
ìîêðîãî ñïîñîáà êîíñåðâàöèè â ñâîå âðåìÿ âûçûâàëà îïàñåíèÿ ó ðÿäà ñïåöèàëèñòîâ (Êîíàñàâñêèé
Ï.Ê., Ïîòàïîâ À.À., Ïåòðîâ Í.Ñ., Ñåìèêîáûëà ß.Ã. è äð.), íî â ñèëó ýêîíîìè÷åñêèõ ïðè÷èí çàòîïëå-
íèå ñîñòîÿëîñü. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü åñòü ñâèäåòåëüñòâà î ïîäúåìå óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä â øàõòå
Ëåíèíãðàäñêàÿ äî ãðàíèö, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïîòåíöèàëüíóþ óãðîçó äëÿ íàõîäÿùèõñÿ íàä øàõòîé ñî-
îðóæåíèé (íåñêîëüêèõ æèëûõ äîìîì). Êðîìå òîãî, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãðóíòîâûõ è ïîäçåìíûõ âîä
â ïðåäåëàõ ã. Ñëàíöû â ñâÿçè ñ ïîäú¼ìîì óðîâíÿ øàõòíûõ âîä ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íå â ëó÷øóþ ñòî-
ðîíó. Èçáèðàòåëüíûé àíàëèç âîäû îäíîãî èç êîìïëåêñà ñëàáîíàïîðíûõ ðîäíèêîâ, îáíàðóæåííûõ â
õîäå ìàðøðóòíûõ îáñëåäîâàíèé áåðåãîâ ð. Ïëþññà (ïðàâûé áåðåã, â ðàéîíå ëîäî÷íîé ñòàíöèè ÃÈÌÑ
Ì×Ñ) ïîêàçàë íàëè÷èå â ïðîáå ôåíîëà â êîëè÷åñòâå 0,0013 ìã/ë (1,3 ÏÄÊ). Êðîìå òîãî, ïðè âèçóàëü-
íîé îöåíêå ðîäíèêà îòìå÷àëèñü ïåðèîäè÷åñêèå ïîäúåìû ñî äíà (èç òî÷êè ïóëüñàöèè) ñìîëîïîäîáíûõ
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ñãóñòêîâ ÷åðíî-êîðè÷íåâîãî öâåòà, íàïîìèíàþùèõ ñëàíöåâûé äåãîòü (ñëàíöåâóþ ñìîëó). Âåùåñòâî ãî-
ðþ÷åå, ñ õàðàêòåðíûì çàïàõîì ãîðÿùåãî ñëàíöà, ïðè ïîäúåìå íà ïîâåðõíîñòü ïîñòåïåííî ðàñõîäèòñÿ
â âèäå ¾ìàñëÿíîé¿ ïëåíêè. Òåìïåðàòóðà âîäû â èññëåäóåìîì ðîäíèêå (â òî÷êå âûõîäà) ñîñòàâëÿåò
6-9oÑ êðóãëîãîäè÷íî. Ðîäíèê íå çàìåðçàåò â õîëîäíûé ïåðèîä, è, ñòåêàÿ ìíîæåñòâåííûìè ìåëêèìè
âîäîòîêàìè, âïàäàåò â ð. Ïëþññà, îáðàçóÿ âäîëü ïðàâîãî áåðåãà óäëèíåííóþ íåçàìåðçàþùóþ ïîëûíüþ
ïðîòÿæåííîñòüþ äî 50 ì.
Ïî ñîñòîÿíèþ íà 2016 ã. âîäà â ðåêå Ïëþññà ÿâëÿåòñÿ çàãðÿçíåííîé (êëàññ êà÷åñòâà 3 ¾à¿) [2]. Àíà-

ëèç îôèöèàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ çà ïåðèîä 2012-2016 ãã. ïîêàçûâàåò, ÷òî êà÷åñòâî âîäû
îñòàåòñÿ íåèçìåííûì (ôèãóðèðóþò êëàññû êà÷åñòâà 3¾à¿ è 3¾á¿ - "çàãðÿçíåííàÿ" è "î÷åíü çàãðÿç-
íåííàÿ"). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, îòìå÷àåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðåâûøåíèå íîðì
ïî ÷åòûðåì îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì: ÕÏÊ (3,1 íîðì.), æåëåçî îáùåå (5,6 ÏÄÊ), ìåäü (2 ÏÄÊ) è ìàð-
ãàíåö (1,5 ÏÄÊ). Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ã. Ñëàíöû ôóíêöèîíèðóåò íå òàê
ìíîãî ïðåäïðèÿòèé, ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêîì ïðÿìîãî èëè îïîñðåäîâàííîãî çàãðÿçíåíèÿ ð. Ïëþññà,
åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðèâíîñèòñÿ ñ ïîâåðõ-
íîñòíûì è ïîäçåìíûì ñòîêîì èç çîí êîíòàêòà ïðèðîäíûõ âîä ñî ñëàíöåâûìè ïîðîäàìè, ò.å. äàííûå
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ãèäðîëèçà ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ (â çàòîïëåííûõ ó÷àñòêàõ
øàõò ïðè ó÷àñòèè ïîäçåìíûõ âîä, è íà ñêëîíàõ òåððèêîíîâ ïðè ó÷àñòèè àòìîñôåðíûõ âîä) [3]. Êðîìå
òîãî, ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ (ìåäè è ìàðãàíöà) ìîæåò óêàçûâàòü íà àêòèâíî
ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ, êîòîðûå íåðåäêî ñîäåðæàòñÿ â ñëàíöåâûõ ïîðîäàõ â
âèäå âêðàïëåíèé (âêëþ÷åíèé).
Îò ýêîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ ð. Ïëþññû âî ìíîãîì çàâèñèò ñîñòîÿíèå Íàðâñêîãî âîäîõðàíè-

ëèùà, òàê êàê ðåêà ÿâëÿåòñÿ åãî âòîðûì êðóïíåéøèì ïðèòîêîì íàðÿäó ñ ð. Íàðâà. Ïî íåêîòîðûì
îöåíêàì, â âîäàõ Íàðâñêîãî âîäîõðàíèëèùà òàêæå íàáëþäàåòñÿ èçáûòîê îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
÷òî äëÿ ñëàáîïðîòî÷íîãî âîäîåìà îçåðíîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé, â êîíå÷íîì ñ÷åòå
ñêàçûâàþùåéñÿ íà ñîäåðæàíèè â âîäå ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà, ëèìèòèðóþùåãî âîçìîæíîñòü ðîñòà ÷èñ-
ëåííîñòè ãèäðîáèîíòîâ.
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Äëÿ áîëåå ïîëíîãî èçó÷åíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåìû è ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, èäóùèõ â
óñòüåâîé, øåëüôîâîé îáëàñòÿõ, à òàêæå íà êîíòèíåíòàëüíîì ñêëîíå Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà áûëà ïî-
ñòàâëåíà öåëü: èçó÷èòü ñîäåðæàíèå, ãåíåçèñ è ñòåïåíü òðàíñôîðìàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ)
â âîäå, âçâåñè è äîííûõ îñàäêàõ ïî ðàçðåçó îò óñòüÿ ð. Ëåíû äî êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà (Ëåíñêèé
ðàçðåç). Ëåíà - îäíà èç êðóïíåéøèõ Ñèáèðñêèõ ðåê - îêàçûâàåò êîëîññàëüíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû,
ïðîòåêàþùèå â ìîðå Ëàïòåâûõ è â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå â öåëîì. Ðå÷íîé ñòîê îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè
öèðêóëÿöèè, à òàêæå ôîðìèðîâàíèå ñåçîííîé ñòðàòèôèêàöèè âîä [1].
Â îñíîâó èññëåäîâàíèÿ ïîëîæåíî èçó÷åíèå îáðàçöîâ âîäû, âçâåñè è äîííûõ îñàäêîâ, îòîáðàííûõ

â õîäå 63 ðåéñà ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø¿ â ñåíòÿáðå 2015 ãîäà â âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ
Ëàïòåâûõ (pèñ. 3.1). Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ðàçðåçà ñîñòàâèëà îêîëî 700 êì. Àíàëèòè÷åñêîå èçó÷åíèå
ñîñòàâà ÎÂ â îáðàçöàõ âîäû (3 îáðàçöà), âçâåñè (9 îáðàçöîâ) è ïîâåðõíîñòíûõ äîííûõ îñàäêàõ (8 îáðàç-
öîâ) çàêëþ÷àëîñü â îïðåäåëåíèè êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà í-àëêàíîâ ìåòîäîì ãàçîâîé
õðîìàòîãðàôèè ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè è ðàññ÷èòàííûå íà èõ îñíîâå îðãàíî-ãåîõèìè÷åñêèå èíäåêñû.
Â èçó÷åííûõ îáðàçöàõ óñòàíîâëåíî íàëè÷èå í-àëêàíîâ â èíòåðâàëå C15−33, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ

ñîñòàâëÿåò 0.003 - 0.008 ìêã/ë â âîäå (ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðè äâèæåíèè îò óñòüÿ
Ëåíû ê êîíòèíåíòàëüíîìó ñêëîíó), 0.06 - 0.39 ìêã/ë âî âçâåñè (êîíöåíòðàöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè
äâèæåíèè îò óñòüÿ ê êîíòèíåíòàëüíîìó ñêëîíó; ñ ãëóáèíîé êîíöåíòðàöèÿ òàêæå âîçðàñòàåò) è 0.69 -
16.79 ìêã/ã â îñàäêàõ (êîíöåíòðàöèè áîëüøå â íàèëêå; ïðè äâèæåíèè îò óñòüÿ ê êîíòèíåíòàëüíîìó
ñêëîíó êîíöåíòðàöèè óáûâàþò).
Àíàëèç ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà ÓÂ â âîäå, âçâåñè, äîííûõ îñàäêàõ íà Ëåíñêîì ðàçðåçå ìîðÿ Ëàï-

òåâûõ â îáëàñòè óñòüÿ, âíåøíåãî øåëüôà è êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà âûÿâèë èçìåí÷èâîñòü ñîñòàâà
ÎÂ â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêîâ åãî ïîñòóïëåíèÿ: ðå÷íîãî ñòîêà è áèîãåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà (ðèñ. 3.2). Âûÿâëåííàÿ ïîâûøåííàÿ áàêòåðèàëüíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ÎÂ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå,
íåñìîòðÿ íà óñëîâèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð.
Â ïîâåðõíîñòíûõ ïðîáàõ âîäû ÎÂ âáëèçè óñòüÿ îáðàçîâàíî îñòàòêàìè òåððèãåííîé îðãàíèêè, íà

âíåøíåì øåëüôå è êîíòèíåíòàëüíîì ñêëîíå - îñòàòêàìè ãèäðîáèîíòîâ (ôèòî- è çîîïëàíêòîíà), î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóåò çíà÷åíèå C15+17+19/C27+29+31+33, ðàâíûå 0.76, 2.33 è 2.45, ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 3.2à).
Ïðè äâèæåíèè îò ìàòåðèêà ê ãëóáîêîâîäíûì ñòàíöèÿì ïðîñëåæèâàåòñÿ ñìåíà èñòî÷íèêà ïîñòóïëåíèÿ
ÎÂ îò àëëîõòîííîãî ê àâòîõòîííîìó. Âûñîêà äîëÿ îðãàíèêè áàêòåðèàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (43 - 69%),
âûðàæåííàÿ â íàëè÷èè èíòåíñèâíûõ ìàêñèìóìîâ í-Ñ16, í-C18. Îá ýòîì òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò èíäåêñ
íå÷åòíîñòè OEP17−19<1. Íàèáîëåå àêòèâíî ïðîöåññû áàêòåðèàëüíîé äåñòðóêöèè ÎÂ íàáëþäàþòñÿ íà
êîíòèíåíòàëüíîì ñêëîíå, ãäå íå ïðîñëåæèâàåòñÿ âëèÿíèå ìàòåðèêîâîãî ñòîêà.
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Âî âçâåñè âûÿâëåíî íàëè÷èå áèîãåííîãî ìàòåðèàëà, ïðåäñòàâëåííîãî ãèäðîáèîíòíûìè è
áàêòåðèàëüíûìè êîìïîíåíòàìè, íàðÿäó ñ ïðèâíåñåíèåì êîìïîíåíò êîíòèíåíòàëüíîé îðãàíèêè
(C15+17+19/27+29+31+33 = 1.38, OEP17-19 = 0.62, CPI = 1.37, â ñðåäíåì) (ðèñ. 3.2á). Íàèáîëåå çà-
ìåòíûé âêëàä íàçåìíîé ðàñòèòåëüíîñòè 21% ôèêñèðóåòñÿ íà ñòàíöèè â óñòüåâîé îáëàñòè, ñíèæàÿñü
äî 9% íà øåëüôå è 4% íà êîíòèíåíòàëüíîì ñêëîíå. Äîëÿ ïðîäóêòîâ áàêòåðèàëüíîé æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ìàòåðèêà (C16+18+20−24= 63, 69, 75 %, ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
îáëàñòåé óñòüÿ, øåëüôà è ñêëîíà). Àíàëèç âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÂ âî âçâåñè â îáëàñòè êîí-
òèíåíòàëüíîãî ñêëîíà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î çíà÷èòåëüíîé ïðåîáðàçîâàííîñòè ÎÂ ïðè äâèæåíèè
îò ïîâåðõíîñòè êî äíó. Çäåñü íàáëþäàåòñÿ ïîëíàÿ äåñòðóêöèÿ ñîåäèíåíèé ìîðñêîãî áèîãåííîãî ãåíåçè-
ñà è âûÿâëåíà çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ (äî 75%) ïðîäóêòîâ áàêòåðèàëüíîé òðàíñôîðìàöèè ÎÂ íà ãëóáèíàõ
140 è 600 ì (ðèñ. 3.2ã). Ó äíà íà ãëóáèíå 2385 ì îáíàðóæåíû ñëåäîâûå êîëè÷åñòâà óãëåâîäîðîäîâ.
Ñîñòàâ í-àëêàíîâ ïîâåðõíîñòíûõ îñàäêîâ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà âîäû è âçâåñè

(ðèñ. 3.2â). Âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ãîìîëîãè, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ íàçåìíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, îò-
÷åòëèâî ïðåîáëàäàþò íàä ãèäðîáèîíòíûìè íèçêîìîëåêóëÿðíûìè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò çíà÷åíèÿ
èíäåêñà (C15+17+19/ C27+29+31+33 = 0.47). Íèçêîìîëåêóëÿðíûå ãîìîëîãè - îñòàòêè áàêòåðèé è ãèäðî-
áèîíò - ïîäâåðãëèñü çíà÷èòåëüíûì äèàãåíåòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì (OEP17−19= 0.60, â ñðåäíåì). Î
ïðèâíåñåíèè â îñàäêè ñâåæåé òåððèãåííîé îðãàíèêè ãîâîðÿò ìàêñèìóìû êîíöåíòðàöèè í-Ñ27, í-Ñ29,
í-Ñ31 è íàëè÷èå ïðåèìóùåñòâåííî íå÷åòíûõ í-àëêàíîâ (CPI = 6.21 â ñðåäíåì), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
îñòàòêîâ âîñêîâ ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé è êîìïîíåíò òîðôà. Äîìèíèðîâàíèå ãåíòðèàêîíòàíà (í-Ñ31) â
ðÿäó ñîñåäíèõ ñ íèì ãîìîëîãîâ òàêæå ìîæåò óêàçûâàòü íà ýîëîâûé èñòî÷íèê ÎÂ, íàïðèìåð, ïûëüöó
âûñøèõ ðàñòåíèé. Ïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå ÓÂ ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷íûì äëÿ îñàäêîâ ìîðåé Àðêòèêè
[2]. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ í-àëêàíîâ â ïîâåðõíîñòíûõ îñàäêàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé ðîëè
ðå÷íîãî ñòîêà â âûíîñå íàçåìíîãî ÎÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ îò Ëåíû äî ñàìîé ãëóáîêîâîäíîé òî÷êè
ðàçðåçà.
Èçó÷åííûå îáðàçöû âîäû, âçâåñè, äîííûõ îñàäêîâ îòáèðàëèñü â îäíî è òî æå âðåìÿ íà îäíèõ è òåõ

æå ñòàíöèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ýòî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü âðåìåííîé ôàêòîð, à òàêæå äàëî âîçìîæíîñòü
ïðîâåäåíèÿ êîððåêòíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçó÷åíèÿ îðãàíî-ãåîõèìè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ. Àí-
òðîïîãåííîå âëèÿíèå íà èçó÷åííîé àêâàòîðèè íå âûÿâëåíî, â îòëè÷èå îò ðîññèéñêèõ îáëàñòåé çàïàäíîé
Àðêòèêè, è, âåðîÿòíî, èìååò ëîêàëüíûé õàðàêòåð. Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå äàííûå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ôîíîâûõ âåëè÷èí ïðè ïðîâåäåíèè ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ðåãèîíà.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ãîñçàäàíèÿ � 0149-2018-0005.
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Ðèñ. 3.1: Êàðòà-ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé ïðîáîîòáîðà íà Ëåíñêîì ðàçðåçå (ñò. 5216, 5218 � óñòüåâàÿ îá-
ëàñòü, ãëóáèíû äî 18 ì; ñò. 5220, 5215-2, 5224 - øåëüô, ãëóáèíû äî 62 ì; ñò. 5224 - êîíòèíåíòàëüíûé
ñêëîí, ãëóáèíà 2385 ì).

Ðèñ. 3.2: Òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ í-àëêàíîâ â âîäå (à), âçâåñè (á), äîííûõ îñàäêàõ (â) íà èçó÷åííîì ðàçðåçå.
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Çàãðÿçíåíèå ìîðñêîé ñðåäû ìèêðîïëàñòè÷åñêèìè (1-5 ìì) ÷àñòèöàè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âëèÿíèÿ
÷åëîâåêà [1]. Òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà è ñóäüáà ÷àñòèö ìèêðîïëàñòèêà çàâèñÿò îò èõ ôîðìû, ðàçìåðà è
ïëîòíîñòè è äî ñèõ ïîð ìàëî èçâåñòíû [2]. Êàê ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ, íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïëàâàþò
ðàçíîîáðàçíûå êóñêè ïëàñòèêà, ïî ôîðìàì íå ïîõîæèå íà íàì ïðèâû÷íûé ïëàñòèê: îíè ÿâëÿþòñÿ
ðåçóëüòàòîì ðàçðóøåíèÿ áîëåå êðóïíûõ ïëàñòèêîâûõ îáúåêòîâ. Â ïðèíöèïå, íà ðàçðóøåíèå ïëàñòèêà
â ìîðå ìîãóò âëèÿòü: ÓÔ-èçëó÷åíèå, áèîäåãðàäàöèÿ è ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå. Â ðåçóëüòàòå ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ ïëàñòèê ñòàíîâèòñÿ õðóïêèì è ðàñïàäàåòñÿ íà ôðàìåíòû [3, 4]. Áèîäåãðàäàöèÿ ïëàñòìàññû
â ìîðñêèõ óñëîâèÿõ î÷åíü ìåäëåííà [3, 4].
Äëÿ ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé äåãðàäàöèè íà ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ïëàñòìàññ â ïðè-

áîéíîé çîíå ìîðÿ áûëè âçÿòû òèïû ïëàñòèêîâ, íàèáîëåå õàðàêòåðíûå äëÿ áåðåãîâ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ:
LDPE (ïîëèýòèëåí íèçêîé ïëîòíîñòè, ìóñîðíûå ïàêåòû òîëùèíîé 5 ìêì, p = 0, 92 ã/ñì3), PS solid
(ïîëèñòèðîë, îäíîðàçîâàÿ ïîñóäà, p = 1, 05 ã/ñì3), PP (ïîëèïðîïèëåí, îäíîðàçîâûå ñòàêàí÷èêè, p = 0,
86 ã/ñì3) è PS foam (ïåíîïîëèñòèðîë, ïåíîïëàñò, p = 0, 01 ã/ñì3). Âçÿòî áûëî 200 ã (50 ã äëÿ PSf)
îáðàçöîâ 2 ñì õ 2 ñì îäíîãî èç ïåðå÷èñëåííû ïëàñòìàññ, 20 ëèòðîâ ïðåñíîé âîäû è 40 êã íàòóðàëüíîé
ìîðñêîé êðóïíîé ãàëüêè (4-6 ñì) ñìåøèâàëè âî âðàùàþùåìñÿ ìèêñåðå (30 îá/ìèí) â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ.
Êàæäûå 3 ÷àñà ìàòåðèàë ïðîìûâàëè, ïðîñåèâàëè, ñóøèëè è âçâåøèâàëè (ñì ðèñ. 3.3).
Ðàññìîòðåíû èíòåíñèâíîñòü è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïëàñòìàññ. Ïîñëå 24 ÷àñîâ ðàçðóøåíèÿ â ëàáî-

ðàòîðíîì ìèêñåðå ñ ãàëüêîé èç 100% èñõîäíûõ ìàêðî îáðàçöîâ áûëè ðàçðóøåíû (ïî âåñó) ñëåäóþùèå
ïðîïîðöèè (ìèêðî): LDPE - îêîëî 30%, PSs - 100%, PP - îêîëî 5%, PSf - îêîëî 20%. Îáðàçöû LDPE
ðàçðóøàëè óäëèíåííûå íèòåâèäíûå ôðàãìåíòû; ìèêðî÷àñòèöû, ïîëó÷åííûå èç PSs, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ïëîñêèå ôðàãìåíòû è îáðåçêè ðàçëè÷íûõ ôîðì; îáðàçöû PP áûëè ðàçäåëåíû íà äëèííûå ïëà-
ñòèíû; PSf ðàçðóøàëèñü íà îòäåëüíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû, êîòîðûå çàòåì ðàñïàäàëèñü. Íà ðèñ. 3.4
ïðåäñòàâëåíû îáðàçöû îáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî ìàêðî-ìàòåðèàëà â ìèêðî ðàçìåðû è èçìåíåíèÿ ôîðìû.
Ñ ïðîâåäåíèåì ïåðâûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïîëó÷åíû äàííûå, êîòîðûå ïîêàçàëè

ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ ðàçëè÷íîãî ïëÿæíîãî ìóñîðà â ìèêðî-ðàçìåðû. Äàëüíåéøèì èññëåäîâàíèåì
áûëî ïîêàçàòü âëèÿíèå îñàäêà íà ðàçðóøåíèå ïëàñòèêà. Äëÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè âûáðàíû
òå æå ñàìûå âèäû ïëàñòèêîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûå âèäû ïëÿæíîãî îñàäêà (ãàëüêà, ãðàíóëû è ïåñîê),
êîòîðûå áûëè âçÿòû ñ ïîáåðåæüÿ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ. Ïðèíöèï ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íå îòëè÷àëñÿ
îò ïðåäûäóùåãî, ëèøü ïðîâîäèëñÿ ñ ðàçíûìè âèäàìè îñàäêà ñ êàæäûì âèäîì ïëàñòèêà îòäåëüíî è
íåïðåðûâíî âðàùàëñÿ 24 ÷.
Ïî èòîãàì ïðîâåäåíèÿ ðÿäà ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ìåõàíè÷åñêàÿ äåãðàäàöèÿ ìîðñêîãî ïëàñòèêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ ìåõàíèçìîâ
ãåíåðàöèè ìèêðîïëàñòèêà â ìîðå.



92 ÊÈÌÎ-2018

2. Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàçðóøåíèÿ ñïëîøíûõ ìàòåðèàëîâ, ðîñò ìàññû ìèêðî÷àñòèö ñî âðåìåíåì
ñëåäóåò ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó; äëÿ ìàòåðèàëîâ, ñëîæåííûõ èç ôðàãìåíòîâ (ïåíîïîëèñòè-
ðîë, PSf) - áëèçîê ê ëèíåéíîìó. Ðàçíûå âèäû ïëàñòèêà ðàçðóøàþòñÿ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ:
áûñòðåå âñåõ â ïðèáîéíîé çîíå ìîðÿ ðàçðóøàþòñÿ îáðàçöû èç ïîëèñòèðåíà (PSs), çàòåì - èç
ïîëèýòèëåíà (LDPE), è ïîñëåäíèìè - èç ïîëèïðîïèëåíà (PP).

3. îñàäêà ìîðñêîãî ïëÿæà âëèÿåò íà ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ. Êðóïíàÿ è ìåëêàÿ ãàëüêà ðàçðóøàþò
ïëàñòèêà äî ìèêðî÷àñòèö çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå, ÷åì ãðàíóëû è ïåñîê.

4. Ïî íàòóðíûì äàííûì, êîíöåíòðàöèè ÷ñòèö ìèêðîïëàñòèêà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå Áàëòèéñêîãî
ìîðÿ ñîñòàâëÿþò îêîëî 1-4 øò. íà 10 ë âîäû [5]. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ýòîãî ìèêðîïëàñòèêà ïî
ðàçìåðàì - åù¼ ïðåäñòîèò âûÿñíèòü.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ � 0149-2018-0012, à òàêæå ïðè ïîääåðæêå
ãðàíòà ÐÔÔÈ � 18-35-00553.
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Ðèñ. 3.4: Ïîëó÷åííûå îáðàçöû ïîñëå 24 ÷ ýêñïåðèìåíòà â ëàáîðàòîðíîì ìèêñåðå âìåñòå ñ êàìíÿìè.
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Øèðîêîå ðàñïðîñòðíåíèå ñòðóéíûõ ãàçîâûäåëåíèé, ñîñòîÿùèõ ïðåèìóùåñòâåííî èç ìåòàíà, áûëî
âïåðâûå îáíàðóæåíî â ×åðíîì ìîðå. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìåòàíîâûå ñèïû ðàñ-
ïðîñòðàíåíû òàê æå â Àçîâñêîì, Êàñïèéñêîì, ßïîíñêîì ìîðÿõ, ìîðÿõ Âîñòî÷íîé Àðêòèêè (ìîðå
Ëàïòåâûõ, Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå ìîðå, ×óêîòñêîå ìîðå). Îáøèðíûå ïëîùàäè íåáîëüøèõ ãëóáèí øåëü-
ôîâîé çîíû (äî 50 ì), à òàêæå íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äåãðàäèðóþùåé âå÷íîé ìåðçëîòû äåëàþò
ìîðÿ âîñòî÷íîé Àðêòèêè íàèáîëåå èíòåðåñíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðîëè ìåòàíà íà ãèäðîõèìè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ âîä. Ïîìèìî âëèíèÿ íà pH ñðåäû, ìåòàí ñïîñîáåí áûñòðî ïðîíèêàòü â êëåòêè æèâûõ
îðãàíèçìîâ è ÿâëÿåòñÿ òîêñè÷íûì äëÿ áîëüøèíñòâà âèäîâ ðûá.
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîñòóïëåíèÿ ìåòàíà â òîëùó âîäû îò ïóçûðüêîâîãî ñèïà áûëà ðàçðàáî-

òàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [1], îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíûõ ãàçîâ, ó÷èòûâàþùàÿ
òåðìîõàëèííóþ ñòðóêòóðó âîä [2]. Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿþòñÿ: íà÷àëüíàÿ ãëóáèíà
ñèïà, ñðåäíèå êëèìàòè÷åñêèå äàííûå World Ocean Atlas NOAA ïî òåìïåðàòóðå è ñîëåíîñòè, à òàêæå
ðàññ÷èòàííûå ïî âñåé âîäíîé òîëùå çíà÷åíèÿ ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà [3]. Äëÿ ïîäñ÷åòà èíòå-
ãðàëüíîãî ïîòîêà ìåòàíà äèàïàçîí ïóçûðåé, âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèðîäå áûë ðàçäåëåí íà ðàçìåðíûå
êëàññû. Äëÿ êàæäîãî ðàçìåðíîãî êëàññà áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî ìå-
ðå óäàëåíèÿ ïóçûðÿ îò äîííîãî èñòî÷íèêà, ÷òî â äàëüíåéøåì ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü ðàñ÷åò îáùåãî
ïîòîêà ìåòàíà îò íà ñòàíäàðòíûõ ãîðèçîíòàõ (÷åðåç 1 ì).
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîäúåìå ñ íåáîëüøèõ ãëóáèí ýâîëþöèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ïðîèñõîäèò ïîä âëèÿíèåì, ãëàâíûì îáðàçîì, äâóõ ïðîöåññîâ: äèôôóçèîííîãî îòòîêà ãàçà â âîäíóþ
òîëùó è èçìåíåíèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, áîëüøàÿ ÷àñòü ìåòàíà ñïîñîáíà ïîñòóïàòü â àòìî-
ñôåðó. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïîòîêà ìåòàíà â âîäíóþ òîëùó íàáëþäàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ó äíà,
äàëåå îí ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äèôôóçèîííîãî îòòîêà è ðàñòâîðåíèÿ ïóçûðåé,
èìåþùèõ ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïóçûðüêîâûé ïîòîê ìåòàíà ñïîñîáåí îêàçûâàòü çíà-
÷èòåëüíîå âëèÿíèÿ íà ãèäðîõèìè÷åñêèå óñëîâèÿ íàä ñèïîì, ïîâûøàÿ îáùåå ñîäåðæàíèå ìåòàíà â âîäå.
Ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëåíèå ñòðóéíûõ ãàçîâûäåëåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíûé ñðåäîîáðàçóþùèé

ôàêòîð, îáåñïåèâàþùèé ñóùåñòâåííî áîëåå áûñòðûé, ïî ñðàâíåíèþ ñ äèôôóçèîííûì ïåðåíîñîì, ìå-
õàíèçì ïîñòóïëåíèÿ ïðèðîäíîãî ìåòàíà èç ëèòîñôåðû â ãèäðîñôåðó è àòìîñôåðó. Êîëè÷åñòâåííàÿ
îöåíêà ïóçûðüêîâîãî ìåòàíà â ìîðñêèõ ýêîñèñòåìàõ ïðè ïîìîùè ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêè ìîæåò
áûòü ïðèìåíåíà ïðàêòè÷åñêè ê ëþáîé àêâàòîðèè, ÷òî äåëàåò åå ïðèãîäíîé äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëü-
çîâàíèÿ â áèîãåîõèìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ àêâàòîðèé [4-6].
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Â áóõòå Çîëîòîé Ðîã, îìûâàþùåé þæíîå ïîáååæüå ã. Âëàäèâîñòîêà, äëèòåëüíîå âðåìÿ îñóùåñòâ-
ëÿþò äåÿòåëüíîñòü äåñÿòêè õîçÿéñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ. Â àêâàòîðèþ áóõòû ïîñòóïàþò ñòîêè ïîðòîâ,
ëèâíåâîé, ãîðîäñêîé õîçÿéñòâåííî-áûòîâîé êàíàëèçàöèé è ïðåäïðèÿòèé, ðàñïîëîæåííûõ â ïðèáðåæ-
íîé çîíå. Ïðè ýòîì, äàëåêî íå âñå ïðåäïðèÿòèÿ ìîãóò îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû è
èñêëþ÷èòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà áóõòó. [1, 3, 4]. Áóõòà Çîëîòîé Ðîã ïðèçíàíà íàèáîëåå çàãðÿçíåí-
íûì ó÷àñòêîì çàëèâà Ïåòðà Âåëèêîãî [2], ÷òî âûçûâàåò ñåðüåçíóþ îçàáî÷åííîñòü æèòåëåé ãîðîäà,
ðåãèîíàëüíûõ âëàñòåé è øèðîêîé íàó÷íîé îáùåòâåííîñòè. Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ áóõòû Çîëîòîé Ðîã, óðîâíåé ìèãðàöèè è íàêîïëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è
âûÿâëåíèå î÷àãîâ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà áóõòó.
Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî ñîñòîÿíèþ âîäû áóõòû Çîëîòîé Ðîã [3] ïîêàçàëî, ÷òî êà÷åñòâî

âîä ïî èíäåêñó çàãðÿçíåíèÿ âîäû (ÈÇÂ) çà ïåðèîä ñ 2009 ïî 2011 ãã. èçìåíèëîñü ñ V êëàññà (ãðÿçíûå
âîäû) äî VI êëàññà (î÷åíü ãðÿçíûå). Îòìå÷àëîñü êðàòêîâðåìåííîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè íåôòåóã-
ëåðîäîâ (ÍÓ) â âîäå ñ ïîñëåäóþùèì óâåëè÷åíèåì â 2,3 ðàçà ê âåñíå 2011 ã. (4,6 ÏÄÊ). Ëåòîì 2011 ã.
ðåâûøåíèå ñîñòàâèëî 9,8 ÏÄÊ. Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ôåíîëîâ â 2009 ã. ñîñòàâèëà 1,6 ÏÄÊ, ìåíüøå
óðîâíÿ 2008 ã â 1,8 ðàç. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé íå îòìå÷åíî. Ñðåäíåå ñîäåð-
æàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ) (ìåäè, ñâèíöà, êàäìèÿ, æåëåçà, öèíêà, ðòóòè è ìàðãàíöà) â áóõòå
ñîñòàâëÿëî ìåíåå 1 ÏÄÊ, íåçíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå ÏÄÊ ïî êàäìèþ îòìå÷àëîñü â 2010 ã., à â 2011
ã. - ïî öèíêó â 1,2 ðàçà. Óðîâåíü çàãðÿçíåííîñòè âîä áóõòû õëîðîðãàíè÷åñêèìè ïåñòèöèäàìè (ÕÎÏ)
çà ïåðèîä ñ 2009 ïî 2010 ãã. ñóùåñòâåííî íå ìåíÿëñÿ, â 2011 ã. êîíöåíòðàöèè ïåñòèöèäîâ ãðóïïû ÄÄÒ
è ÄÄÄ âîçðîñëè, íî íå ïðåâûàëè ÏÄÊ, à êîíöåíòðàöèÿ ÄÄÝ ñîñòàâèëà 1,3 ÏÄÊ. Êèñëîðîäíûé ðå-
æèì â âîäàõ áóõòû çà èññëåäóåìûé ïåðèîä áûë óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Â öåëîì, êà÷åñòâî âîä áóõòû
Çîëîòîé Ðîã çà äàííûé ïåðèîä ñóùåñòâåííî íå èçìåíèëîñü, õîòÿ ïîñòóïëåíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
â ìîðñêóþ âîäó è èõ íàêàïëèâàíèå â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ïðîäîëæàåòñÿ [3].
Äàííûå, ïîëó÷åííûå êàôåäðîé Áåçîïàñíîñòè â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ è çàùèòû îêðóæàþùåé

ñðåäû ÄÂÔÓ â íîÿáðå 2015 ã. â áóõòå Çîëîòîé Ðîã [4], âûÿâèëè, ÷òî çàãðÿçíåíèå ÍÓ íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèè ÍÓ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âî èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 0,049
ìã/äì3 äî 0,218 ìã/äì3 (1,0-4,4 ÏÄÊ). Òàêæå îòìå÷åíî ïðåâûøåíèå ôîíîâîãî óðîâíÿ ÕÎÏ â 10 è
áîëåå ðàç è âûñîêîå ñîäåðæàíèå â âîäå è äîííûõ îòëîæåíèÿõ ÒÌ (Pb, Hg, Cu è äð.). Íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå áûëî îòìå÷åíî ïî ñâèíöó - 1,4 ÏÄÊ (0,014 ìã/äì3). Íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè â äîííûõ
îòëîæåíèÿõ èìåëè ìåäü 7,49 ÄÊ (262,2 ìêã/ã) è ðòóòü 6 ÄÊ (1,81 ìêã/ã) [4].
Àâòîðàìè ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì êîëëåêòèâîì ÄÂÔÓ â 2017 ãîäó, òàê æå ïðîâîäèëèñü ðàáîòû ïî

îöåíêå ñòåïåíè ýêîëîãè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ á. Çîëîòîé Ðîã. Îòáîð ïðîá äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè çà-
ãðÿçíåíèÿ á. Çîëîòîé Ðîã âûïîëíÿëÿ í 18 ñòàíöèÿõ. Ôîíîâûå ïîêàçàòåëè îòáèðàëèñü íà 2 ñòàíöèÿõ.
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Ïðîáû ìîðñêîé âîäû äëÿ èçìåðåíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îòáèðàëèñü
ñ 18 ïî 23 ìàÿ 2017 ã. Ïðîöåäóðà îòáîðà ïðîèçâîäèëàñü ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ Ð 31861-2012,
ÃÎÑÒ 17.1.5.05-85, ÃÎÑÒ 17.1.5.04-81. Ïðîáû âîäû îòáèðàëèñü áàòîìåòðàìè Íèêñîíà ñ ïîâåðõíîñòíî-
ãî è ïðèäîííîãî ãîðèçîíòîâ. Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ÎÎÎ ¾Ýêîàíàëèòèêà¿ è ÔÃÁÓ
¾Ïðèìîðñêèé ÓÃÌÑ¿. Êðîìå òîãî, íà êàæäîé ñòàíöèè ïðîèçâîäèëîñü çîíäèðîâàíèå ïðîôèëîãðàôîì
RINKO-pro�ler (ßïîíèÿ) ñ äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, ýëåêòðïðîâîäíîñòè (ñîëåíîñòè) è ìóò-
íîñòè.
Â õîäå èññëåäîâàíèé îòìå÷åíû äîñòàòî÷íî íèçêèå çíà÷åíèÿ ÁÏÊ5 íà ïðèäîííûõ ãîðèçîíòàõ äëÿ

áîëüøèíñòâà ñòàíöèé. Àíàëèç îáðàçöîâ ìîðñêîé âîäû ïîêàçàë, ÷òî âîäû áóõòû íå çàãðÿçíåíû ïå-
ñòèöèäàìè, ïîëèõëîðáèôèíèëàì è áåíçàïèðåíîì. Êîíöåíòðàöèè ôåíîëîâ (3ÏÄÊ, ÏÄÊ=1 ìêã/äì3),
íåôòåïðîäóêòîâ (30 ÏÄÊ, ÏÄÊ=0,05 ìã/äì3) âîçðàñòàþò â íàïðàâëåíèè âåðøèíû áóõòû. Äëÿ êîí-
öåíòðàöèé ìåòàëëîâ óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî îñîáåííîñòåé. Âî-ïåðâûõ, êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â âîäàõ
áóõòû çíà÷èòåëüíî âûøå ôîíîâûõ ñòàíöèÿõ, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî æåëåçà ñîñòàâèëà 4
ÏÄÊ. Òðåõêðàòíîå ïðåâûøåíèå ÏÄÊ çàôèêñèðîâàíî äëÿ öèíêà. Âî-âòîðûõ, êîíöåíòðàöèè æåëåçà,
êàäìèÿ, áàðèÿ è íèêåëÿ èìåþò òåíäåíöèþ ê âîçðàñòàíèþ â íàïðàâëåíèè âåðøèíû áóõòû. Â-òðåòüèõ,
äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ (ìåäü, êàäìèé, ñâèíåö, öèíê, æåëåçî, áàðèé, íèêåëü) êîíöåíòðàöèè ïðè-
äîííûõ ãîðèçîíòîâ íèæå â ñðàâíåíèè ñ òàêîâûìè äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ãîðèçîíòîâ. Ýòà îñîáåííîñòü
íå ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ àëþìèíèÿ, à äëÿ ðòóòè è õðîìà òåíäåíöèÿ îáðàòíàÿ. Ïðåäïîëîæèòåëüíî ýòî îáó-
ñëîâëåíî ñóëüôàòðåäóêöèåé â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ áðàçîâàíèå ñóëüôèä
èîíà. Àíàëèç ïðèäîííîé âîäû íà ñåðîâîäîðîä ïîêàçàë åãî íàëè÷èå íà óðîâíå 1 ìêìîëü/ë. Èññëåäîâàí-
íûå ìåòàëëû, çà èñêëþ÷åíèåì àëþìèíèÿ è õðîìà, îáðàçóþò íåðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ ñóëüôèäîâ.
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Ñóáïîëÿðíàÿ Ñåâåðíàÿ Àòëàíòèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëþ÷åâîé ðàéîí äëÿ îáùåé öèðêóëÿöèè
âîä Ìèðîâîãî îêåàíà. Âîäû òåïëîãî Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïîñòóïàþò â Ñåâåðíûé Ëåäîâè-
òûé îêåàí ÷åðåç ïðîëèâû ìåæäó Ãðåíëàíäèåé, Èñëàíäèåé, Ôàðåðñêèìè è Øåòëàíäñêèìè îñòðîâàìè.
Îáúåì ïîñòóïàþùèõ â Àðêòèêó àòëàíòè÷åñêèõ âîä âîçâðàùàåòñÿ â Àòëàíòèêó ÷åðåç ñèñòåìó ïîâåðõ-
íîñòíûõ è ãëóáèííûõ òå÷åíèé. Ìîíèòîðèíã ñòðóêòóðû îêåàíñêèõ âîä íà òðàíñàòëàíòè÷åñêîì ðàçðåçå
ïî 60◦ ñ.ø. ïðîâîäèòñÿ ñïåöèàëèñòàìè Èíñòèòóòà Îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ ïðè ó÷àñòèè
êîëëåã èç ëàáîðàòîðèè ãèäðîõèìèè ÔÃÁÍÓ ¾ÂÍÈÐÎ¿ ñ 2000-õ ãîäîâ. Öåëüþ ýòèõ ýêñïåäèöèîííûõ
ðàáîò ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðîëîãî-
ãèäðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå. Âûïîëíÿåìûé ðàçðåç ðàñïîëîæåí âáëèçè
èñòî÷íèêîâ êîíâåêòèâíûõ âîä â ìîðå Ëàáðàäîð è ìîðå Èðìèíãåðà, à òàêæå ðàéîíîâ ïîñòóïëåíèÿ ãëó-
áèííûõ âîä èç Àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñíûõ ðàáîò íà
òðàíñàòëàíòè÷åñêîì ðàçðåçå ïî 60◦ ñ.ø. çà ïåðèîä 2005 - 2016 ãã.
Âñåãî áûëî âûïîëíåíî áîëåå 850 ãëóáîêîâîäíûõ îêåàíîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, îáðàáîòàíî è ïðî-

àíàëèçèðîâàíî áîëåå 53 òûñÿ÷ îïðåäåëåíèé. Ãèäðîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ
îêåàíîãðàôè÷åñêîãî êîìïëåêñà SBE, îòáîð ïðîá âîäû ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðîçåòòû ñ áàòîìåò-
ðàìè. Îïðåäåëåíèå ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, ôîñôàòîâ,
ñèëèêàòîâ) ïðîâîäèëîñü â ñóäîâîé ëàáîðàòîðèè ñðàçó ïîñëå îòáîðà ïðîá âîäû ïî ñòàíäàðòíûì ìåòî-
äèêàì [1].
Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðîëîãî-ãèäðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäíûõ ìàññ

â èññëåäóåìîì ðàéîíå Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ äèíàìèêîé è ðàñïðîñòðàíåíè-
åì âîä ðàçíîãî ãåíåçèñà, à â ôîòè÷åñêîì ñëîå åùå è èíòåíñèâíîñòüþ ïðîäóêöèîííî-äåñòðóêöèîííûõ
ïðîöåññîâ. Ïîñòóïëåíèå áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ïðîäóöèîííûé ñëîé èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â ôîðìè-
ðîâàíèè áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè âîä Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè.
Ñîäåðæàíèå áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ íà ðàçðåçå èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Â ïîâåðõíîñòíîì

ñëîå ìèíèìàëüíûå âåëè÷èíû ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà (0,01 µÌ) è êðåìíèÿ (0,01 µÌ) áûëè îòìå÷åíû
â âåðõíåì 50-òè ìåòðîâîì ñëîå êàê â âîñòî÷íîé, òàê è â çàïàäíîé ÷àñòÿõ ðàçðåçà, ÷òî îáóñëîâëåíî
èíòåíñèâíûìè ïðîöåññàìè ôîòîñèíòåçà. Ïåðåñûùåíèå âîä êèñëîðîäîì â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òàêæå
ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâíîñòè ôèòîïëàíêòîíà.
Â çàïàäíîé ÷àñòè ðàçðåçà, â ìîðå Èðìèíãåðà, íà ãëóáèíå 500 - 1000 ì íàáëþäàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé

ìàêñèìóì êèñëîðîäà (áîëåå 6,8 ìë/ë), ÷òî ïîäòâåðæäàåò ôàêò ãëóáîêîé êîíâåêöèè [2, 3]. Ó ïîáåðåæüÿ
Ãðåíëàíäèè ïðîñëåæèâàåòñÿ âëèÿíèå âîä Âîñòî÷íî-Ãðåíëàäñêîãî òå÷åíèÿ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì êèñëîðîäà (7 ìë/ë) è ïîíèæåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðîå ïåðåíîñèò
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õîëîäíûå àðêòè÷åñêèå âîäû â ñóáïîëÿðíóþ Àòëàíòèêó. Ïî ïîíèæåííûì êîíöåíòðàöèÿì ôîñôàòîâ
(0,94-0,98 µÌ) â ïðèäîííîì ñëîå (ãëóáèíû áîëåå 3000 ì) õîðîøî ïðîñëåæèâàþòñÿ õîëîäíûå è ðàñïðåñ-
íåííûå âîäû Äàòñêîãî ïðîëèâà, ôîðìèðóþùèå Ñåâåðî-çàïàäíóþ ãëóáèííóþ âîäíóþ ìàññó (ÑÇÃÂ) -
ñàìûé ïëîòíûé êîìïîíåíò ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè âîä Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè [4].
Â âîñòî÷íîé ÷àñòè ðàçðåçà, â Èñëàíäñêîì áàññåéíå, îò ïîâåðõíîñòè äî ãëóáèí 200 ì ðàñïðîñòðà-

íÿþòñÿ òåïëûå è ñîëåíûå âîäû Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà èçìåíÿåòñÿ
â ïðåäåëàõ 6,0-6,5 ìë/ë, à ñîäåðæàíèå ôîñôîðà è êðåìíèÿ â ïðåäåëàõ 0,10-0,86 µÌ è 0,20-5,60 µÌ
ñîîòâåòñòâåííî.
Íà ãëóáèíàõ 500 - 1200 ì âûäåëÿåòñÿ çîíà ñ ìèíèìóìîì ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà (4,8 - 6,0 ìë/ë), ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ âîä þæíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ÞÏÂ), êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëü-
òàòå ñìåøåíèÿ ñèëüíî òðàíñôîðìèðîâàííûõ ñðåäèçåìíîìîðñêèõ è àíòàðêòè÷åñêèõ ïðîìåæóòî÷íûõ
âîä ñ ñóáïîëÿðíûìè âîäàìè. Ñðåäèçåìíîìîðñêàÿ âîäíàÿ ìàññà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñåâåð âäîëü åâ-
ðîïåéñêîãî ñêëîíà èç Êàäèññêîãî çàëèâà. Àíòàðêòè÷åñêàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ âîäíàÿ ìàññà ïîñòóïàåò ñ
Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêèì òå÷åíèåì è õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìóìîì ñîäåðæàíèÿ ôîñôàòîâ (1,1 - 1,2 µÌ).
Âäîëü âîñòî÷íîãî ñêëîíà õðåáòà Ðåéêüÿíåñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ Ñåâåðî-âîñòî÷íàÿ ãëóáèííàÿ âîäíàÿ ìàñ-
ñà (ÑÂÃÂ), äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíî ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà îêîëî 6,3 ìë/ë.
Â Èñëàíäñêîì áàññåéíå íà ãëóáèíàõ áîëåå 2500 ì ïðîñëåæèâàåòñÿ ñèëüíî òðàíñôîðìèðîâàííàÿ Àí-

òàðêòè÷åñêàÿ äîííàÿ âîäíàÿ ìàññà (ÀÀÄÂ), îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ (16,1-20,7 µÌ).
Ñåâåðíàÿ Àòëàíòèêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ âûñîêîïðîäóêòèâíûõ ïðîìûñëîâûõ ðàéî-

íîâ Ìèðîâîãî îêåàíà. Çíàíèå îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðîëîãî-ãèäðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
â ýòîì ðàéîíå íåîáõîäèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ êàê ìåæãîäîâûõ, òàê è ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé çàïàñîâ ïðî-
ìûñëîâûõ îáúåêòîâ.
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Àðêòè÷åñêèé áàññåéí (ãëóáîêîâîäíàÿ ÷àñòü Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà) - îäèí èç ñàìûõ òðóä-
íîäîñòóïíûõ è ñóðîâûõ, à ïîòîìó îòíîñèòåëüíî ìàëîèçó÷åííûõ ðàéîíîâ Ìèðîâîãî Îêåàíà. Îñíîâíûå
ýëåìåíòû ñòðóêòóðû åãî âîä âêëþ÷àþò âåðõíèé ñëîé ìåñòîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñëîé ãàëîêëèíà, íè-
æåëåæàùèå ñëîè àòëàíòè÷åñêèõ è ïðèäîííûõ âîä. Ïðè ýòîì â ñëîå ãàëîêëèíà ìîãóò îäíîâðåìåííî
ïðèñóòñòâîâàòü òðàíñôîðìèðîâàííûå âîäû è òèõîîêåàíñêîãî, è àòëàíòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [1], à
òàêæå âîäû, îáðàçîâàâøèåñÿ íà àðêòè÷åñêîì øåëüôå âî âðåìÿ èíòåíñèâíîãî ëüäîîáðàçîâàíèÿ â ïîëû-
íüÿõ [2]. Ïîâåðõíîñòíûå àðêòè÷åñêèå âîäû ñîäåðæàò ìàëî áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ; îíè èìåþò íèçêóþ
ñîë¼íîñòü (30-33) çà ñ÷¼ò ïîñòóïëåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàòåðèêîâîãî ñòîêà è ñåçîííîãî òàÿíèÿ ëüäà.
Àòëàíòè÷åñêèå âîäû ãàëêëèíà è âîäû øåëüôîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èìåþò ñîë¼íîñòü ïîðÿäêà 34,2, à
òðàíñôîðìèðîâàííûì òèõîîêåàíñêèì âîäàì ñâîéñòâåííà ñîë¼íîñòü îêîëî 33,1 [3]. Ïîýòîìó ïîñëåä-
íèå ¾âíåäðÿþòñÿ¿ â âåðõíþþ ÷àñòü ãàëîêëèíà è â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ
ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Çà÷àñòóþ îíè íå âûäåëÿþòñÿ ïî òåðìîõàëèí-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì, íî áîãàòû ìèíåðàëüíûìè ôîðìàìè áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è ñîäåðæàò ìàëî
ðàñòâîð¼ííîãî êèñëîðîäà. Âîçìîæíîñòü ïîñòóïëåíèÿ òèõîîêåàíñêèõ âîä íà ïîâåðõíîñòü âàæíà ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ïðöåññîâ ïåðâè÷íîãî ïðîäóöèðîâàíèÿ [4]. Òèõîîêåàíñêèå âîäû íàáëþäàëè â öåíòðàëüíîé
÷àñòè Àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà äî 1980-õ ãîäîâ [5] è çàòåì ýïèçîäè÷åñêè â 2003-2005 è 2009-2011 ãã. [6].
Öåëü ðàáîòû - îïðåäåëåíèå ðîëè ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ â ôîðìèðîâàíèè âåðõíåãî ñëîÿ âîäíîé òîëùè
(0-300 ì) â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà â 2013-2015 ãã.
Â îñíîâó ïîëîæåíû ãèäðîõèìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå â õîäå äðåéôà ëåäîâîé áàçû ¾Áàð-

íåî¿ (ïî 4 ñòàíöèè â àïðåëå 2013 è 2014 ãã.) è ñåçîííîé ñòàíöèè ¾Ñåâåðíûé ïîëþñ-2015¿ (18 ñòàíöèé â
àïðåëå-èþëå 2015 ã.). Ëåäîâàÿ áàçà ¾Áðíåî¿ åæåãîäíî ðàçâîðà÷èâàåòñÿ â ïðèïîëþñíîì ðàéîíå Ýêñïå-
äèöèîííûì öåíòðîì Ðóññêîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî îáùåñòâà. Ñåçîííàÿ äðåéôóþùàÿ ñòàíöèÿ ¾Ñåâåðíûé
ïîëþñ-2015¿ áûëà îðãàíèçîâàíà Ìèíèñòåðñòâîì Ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ýêîëîãèè ÐÔ â âèäå ïðîäîëæå-
íèÿ äðåéôà ëåäîâîé áàçû ¾Áàðíåî¿. Ïðîáû îòáèðàëè áàòîìåòðîì Íèñêèíà ñ 20 ãîðèçîíòîâ â ïðåäåëàõ
âåðõíåãî 300-ìåòðîâîãî ñëîÿ. Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è â âåðõíåì ãàëîêëèíå (0-130 ì) âåðòèêàëüíàÿ
÷àñòîòà îòáîðà ñîñòàâëÿëà 10 ì; íèæå - 20-40 ì. Õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèå îïðåäåëåíèÿ ðàñòâîð¼ííîãî
êèñëîðîäà, êðåìíèÿ, àçîòà íèòðàòîâ, àçòà íèòðèòîâ è ôîñôîðà ïðîâîäèëè ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ ïîñëå
îòáîðà ïðîá â ýêñïåäèöèîííîé ëàáîðàòîðèè ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì.
Âî âñå òðè ãîäà íàáëþäàëñÿ ñëîé ìàêñèìóìà êðåìíèÿ ñèëèêàòîâ â âåðõíåé ÷àñòè ãàëîêëèíà, íî íà

áîëüøèíñòâå ñòàíöèé â ýòîì ñëîå êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ áûëè ëèøü íà 1-2 µM âûøå, ÷åì â ñîñåäíèõ
ñëîÿõ. Íà íåñêîëüêèõ ñòàíöèÿõ 2015 ã. ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé êðåìíèÿ ñèëèêàòîâ
äîñòèãàëî 3-4 µM è ñîïðîâîæäàëîñü ìèíèìóìîì ðàñòâîð¼ííîãî êèñëîðîäà. Âñå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
ôîñôîðà ôîñôàòîâ è àçîòà íèòðàòîâ â öåëîì ñîîòâåòñòââàëè àòëàíòè÷åñêèì âîäàì ïî [7]. Â 2013 è 2015
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ãã. íàáëþäàëîñü îòêëîíåíèå îò N-P-çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ àòëàíòè÷åñêèõ âîä, â ñòîðîíó çàâè-
ñèìîñòè äëÿ òèõîîêåàíñêèõ âîä. Â 2015 ã. ïðîáû ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ
â îñíîâíîì íàèìåíåå ñîîòâåòñòâîâàëè àòëàíòè÷åñêèì âîäàì ïî àçîòó è ôîñôîðó, íî èõ ñîë¼íîñòü çà
ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì áûëà âûøå, ÷åì îæèäàåìàÿ ñîë¼íîñòü òèõîîêåàíñêèõ âîä.
Â ðàéîíàõ äðåéôà ëåäîâûõ áàç â 2013-2015 ãã. íà áîëüøèíñòâå ñòàíöèé íàáëþäàëèñü õàðàêòåðèñòè-

êè, íå ïîçâîëÿþùèå ñ óâåðåííîñòüþ ãîâîðèòü î ïðèñóòñòâèè òèõîêåàíñêèõ âîä. Òî åñòü, ñëîé ãàëîêëèíà
òàì ñîñòîÿë, ãëàâíûì îáðàçîì, èç âîä àòëàíòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ëèøü íåñêîëüêî ñòàíöèé 2015
ã. ïîêàçàëè íàëè÷èå ñëîÿ ìàêñèìóìà êðåìíèÿ è ìèíèìóìà êèñëîðîäà ñ òàêèì ñî÷åòàíèåì çíà÷åíèé ñî-
ë¼íîñòè, êîíöåíòðàöèé àçîòà è ôîñôîðà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î âêëàäå òèõîîêåàíñêèõ âîä â åãî
ôîðìèðîâàíèå. Íà ýòèõ ñòàíöèÿõ íàáëþäàëèñü áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëüíûõ ôîðì îñ-
íîâíûõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ýòî ñèëüíî ìåíÿëî óñëîâèÿ ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ
ôèòîïëàíêòîíà. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ñëîé ìàêñìóìà êðåìíèÿ â âåðõíåé ÷àñòè ãàëîêëèíà íà îñòàëü-
íûõ ñòàíöèÿõ èìåë èíîå, íå ñâÿçàííîå ñ âëèÿíèåì òèõîîêåàíñêèõ âîä ïðîèñõîæäåíèå. Âîçìîæíî, ýòîò
êðåìíèé ÿâëÿåòñÿ ñëåäîì ðàñòâîðåíèÿ ñòâîðîê äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé íà âåðõíåé ÷àñòè ãàëîêëèíà.
Ïîäîáíûé ïðîöåññ ìîã ïðîèñõîäèòü â êîíöå âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà, ïðåäøåñòâîâàâøåãî èçìåðåíèÿì.
Íàòóðíûå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â ðàìêàõ òåìû ÔÃÁÓ ¾ÃÎÈÍ¿ 1.5.3.10 ¾Ìîíèòîðèíã

ãèäðîëîãî-ãèäðîõèìè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè è êðèîñôåðíûõ ïðîöåññîâ â îêîëîïîëþñíîì ðåãèîíå Ñå-
âåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà¿ (ðóêîâîäèòåëü - ê.ô.-ì.í Ñ.Â. Ïèñàðåâ).

Ëèòåðàòóðà

1. Áåëÿêîâ, Ë. Í., Ðóñàíîâ, Â. Ï. (1971). Ðàñïðåäåëåíèå òèõîîêåàíñêèõ âîä â Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå
ïî äàííûì îïðåäåëåíèé áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîáëåìû Àðêòèêè è Àíòàðêòèêè. � Ò. 38. � Ñ.
112-115.

2. Aagaard, K., Coachman, L. K., Carmack, E. (1981). On the halocline of the Arctic Ocean. Deep Sea
Res. A. Oceanogr. Res. Papers. � Ò. 28(6) . � Ñ. 529-545.

3. Jones E.P., Anderson L.G. On the origin of the chemical properties of the Arctic Ocean halocline //
J. Geophys. Res.: Oceans. 1986. V. 91(C9). pp. 10759-10767.

4. Ðóñàíîâ Â.Ï., ßêîâëåâ Í.È., Áóéíåâè÷ À.Ã. Ãèäðîõèìè÷åñêèé ðåæèì Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî
îêåàíà. Òð. ÀÀÍÈÈ. 1979. Ò. 355. 144 c.

5. Swift J.H. The arctic waters. In ¾The Nordic Seas¿ (pp. 129-154). Springer, New York, NY, 1986.

6. Alkire M.B., Morison J., Andersen R. Variability in the meteoric water, sea-ice melt, and Paci�c
water contributions to the central Arctic Ocean, 2000�2014 // J. Geophys. Res.: Oceans. 2015. V.
120(3). pp. 1573-1598.

7. Jones E.P., Anderson L.G., Swift J.H. Distribution of Atlantic and Paci�c waters in the upper Arctic
Ocean: Implications for circulation // Geophys. Res. Lett. 1998. V. 25. pp. 765�768.



102 ÊÈÌÎ-2018

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÈ ÊÈÑËÎÐÎÄÀ È ÔÎÑÔÀÒÎÂ Â
ÂÎÑÒÎ×ÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÔÈÍÑÊÎÃÎ ÇÀËÈÂÀ ÏÎ ÍÀÒÓÐÍÛÌ ÄÀÍÍÛÌ Â

ËÅÒÍÈÉ ÏÅÐÈÎÄ

À.À. Êèðèëîâà, Ê.Ñ. Òåðåíòüåâà, Í.À. Ïîäðåçîâà, Î.È. Øåâ÷óê
Ðîññèéñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

THE RESEARCH OF THE VARIATION OF OXYGEN AND PHOSPHATE IN THE EASTERN PART
OF THE GULF OF FINLAND ON FIELD DATA IN SUMMER PERIOD

A.A. Kirilova, K. S. Terent'eva, N.A. Podrezova, O. I. Shevchuk
Russian State Hydrometeorological University, Saint-Petersburg

kirilova.anastasia.a@gmail.com

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Áàëòèéñêîå ìîðå, Ôèíñêèé çàëèâ, ðàñïðåäåëåíèå êèñëîðîäà, ðàñïðåäåëåíèå ôîñ-
ôàòîâ, ëåòíèé ïåðèîä.

Keywords: Baltic Sea, Gulf of Finland, oxygen distribution, phosphate distribution, summer period.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ: ïðîñëåäèòü èçìåí÷èâîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êèñëîðîäà è ôîñôàòîâ
â ëåòíèé ïåðèîä â Ôèíñêîì çàëèâå ñåâåðíåå î. Êîòëèí.
Èñõîäíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû â õîäå ó÷åáíûõ ïðàêòèê ÐÃÃÌÓ çà 10-12.07.2014 ã. (12 ñòàíöèé),

21-23.08.2015 ã. (14 ñòàíöèé) è 15-17.07.2017 ã. (17 ñòàíöèé). Ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé íåðàâíîìåðíîå,
÷òî ñâÿçàíî ñ âûïîëíåíèåì èçìåðåíèé â äðåéôå è çàïðåòàìè íà ïðîõîæäåíèå â îïðåäåëåííûå ðàéîíû
Ôèíñêîãî çàëèâà.
Â õîäå ðàáîòû áûëè ïîñòðîåíû ðàçðåçû ïî òåìïåðàòóðå, ñîäåðæàíèþ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è

ôîñôàòîâ íà ñòàíäàðòíûõ áàòèìåòðè÷åñêèõ ãîðèçîíòàõ (0, 5, 10, 15 ì) (ðèñ. 3.5, 3.6, 3.7).
Ïî ðàçðåçàì òåìïåðàòóðû õîðîøî âèäíî, ÷òî íå âî âñå èññëåäóåìûå ãîäû (2014, 2015, 2017 ãã.)

Ôèíñêèé çàëèâ ïðîãðåâàåòñÿ äî ñàìîãî äíà, èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ 2014 ã. Íà ïîâåðõíîñòè: ìàêñèìó-
ìû òåìïåðàòóð íàáëþäàþòñÿ â âîñòî÷íî-ñåâåðî-âîñòî÷íîì ðàéîíå èññëåäóåìîé îáëàñòè, òàê â 2014 ã.
18.30 ◦Ñ, â 2015 ã. 19.25 ◦Ñ, â 2017 ã. 18.97 ◦Ñ; ìèíèìóìû òåìïåðàòóð íàáëþäàþòñÿ â çàïàäíî-ñåâåðî-
çàïàäíîì ðàéîíå èññëåäóåìîé îáëàñòè, â 2014 ã. 17.24 ◦Ñ, â 2015 ã. 18.28 ◦Ñ, â 2017 ã. 15.70 ◦Ñ.
Èçìåðåíèÿ íà ãîðèçîíòå 5 ì ïîêàçûâàþò íåîäíîðîäíóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð,

íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ â 2014 ã. â þæíîì ðàéîíå (17.94 ◦Ñ), â 2015 ã. - ñåâåðî-
ñåâåðî-çàïàäíîì (19.19 ◦Ñ), â 2017 ã. - ñåâåðî-âîñòî÷íîì (17.90 ◦Ñ); ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â 2014 ã.
äîñòèãàþò 11.30 ◦Ñ, â 2015 ã. - 17.27 ◦Ñ è ðàñïîëàãàþòñÿ â âîñòî÷íîé ÷àñòè, â 2017 ã. ïðîèçîøëî
ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà þãî-çàïàä è ñîñòàâèëî 16.65 ◦Ñ.
Íà ãîðèçîíòå 10 ì: ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íàáëþäàþòñÿ â 2014 ã. è 2015 ã. â ñåâåðíîé

÷àñòè èññëåäóåìîé îáëàñòè (17.92 ◦Ñ è 18.61 ◦Ñ) è â þãî-âîñòî÷íîé â 2017 ã. (16.92 ◦Ñ). Â 2014 ã.
ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñìåùåíû íà þã è î÷åíü ìàëû, â îñòàëüíûå ãîäà íàáëþäàþòñÿ íà ñåâåðî-çàïàäå,
ñåâåðî-âîñòîêå è íå îïóñêàþòñÿ íèæå 15.21 ◦Ñ.
Àíàëèç âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò ñóäèòü î äâóõñëîéíîì òèïå ñòðàòè-

ôèêàöèè âîäíîé òîëùè â èññëåäóåìîì ðàéîíå çàëèâà (ðèñ. 3.5, 3.6, 3.8).
Ëåòî 2014 ã. âûäåëÿåòñÿ êàê ïåðèîä ñ ìèíèìàëüíûì ïðîãðåâîì îòíîñèòåëüíî 2015 è 2017 ãã., ãäå

ðàçíèöà òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè è ó äíà íåçíà÷èòåëüíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â 2014 ã. â áîëüøåé
ñòåïåíè ïðîÿâëÿëèñü ñèëüíûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóð âîçäóõà - îò êðàòêîâðåìåííî âûñîêèõ (25 - 30 ◦C)
äî ãîðàçäî áîëåå äîëãîâðåìåííûõ íèçêèõ (7 - 10 ◦C). Â îñòàëüíûå ãîäû áîëüøèõ ïåðåïàäîâ òåìïåðà-
òóð íå íàáëþäàëîñü, è âñå êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäèëè îòíîñèòåëüíî îñè ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ñ
íåáîëüøèìè äèñïåðñèÿìè, îáåñïå÷èâàÿ ïîñòîÿííûé, ðàâíîìåðíûé ïðîãðåâ âñåé òîëùè âîäû.
Âíå çàâèñèìîñòè îò èññëåäóåìîãî ãîäà, íàáëþäàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êèñëîðîäà, îñî-

áåííî â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, çà èñêëþ÷åíèåì 2014 ã. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.6á âûäåëÿþòñÿ
íåêîòîðûå ãîðèçîíòû ñ î÷àãàìè ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, íàïðèìåð â 2015 ã.
â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè íà 10 ì åãî çíà÷åíèå äîñòèãàëî 8.45 ìë/ë.
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Â 2014 ã. ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íàáëþäàþòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè èññëå-
äóåìîé îáëàñòè, ìèíèìàëüíûå íà å¼ ïåðèôåðèè 8.64 ìã/ë è 6.08 ìã/ë ñîîòâåòñòâåííî.
Íà ãîðèçîíòå 5 ì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè èññëåäóåìîé îáëàñòè,

ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íà ñåâåðî-âîñòîêå â 2014 ã. (7.25 ìã/ë è 2.36 ìã/ë ñîîòâåòñòâåííî). Íà äàí-
íîì è ïîâåðõíîñòíîì ãîðèçîíòàõ 2015 è 2017 ãã. íå îáëàäàþò âûðàæåííîé îáëàñòüþ ìàêñèìóìîâ è
ìèíèìóìîâ.
Íà ãîðèçîíòå 10 ì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñäâèãàþòñÿ ê ñåâåðî-çàïàäó, ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ìåñòå â 2015 ã. (8.46 ìã/ë è 5.86 ìã/ë), à â 2014 ã. è 2017 ã. âûäåëèòü îáëàñòè
ÿâíûõ î÷àãîâ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ íå óäàëîñü.
Îïðåäåëåí ïîäïîâåðõíîñòíûé ìèíèìóì ñîäåðæàíèÿ â âîäå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà íà âñåõ ñòàí-

öèÿõ âî âñå ãîäà (ðèñ.3.6, 3.8).
Ñîäåðæàíèå ôîñôàòîâ ñèëüíî âàðüèðóåò íà âñåõ ãîðèçîíòàõ èçìåðåíèé âî âñå ãîäà íàáëþäåíèé, ÷òî,

ïðåæäå âñåãî, ñâÿçàíî ñ ïåðèîäîì ¾öâåòåíèÿ¿ âîäû (ìàññîâûì ðàçâèòèåì ìèêðîñêîïè÷åñêèõ âîäîðîñ-
ëåé) [1]. Òàê â 2014 ã. - íà ïåðèîä ïèêà ¾öâåòåíèÿ¿ âîäû - ñîäåðæàíèå ôîñôàòîâ íàáëþäàåòñÿ â î÷åíü
ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ (íà ôîíîâîì óðîâíå) îò 0.6 ìêã/ë íà ïîâåðõíîñòè äî 2.2 ìêã/ë íà ãîðèçîíòå 10
ìåòðîâ. Â 2015 ã. - êîíåö ¾öâåòåíèÿ¿ - íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åííîå ñîäåðæàíèå ôîñôàòîâ íà ïîâåðõíîñòè
îò 78 ìêã/ë äî 14 ìêã/ë â ñåâåðíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòÿõ èññëåäóåìîé îáëàñòè. Íà ãîðèçîíòàõ 5 è 10 ì
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ôîñôàòîâ îò 42 ìêã/ë íà ñåâåðå èññëåäóåìîãî ðàéîíà äî 10 ìêã/ë
ó äíà (ðèñ. 3.7). Â 2017 ã. - ïåðèîä ñïàäà ¾öâåòåíèÿ¿ âîäû - íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ ñîäåðæàíèå
ôîñôàòîâ îò 6.9 ìêã/ë äî 8.1 ìêã/ë. Íà ãîðèçîíòàõ 5 è 10 ì íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ
ôîñôàòîâ, áåç ÿâíûõ î÷àãîâ, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà óâåëè÷åíèå ñ þãà íà ñåâåð îò 15 ìêã/ë äî 31 ìêã/ë
[2].
Ïî õîäó âûïîëíåíèÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà ïðîñëåæåíà èçìåí÷èâîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàê-

òåðèñòèê êèñëîðîäà è ôîñôàòîâ â ëåòíèé ïåðèîä â Ôèíñêîì çàëèâå ñåâåðíåå î. Êîòëèí, à òàêæå
îòðàæåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîãëàñíî óñëîâèÿì íàáëþäåíèé. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà-
÷èìîñòü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â íàãëÿäíîì ïðåäñòàâëåíèè èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé â õîäå
ó÷åáíûõ ïðàêòèê ÐÃÃÌÓ â 2014, 2015, 2017 ãã.
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Ðèñ. 3.5: Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (◦C) â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå (à) è â ñëîå 10 ì (á) ïî èçìåðåíèÿì çà 2015
ã.
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Ðèñ. 3.6: Ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà (ìã/ë) â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå (à) è â ñëîå 10 ì (á) ïî èçìå-
ðåíèÿì çà 2015 ã.

Ðèñ. 3.7: Ðàñïðåäåëåíèå ôîñôàòîâ (ìêã/ë) â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå (à) è â ñëîå 10 ì (á) ïî èçìåðåíèÿì çà 2015
ã.

Ðèñ. 3.8: Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â âîäå ïî èçìåðåíèÿì çà
2015 ã.
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Áàðåíöåâî ìîðå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç áîãàòåéøèõ ïðîìûñëîâûõ ðàéîíîâ Ìèðîâîãî îêåàíà. Çà ïî-
ñëåäíèå äâàäöàòü ëåò ýêîñèñòåìà Áàðåíöåâà ìîðå èñïûòàëà çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ
ìåíÿþùåãî êëèìàòà: óâåëè÷èëîñü âëèÿíèå îòíîñèòåëüíî òåïëûõ àòëàíòè÷åñêèõ âîä è ïðîèçîøëî
ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå ïëîàäè ëåäîâîãî ïîêðîâà, ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ÷èñòîé ïåðâè÷íîé
ïðîäóêöèè ôèòîïëàíêòîíà âî âñåì àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå, è, â ÷àñòíîñòè, íà 28% â Áàðåíöåâîì ìîðå
[1].
Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî (ÎÂ) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì è çàâèñèò îò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê ïðîäóêòèâíîñòü âîä, ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ïðîäóêöèîííî-äåñòðóêöèîííûõ
ïðîöåññîâ è âåëè÷èíû ñòîêà. Êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî è âçâåøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ÿâ-
ëÿþòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî ÎÂ (ÐÎÂ) è âçâåøåííîãî ÎÂ
(ÂÎÂ), ï õ âåëè÷èíàì ìîæíî îöåíèòü çàïàñû ÎÂ è ïîòåíöèàëüíóþ áèîëîãè÷åñêóþ ïðîäóêòèâíîñòü
ìîðñêîé ýêîñèñòåìû. Àíàëèç èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÎÂ çà ýòîò
ïåðèîä ïîçâîëèë ïðîâåñòè îöåíêó èçìåí÷èâîñòè ïðîäóêòèâíîñòè ìîðÿ è îáåñïå÷åííîñòè ïèùåé åãî
îáèòàòåëåé.
Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðîàíàëèçèðîâàíû áèîãèäðîõèìè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ñåíòÿáðå-

îêòÿáðå 1998, àâãóñòå - ñåíòÿáðå 2004, èþíå-èþëå 2013, àâãóñòå - ñåíòÿáðå 2016, èþëå-àâãóñòå 2017 ãã.
äëÿ ðàçíûõ ÷àñòåé Áàðåíöåâà ìîðÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàññìàòðèâàëñü
êîíöåíòðàöèÿ ÐÎÂ, åãî ýëåìåíòíûé (îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä, àçîò è ôîñôîð) è îñíîâíîé áèîõèìè÷åñêèé
ñîñòàâ (óãëåâîäû, áåëêè, ëèïèäû). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà áîëüøóþ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé Cîðã íà èññëåäóåìîé àêâàòîðèè, ïðè÷åì, êàê ìåæãîäîâóþ,
òàê è ñåçîííóþ. Íàïðèìåð, åñëè â 2004 ã. äëÿ ôîòè÷åñêîãî ñëîÿ êîíöåíòðàöèè ÐÎÓ íàõîäèëèñü â
äèàïàçîíå îò 87 äî 245 ìêÌ/ë, ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 156 ìêÌ/ë, òî ê 2016 ã. äèàïàçîí çíà÷èòåëüíî
ðàñøèðèëñÿ îò 83 äî 664 ìêÌ/ë, âîçðîñëî òàêæå è ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèé äî 211 ìêÌ/ë Cðã.
Íåîäíîðîäíîñòü êîíöåíòðàöèé Cîðã ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî âðåìåííîé, íî è ïðîñòðàíñòâåííîé. Â Áà-

ðåíöåâîì ìîðå ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ àêòèâíî ïðîäóöèðóþùèõ ðàéîíîâ. Âî-ïåðâûõ,
ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âî âñå ãîäà èññëåäîâàíèé ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè Cîðã íàáëþäàëèñü â âû-
ñîêèõ øèðîòàõ, íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ (267-392 ìêÌ/ë) áûëè èçìåðåíû â 2016 ã. íà ðàçðåçå ìåæäó
àðõ. Øïèöáåðãåí è àðõ. Çåìëÿ Ôðàíöà-Èîñèôà. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííîãî Cîðã ïðî-
èñõîäèò èç-çà óâåëè÷åíèÿ ÷èñòîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî îñâîáîæäåèÿ êâàòîðèè
îò ìíîãîëåòíåãî ëüäà, îáåñïå÷èâàþùåãî ðàñøèðåíèå ñðåäû îáèòàíèÿ äëÿ ðîñòà ôèòîïëàíêòîíà, à
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà äíåé îòêðûòîé âîäû âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñåçîíà öâåòå-
íèÿ è óâåëè÷åíèþ áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà [1]. Ïî íàøèì äàííûì ñåâåðíàÿ ÷àñòü Áàðåíöåâà ìîðÿ
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ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âûñîêîïðîäóêòèâíîé, íî ïðè ýòîì õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâî-
ñòüþ êîíöåíòðàöèé ÐÎÂ, â òî âðåìÿ êàê â ðàéîíàõ ìîðÿ, ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ âîä àòëàíòè÷åñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, à èìåííî â çîíå Ïîëÿðíîãî ôðîíòà, íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷î áîëüøàÿ ìåæãîäîâàÿ èç-
ìåí÷èâîñòü, ÷òî îòìå÷àåòñÿ è â ðàáîòàõ çàðóáåæíûõ êîëëåã, íàïðèìåð [2].
Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé è ÐÎÓ, è ÂÎÓ, âûÿâëåííàÿ ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ îäíîãî

ñåçîíà (àâãóñò-ñåíòÿáðü) 2004 è 2016 ãã. äëÿ îáëàñòè Ïîëÿðíîãî ôðîíòà, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà íå ñòîëüêî
ñ óìåíüøåíèåì ëåäîâîãî ïîêðîâà, ñêîëüêî ñ óâåëè÷åíèåì çà ýòîò ïåðèîä âëèÿíèÿ âîä àòëàíòè÷åñêî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ [3]. Òàê, â 2016 ã. íàä Öåíòðàëüíî-áàðåíöåâîìîðñêîé áàíêîé áûë çàðåãèñòðèðîâàí
àïâåëëèíã, êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ â ýòó îáëàñòü òåïëûõ àò-
ëàíòè÷åñêèõ âîä, ÷òî âûçâàëî èíòåíñèôèêàöèþ îáìåíà âîäà-äíî è ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîãî
óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ÐÎÓ â ñòîëáå âîäû íàä áàíêîé.
Íàèáîëåå ÿðêî ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â çîíå Ïîëÿðíîãî ôðîíòà, òàê êàê â îòëè÷èå îò

äàííûõ àâãóñòà-ñåíòÿáðÿ 2004 è 2016 ãã., ãäå â ýòîì ðàéîíå áûëè îáíàðóæåíû âûñîêèå êîíöåíòðàöèè
Cîðã, â èþíå-èþëå 2013 ã. ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèé Cîðã íå íàáëþäàëîñü, à â èþëå -àâãóñòå 2017 ã.
èìåëî ìåñòî ëèøü íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé íà äàííîé àêâàòîðèè. Ïðè ýòîì ìåæñåçîííàÿ
èìåí÷èâîñòü â îñíîâíîì ñâÿçàíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïðîäóêöèîííûõ ïðîöåññîâ, â òî âðåìÿ êàê ìåæãî-
äîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êëèìàòè÷åñêèõ è ãèäðîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé.
Êîíöåíòðàöèè Nîðã è Pîðã òàêæå ïîêàçûâàþò áîëüøóþ èçìåí÷èâîñòü ñâîèõ êîíöåíòðàöèé, õîòÿ

ýòî âûðàæåíî íå òàê ÿðêî êàê â ñëó÷àå ñ ñîäåðæàíèåì Cîðã. Èíòåðåñíî, ÷òî â 2016 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ
äàííûìè 1998 ã. â âûñîêèõ øèðîòàõ ìîðÿ áûëè ïîëó÷åíû çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå êîíöåíòðàöèè è Nîðã,
è Pîðã. Â 1998 ã. çíà÷åíèÿ Nîðã íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå îò 1,1 äî 38,4 ìêÌ/ë, ðã îò 0,03 äî 0,88
ìêÌ/ë, à â 2016 ã. Nîðã îò 0,7 äî 11,3 ìêÌ/ë, à Pîðã îò 0,01 äî 0,21 ìêÌ/ë.
Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå ëåäîâîãî ïîêðîâà àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà è óñèëåíèå ïðèòîêà àòëàí-

òè÷åñêèõ âîä çà ïîñëåäíèå 18 ëåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëî îáùèé çàïàñ Cîðã â Áàðåíöåâîì ìîðå. Çà
ýòî âðåìÿ èçìåíèëñÿ íå òîëüêî ýëåìåíòíûé, íî è áèîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÎÂ: è â ðàñòâîðåííîì è âî
âçâåøåííîì âåùåñòâå óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî áåëêà, âåðîÿòíî, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ áèîìàññû ãåòåðî-
òðîôîâ. Âîçðîñ âêëàä â ÎÂ ïðîäóêöèè íà ðåöèêëèíãå áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è áàêòåðèàëüíîé ïîäóêöèè.
Âñå ýòî íàðÿäó ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì äàëüøå íà ñåâåð áîðåàëüíîãî ôèòî- è çîîïëàíêòîíà îáåñïå÷èâàåò
âûñîêóþ êîðìêîñòü áàðåíöåâîìîðñêèõ âîä äëÿ ïðîìûñëîâûõ ãèäðîáèîíòîâ.
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Ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå âîäíûõ ýêîñèñòåì, ðàñïîëîæåííûõ êàê âáëèçè ìåñòà âçðûâà ïîñëå àâà-
ðèè íà ×ÀÝÑ 1986 ã., òàê è çíà÷èòåëüíî óäàë¼ííûõ îò íåãî, ñâÿçàíî ñ âûáðîñîì â àòìîñôåðó è
âåòðîâûì ïåðåíîñîì ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Â ìàå 1986 ã. íà ïîâåðõíîñòü
òåððèòîðèè Êðûìà è ×¼ðíîãî ìîðÿ âûïàëî 0.3 ÏÁê 90Sr [1]. Â ïîñëåàâàðèéíûå ãîäû ðàäèîýêîëîãè÷å-
ñêàÿ ñèòóàöèÿ â Êðûìó îïðåäåëÿëàñü âòîðè÷íûì ðàäèîíóêëèäíûì çàãðÿçíåíèåì, ïðåæäå âñåãî 90Sr,
ñî ñòîêàìè ðåê, ïðåèìóùåñòâåííî Äíåïðà, õðîíè÷åñêèì ðàäèîàêòèâíûì çàãðÿçíåíèåì, â îñíîâíîì
çà ñ÷¼ò âîäîïîëüçîâàíèÿ èç Ñåâåðî-Êðûìñêîãî êàíàëà (ÑÊÊ) äî 2014 ã. [1, 2]. Ïåðâûå îïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ ïîñëåàâàðèéíîãî 90Sr â âîäå îçåð Êðûìà áûëè âûïîëíåíû â 2013 ã. íà ãèïåðñîëåíûõ îçå-
ðàõ Ïåðåêîïñêîé ãðóïïû, ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 90Sr îò îçåðà ê îçåðó ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì ìåíÿëàñü [3].
Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè, òàê êàê âîñ-

ïîëíÿþò ïðîáåë â èçó÷åíèè êîíöåíòðàöèè è ïåðåðàñïðåäåëåíèè 90Sr â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ ñîëåíûõ
îçåðàõ Êðûìà.
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî âûïîëíèòü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé 90Sr â

âîäå 10 ñîëåíûõ îçåðàõ Êðûìà ïî ìàòåðèàëàì îòáîðà ïðîá â ýêñïåäèöèÿõ 2016-2017 ãã.
Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè îçåðà Ïåðåêîïñêîé ãðóïïû (îç. Êðàñíîå, îç. Êèÿòñêîå, îç. Êèð-

ëåóòñêîå), Òàðõàíêóòñêîé ãðóïïû (îç. Áàêàëüñêîå, îç. Äæàðûëãà÷), Åâïàòîðèéñêîé ãðóïïû (îç.
Ñàñûê-Ñèâàø, îç. Êûçûë-ßð), Êåð÷åíñêîé ãðóïïû (îç. Àêòàøñêîå, îç. Òîáå÷èêñêîå, îç. ×îêðàêñêîå),
êàðòà îòáîðà ïðîá ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.9
Îòìå÷åíî (ðèñ. 3.10), ÷òî â âîäîåìàõ, ñîëåíîñòü êîòîðûõ ïðåâûøàëà ÷åðíîìîðñêóþ, êàê â 2016, òàê

è â 2017 ãã., íàáëþäàëîñü ïðåâûøåíèå êîíöåíòðàöèè 90Sr â äèàïàçîíå 2.7-44.7 è 6.5-42.0 ðàç ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé äëÿ ×åðíîãî ìîðÿ. Ïðè ðàíæèðîâàíèè êîíöåíòðàöèè 90Sr â ñîëåíûõ
îçåðàõ Êðûìà áûëî âûÿâëåíî, ÷òî â 2016 ã. íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ áûëà â îç. Ñàñûê-Ñèâàø, íàè-
ìåíüøàÿ - â îç. Êûçûë-ßð. Ê 2017 ã. ïðè ñîõðàíåíèè íàèìåíüøåé êîíöåíòðàöèè â îç. Êûçûë-ßð,
íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàáëþäàëàñü â îç. Êðàñíîì. Òàêîå ðàçëè÷èå â ðàñïðåäåëåíèè 90Sr â èññëå-
äóåìûõ îáúåêòàõ çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ ýòîãî ðàäèîíóêëèäà â ñîëåíûå
îçåðà Êðûìà, îñîáåííîñòåé ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ â ýêîñèñòåìàõ èññëåäóåìûõ âîäîåìîâ [4].
Â 2016 ã. è â 2017 ã. â èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ ïðÿìîé êîððåëÿöèè êîíöåíòðàöèè 90Sr îò ñîëåíîñòè

âîäû íå íàáëþäàëîñü (ðèñ. 3.12). Îäíàêî, â ñîëåíûõ îçåðàõ îòäåëüíûõ ãðóïï (Ïåðåêîïñêîé, Òàðõàí-
êóòñêîé, Åâïàòîðèéñêîé) îòìå÷àëàñü çàâèñèìîñòü óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 90Sr îò ñîëåíîñòè âîäíîé
ñðåäû, êàê â 2016 ã., òàê è â 2017 ã. (ðèñ. 3.11).
Èçâåñòíî ÷òî, ñîäåðæàíèå NaCl (ñâûøå 70 % â îáùåé ñóììå ñîëåé) [5], êàê è õëîðèäû äðóãèõ

ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, ñïîñîáñòâóåò ðàñòâîðèìîñòè ñòðîíöèåâûõ ñîëåé.
Â ñâÿçè ñ ýòèì, èç ïîëó÷åííûõ íàìè ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî óðîâåíü ñîëåíîñòè âëèÿåò íà ðàñ-

ïðåäåëåíèå 90Sr â âîäíîé òîëùå èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ, òîãäà êàê íà âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè ýòîãî
èñêóññòâåííîãî ðàäèîíóêëèäà, âåðîÿòíî, âëèÿþò èñòî÷íèêè åãî ïîñòóïëåíèÿ â ñîëåíûå îçåðà Êðûìà
[4].
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ - ãðàíò � 16-05-00134.
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Ðèñ. 3.11: çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè 90Sr îò ñîëåíîñòè âîëíîé ñðåäû â ñîëåíûõ îçåðàõ èç ðàçëè÷íûõ ãðóïï
(2016 ã.)

Ðèñ. 3.12: Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè 90Sr îò ñîëåíîñòè âîäíîé ñðåäû
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Òÿæåëûå ìåòàëëû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó âûñîêîòîêñè÷íûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ âåùåñòâ, ñïîñîáíûõ ê
íàêîïëåíèþ â æèâûõ îðãàíèçìàõ [1]. Òÿæåëûå ìåòàëëû (ÒÌ) øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ
ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâàõ, ïîýòîìó èõ ñîäåðæàíèå â âîäå äîâîëüíî âûñîêîå, íåñìîòðÿ íà ðàç-
ëè÷íûå î÷èñòèòåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ ÒÌ ñëóæàò ñòî÷íûå âîäû
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé. Ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ êîì-
ïîíåíòàìè òîïëèâà âîäíîãî òðàíñïîðòà (íàïðèìåð, òåðàýòèëñâèíåö), âõîäÿò â ñîñòàâ óäîáðåíèé è
ïåñòèöèäîâ (íàïðèìåð, ãðàíîçàí). Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â çàãðÿçíåíèå àêâàòîðèè ×åðíîãî ìîðÿ ÒÌ
âíîñÿò õîçÿéñòâåííî-áûòîâûå ñòîêè.
Â äàííîì ñîîáùåíèè ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû çàãðÿçíåíèÿ ÒÌ ×åðíîãî ìîðÿ, ïîëó÷åííûå

â õîäå âåñåííå-ëåòíåãî (ìàé - èþíü) è îñåííå-ëåòíåãî (àâãóñò - ñåíòÿáðü) ïåðèîäîâ èññëåäîâàíèé 2017
ã. Â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷ñòè ×åðíîãî ìîðÿ ìîíèòîðèíã ïðîâîäèëñÿ íà 25 ñòàíöèÿõ, â àêâàòîðèè Êðûì-
ñêîãî ïîëóîñòðîâà - íà 9 ñòàíöèÿõ íà 3-õ êîíòðîëüíûõ ãîðèçîíòàõ (ïîâåðõíîñòíûé, 10 ì, ïðèäîííûé).
Îöåíêà ñîäåðæàíèÿ ÒÌ â ïðîáàõ âîäû äàíà ïî 8 íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è òîêñè÷íûì ýëåìåíòàì-
çàãðÿçíèòåëÿì (Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Hg, Cr, Cd). Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÒÌ â ïðîáàõ ïðîâîäèëèñü ïî
ðàçðàáîòàííûì â ÔÃÁÍÓ ¾ÀçÍÈÈÐÕ¿ è àòòåñòîâàííûì íà ôåäåðàëüíîì óðîâíå ìåòîäèêàì (ìåòîäîì
àòîìíîé àáñîðáöèè ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé è â ¾õîëîäíîì ïàðå¿) [2, 3]. Âñå èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü â Àíàëèòè÷åñêîì èñïûàòåëüíîì öåíòðå ÔÃÁÍÓ ¾ÀçÍÈÈÐÕ¿ (ëàáîðàòîðèÿ àíàëèòè÷åñêîãî
êîíòðîëÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì).
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âîäíîé òîëùè ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ ïîêàçàëè ïðåâûøå-

íèå ÏÄÊ æåëåçà â 1,2 - 3,6 ðàçà â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä (ó÷àñòîê îò Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà äî Àäëåðà)
è â 2,4 ðàçà â îñåííå-ëåòíèé ïåðèîä (Àíàïñêàÿ áàíêà). Â àêâàòîðèè Êðûìñêîãî ïîëóîñòðîâà êîíöåí-
òðàöèè æåëåçà ïðåâûñèëè ÏÄÊ â 1,4 è 1,2 ðàçà â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä (ïî òðàâåðçó ìûñà Ìåãàíîì),
â îñåííå-ëåòíèé ïåðèîä ïðåâûøåíèå â 1,8 ðàçà çàôèêñèðîâàíî ïî òðàâåðçó ìûñà Ñàðû÷. Êîíöåíòðàöèè
ðòóò â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä ïðåâûñèëè ÏÄÊ â 1,4 - 5,7 ðàçà
(ñ ìàêñèìóìîì â Àíàïñêîé áàíêå), â îñåííå-ëåòíèé ïåðèîä - â 1,4 ðàçà ïî òðàâåðçó óñòüÿ ð. Ïñåçóàïñå
è â 17 ðàç â ïîâåðõíîñòíîì ãîðèçîíòå ïî òðàâåðçó óñòüÿ ð. Øàõå. Â àêâàòîðèè Êðûìñêîãî ïîëóîñòðîâà
â îáà ñåçîíà íàáëþäåíèé çàôèêñèðîâàíî ïðåâûøåíèå ÏÄÊ ðòóòè: â 6,9 è 3,3 ðàçà, ñîîòâåòñòâåííî. Â
âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ íàáëþäàëîñü ïðåâûøåíèå ÏÄÊ öèíêà
â áîëåå ÷åì â 2 ðàçà (ïî òðàâåðçó ìûñà Ïàíàãèÿ), à â îñåííå-ëåòíèé ïåðèîä - â 18 ðàç (ïî òðàâåðçó Àá-
ðóñêîãî ïîëóîñòðîâà). Â àêâàòîðèè Êðûìñêîãî ïîëóîñòðîâà ïî òðàâåðçó ìûñà Îïóê â âåñåííå-ëåòíèé
ïåðèîä íàáëþäàëîñü ïðåâûøåíèå ÏÄÊ öèíêà â 1,9 ðàçà. Â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ
â îáà ñåçîíà íàáëþäåíèé çàôèêñèðîâàíî ïðåâûøåíèå ÏÄÊ ìàðãàíöà â 3,7 è 5 ðàçà (Àíàïñêàÿ áàí-
êà). Åäèíè÷íûé ñëó÷àé ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ ñâèíöà â 1,4 ðàçà çàôèêñèðîâàí â îñåííå-ëåòíèé ïåðèîä â
ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ (ïðèäîííûé ãîðèçîíò ïî òðàâåðçó óñòüÿ ð. Ïñåçóàïñå). Â âåñåííå-
ëåòíèé ïåðèîä êîíöåíòðàöèè ìåäè ïðåâûñèëè ÏÄÊ â 1,7 ðàçà (ïî òðàâåðçó ìûñà Ñàðû÷) è â 1,2 ðàçà
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(ïî òðàâðçó ìûñà Îïóê). Êîíöåíòðàöèè õðîìà è êàäìèÿ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé áûëè
êðàéíå íèçêèìè è íå ïðåâûñèëè óñòàíîâëåííûõ ðûáîõîçÿéñòâåííûõ íîðìàòèâîâ [4].
Òàêèì îáðàçîì, çàãðÿçí¼ííîñòü òÿæ¼ëûìè ìåòàëëàìè îáñëåäîâàííîé àêâàòîðèè ñåâåðî-âîñòî÷íîé

÷àñòè ×¼ðíîãî ìîðÿ â 2017 ã. ïðåâûñèëà ïîêàçàòåëè 2016 ã. ïî ñîäåðæàíèþ æåëåçà è öèíêà â 1,2 ðàçà,
ìàðãàíöà è ðòóòè - â 1,3 ðàçà, â ðàéîíå Êðûìñêîãî ïîëóîñòðîâà - ñîõðàíèëàñü íà óðîâíå íàáëþäåíèé
2016 ã. Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè ñóììàðíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìîðñêèõ âîä òÿæ¼ëûìè ìåòàëëàìè (äî 2,3 -
2,4 ÏÄÊ) çàôèêñèðîâàíû â îñåíå-ëòíèé ïåðèîä â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ïî òðàâåðçó Àáðàóñêîãî
ïîëóîñòðîâà è óñòüÿ ð. Øàõå.
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Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìèêðîáíûé ìåòàíîãåíåç ïðîõîäèò ñòðîãî â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ, â âåðõíèõ
ñëîÿõ Ìèðîâîãî îêåàíà, íàñûùåííûõ êèñëîðîäîì, êîíöåíòðàöèè CH4 ÷àñòî ïðåâûøàþò ðàâíîâåñíûå
çíà÷åíèÿ ñ àòìîñôåðîé. Ýòîò ôåíîìåí ïðèíÿòî íàçûâàòü ¾ìåòàíîâûì ïàðàäîêñîì¿ è îí óêàçûâà-
åò íà òî, ÷òî Ìèðîâîé îêåàí ìîæåò ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì CH4 äëÿ àòìîñôåðû. Íà äàííûé ìîìåíò
ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îáúÿñíåíèé ýòîìó ÿâëåíèþ. Íàïðèìåð, ãåíåðàöèÿ ìåòàíà â òàêèõ àíàýðîáíûõ
ìèêðîíèøàõ, êàê êîíãîìåðàòû îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö è êèøå÷íèêè çîîïëàíêòîíà, ïðîèçâîäñòâî CY4 â
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ âîäû íåêîòîðûìè âèäàìè ñèíåçåë¼íûõ âîäîðîñëåé, à òàêæå ìèêðîáíàÿ äåãðàäà-
öèÿ ìåòèëèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ.
Öåëü èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â îöåíêå ñåçîííûõ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà è åãî ïîòîêîâ ñ ïî-

âåðõíîñòè âîäû Ñåâàñòîïîëüñêîé áóõòû â àòìîñôåðó è â îïðåäåëåíèè âëèÿíèÿ òðîôíîñòè âîä íà
êîíöåíòðàöèþ ìåòàíà.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â Ñåâàñòîïîëüñêîé áóõòå â 2017 ã. â èþíå ïðè òåìïåðàòóðå âîäû (Ò) 23,4◦C

è ñêîðîñòè âåòðà (U) 2 ì·ñ−1, àâãóñòå (T=26,2◦C, U=2 ì·ñ−1) è íîÿáðå (T=14,1◦C, U=4 ì·ñ−1). Â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû áûëè îïðåäåëåíû: êîíöåíòðàöèÿ CH4, ñîäåðæàíèå âçâåøåííîãî âåùåñòâà
(Câçâ), êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà a â ñóììå ñ ôåîïèãìåíòàìè (TChla), ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ (ÏÏ), à
òàêæå ðàññ÷èòàíû ïîòîêè ìåòàíà ñ ïîâåðõíîñòè âîäû â àòìîñôåðó. Ñîäåðæàíèå CH4 â âîäå èçìåðÿëè
ìåòîäîì ôàçîâî-ðàâíîâåñíîé äåãàçàöèè íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå HP 5890 ñ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì
äåòåêòîðîì [1], ðàñ÷åò ýìèññèè èç âîäû â àòìîñôåðó ïðîâîäèëè ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå [2]. Êîíöåí-
òðàöèþ ôîòîïèãìåíòîâ îïðåäåëÿëè ñïåêòðîìåòðè÷ñêèì ìåòîäîì ïî ÃÎÑÒ 17.1.4.02-90. Ïåðâè÷íóþ
ïðîäóêöèþ èçìåðÿëè ðàäèîóãëåðîäíûì (14 ) ìåòîäîì.
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòàíà â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ Ñåâàñòîïîëüñêîé áóõòû èìåëî

ýñòóàðíûé õàðàêòåð: êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà óìåíüøàëàñü â íàïðàâëåíèè îòêðûòîãî ìîðÿ (ðèñ. 3.13).
Òàê, â àâãóñòå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ CH4, ñîñòàâëÿþùèå 117 íìîëü·ë−1, íàáëþäàëèñü â êóòîâîé
÷àñòè áóõòû, à ìèíèìàëüíûå 40 íìîëü·ë−1- â îòêðûòîé ÷àñòè àêâàòîðèè. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè CH4

òàêæå áûëè îòìå÷åíû â àíòðîïîãåííî íàãðóæåííîé á. Þæíîé.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî çà ïåðèîä íàáëþäåèé â 2017 ã. ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â âîäå Ñåâàñòî-

ïîëüñêîé áóõòû áûëè â èþíå, ìàêñèìàëüíûå - â íîÿáðå. Òàêæå â íîÿáðå íàáëþäàëè ìàêñèìàëüíûå
êîíöåíòðàöèè TChla. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ TChla â áóõòå îñåíüþ ïðåâûøàëè áîëåå ÷åì â 2 ðàçà
êîíöåíòðàöèè TChla, èçìåðåííûå â èþíå è â àâãóñòå (òàáë. 1). Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó
êîíöåíòðàöèåé CH4 è TChla â âîäå Ñåâàñòîïîëüñêîé áóõòû äëÿ âñåãî ïåðèîäà èññëåäîâàíèé ñîñòàâèë
0,67, à ìåæäó CH4 è ÏÏ - 0,59, òîãäà êàê êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé âçâåøåííîãî âåùåñòâà
(Câçâ) è ìåòàíîì íå íàáëþäàëîñü (R=0,09). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷î ïè÷èíà çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîäåðæà-
íèåì CH4 è ïîêàçàòåëÿìè òðîôíîñòè ìîæåò áûòü ñâÿçàííà ñ ìèêðîáíîé äåñòðóêöèåé ìåòèëèðîâàííûõ
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ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà ôèòîïëàíêòîíà [3, 4]. Äðóãàÿ ãèïîòåçà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìåòàíîãåííûå àðõåè
çàêðåïëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà [5].
Ýìèññèÿ ìåòàíà èç âîäû Ñåâàñòîïîëüñêîé áóõòû â àòìîñôåðó â èþíå â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëà 17, â

àâãóñòå - 22, à â íîÿáðå - 112 ìêìîëü·ì−2ñóò−1(ñì. 3.14 � òàáë. 1 ). Ñ ó÷åòîì ïîãîäíûõ óñëîâèé ðàñ-
÷åòíîå âðåìÿ îáîðîòà ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà â âîäå Ñåâàñòîïîëüñêîé áóõòû çà ñ÷åò ýìèññèè ñîñòàâèëî
37, 33 è 12 íåé äëÿ èþíÿ, àâãóñòà è íîÿáðÿ, ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 3.13: Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíà â âåðõíåì ñëîå âîäû Ñåâàñòîïîëüñêîé áóõòû â àâãóñòå 2017 ã.
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Ìîíèòîðèíã êà÷åñòâà êîìïîíåíòîâ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû â ðåçóëüòàòå àêòèâèçàöèè äî-
áû÷è óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ íà øåëüôå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèîáðåòàåò âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü.
Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ìîíèòîðèíãà ÿâëÿþòñÿ: ìîðñêàÿ âîäà íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå, äîííûå îò-
ëîæåíèÿ, à òàêæå ôèòîïëàíêòîí, âêëþ÷àÿ ïåðâè÷íóþ ïðîäóêöèþ, çîîïëàíêòîí, èõòèîïëàíêòîí,
áàêòåðèîïëàíêòîí, ìàêðîçîîáåíòîñ [1]. Ïðåäñòàâèòåëè ôàóíû îáñëåäóåìûõ ðàéîíîâ ïðåèìóùåñòâåííî
àíàëèçèðîâàëèñü íà âèäîâîé è ãðóïïîâîé ñîñòàâ. Òåì íå ìåíåå, çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ïîÿâè-
ëàñü òåíäåíöèÿ ïðîâåäåíèÿ õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òêàíåé îðãàíèçìîâ èõòèîôàóíû è
ìàêðîçîîáåíòîñà íà ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ.
Ïðîáëåìîé ïðîâåäåíèÿ ïðîáîïîäãîòîâêè îáðàçöîâ ãèäðîáèîíòîâ äëÿ äàëüíåéøåãî êîëè÷åñòâåííîãî

õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñîñòàâà ïðèìåñåé òêàíåé ãèäðîáèîíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà àòîìíîé àáñîðá-
öèè â íàñòÿùåå âðåìÿ àêòèâíî çàíèìàåòñÿ ðÿä íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé. Â êà÷åñòâå
îñíîâíîé ìåòîäèêè ïðîáîïîäãîòîâêè îáðàçöîâ òêàíåé ãèäðîáèîíòîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà ðàçëîæå-
íèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ñðåäå êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû. Ïðèìåíåíèå àçîòíîé êèñëîòû
ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ îñàäêîâ êàòèîíîâ ìåòàëëîâ è ìûøüÿêà.
Îòáîð ïðîá ïðîâîäèëñÿ ñ ïðèìåíåíèåì äíî÷åðïàòåëÿ Âàíâèíà. Îáðàçöû ìàêðîçîîáåíòîñà îòáè-

ðàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîìûâî÷íîãî ñòîëèêà. Â ïðîöåññå ïðîìûâàíèÿ îðãàíèçìîâ ìàêðîçîîáåíòîñà ñ
ïðèìåíåíèåì ïðîìûâî÷íîãî ñòîëèêà å áûëî âûÿâëåíî îòêëîíåíèé â ñòðóêòóðå îðãàíèçìîâ, îòñóò-
ñòâîâàëè ïàòàëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ âíåøíèõ êîíòóðîâ è îáîëî÷åê, íå íàáëþäàëîñü ïðèñóòñòâèÿ
ïîñòîðîííåãî çàïàõà èëè âêëþ÷åíèé [2].
Ïðèìåíåíèå ñîëÿíîé êèñëîòû áûëî âûáðàíî ÷àñòè÷íî â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ

íàëè÷èÿ êàòèîíîâ ìåòàëëîâ, à òàêæå îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîíîâ, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâàòü íåðàñòâî-
ðèìûé îñàäîê. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì àíàëèçà êàæäàÿ ïðîáà áûëà îòôèëüòðîâàíà ÷åðåç ìåëêîïîðèñòûé
ìåìáðàííûé ôèëüòð. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñëåäóþùèå:

1. Ìàêñèìàëüîå èçâëå÷åíèå (¿100 %) ìåòàëëîâ èç îðãàíè÷åñêîé ôàçû äîñòèãàëîñü ïðè êèïÿ÷åíèè
â óñòàíîâêå ìèêðîâîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ ïðè äîáàâëåíèè 4,0 ìë êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé
êèñëîòû.

2. Âûñîêàÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ (¿99,6 %) áûëà ïîëó÷åíà ïðè âûäåðæêå â ìóôåëüíîé ïå÷è íà
ïðîòÿæåíèè 6 ÷àñîâ ïðè äîáàâëåíèè 6,0 ìë êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû.

3. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ 92 % áûëà äîñòèãíóòà ïðè êèïÿ÷åíèè â ìèêðîâîëíîâîé óñòàíîâêå ðàçëî-
æåíèÿ ïðè äîáàâëåíèè 3,0 ìë êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé è 1,0 êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé
êèñëîò. Äàííàÿ ïðîáà õàðàêòåðèçîâàëàñü íàëè÷èåì ìóíîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î íåäîñòà-
òî÷íîé ñòåïåíè ðàñòâîðåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.
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4. Ìèíèìàëüíàÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ (86 %) áûëà ïîëó÷åíà ïðè âûäåðæêå â ìóôåëüíîé ïå÷è íà
ïðîòÿæåíèè 4 ÷àñîâ ïðè äîáàâëåíèè 3,0 ìë êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé è 1,0 êîíöåíòðèðîâàííîé
ñîëÿíîé êèñëîò

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò, ÷òî áîëüøóþ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç îðãàíî-
ìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ òêàíåé ãèäðîáèîíòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè óñòàíîâêè
ìèêðîâîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ â ïðèñóòñòâèè êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû áåç äîñòóïà êñ-
ëîðîäà âîçäóõà. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ,
ïîêàçàâøèõ íàèáîëåå ïîëíûé ïåðåâîä ìåòàëëà â ðàñòâîð ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âçà-
èìîäåéñòâèÿ ðàñòâîðèòåëÿ è ñðåäû, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïðîáà â ìîìåíò ðàçëîæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò âêëþ÷àòü ïðèìåíåíèå ïðîáîïîäãîòîâêè ñ 6 ìë àçîòíîé êèñëîòû ïðè
6-òè ÷àñîâîé âûäåðæêå â ìóôåëüíîé ïå÷è, 4 ìë àçîòíîé êèñëîòû ïðè êèïÿ÷åíèè â óñòàíîâêå ìèêðî-
âîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ è 3 ìë àçîòíîé êèñëîòû è 1 ìë ñîëÿíîé êèñëîòû ïðè êèïÿ÷åíèè â óñàíîâêå
ìèêðîâîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ïðîáîïîäãîòîâêè, êîòîðàÿ

õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ ïðè èññëåäîâàíèè ïðåñíîâîäíûõ
îðãàíèçìîâ, ïðè ðàáîòå ñ ìîðñêèìè îðãàíèçìàìè íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïîäîáíûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ÿâëÿåòñÿ ýâòðîôèðîâàíèå, âûçâàííîå ÷ðåçìåðíûì
ïîñòóïëåíèåì ñîåäèíåíèé àçîòà è ôîñôîðà â âîäó èç àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. Íåìàëîâàæíóþ ðîëü
â ðàçâèòèè ýòîãî ïðîöåññà èãðàþò áèîãåîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ãðàíèöå âîäà-äîííûå
îòëîæåíèÿ è îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëåíèå ïîòîêîâ áèîãåííûõ ñîåäèíåíèé.
Äëÿ ïîíèìàíèÿ áèîãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ

ïðè ðàçëè÷íûõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ó äíà, áûëà ïðèìåíåíà áåíòîñíàÿ ìîäåëü
äèàãåíåçà óãëåðîäà è áèîãåííûõ ñîåäèíåíèé CANDI (carbon and nutrient diagenesis) [1]. Ìîäåëü ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè áèîãåííûõ è èíûõ ñîåäèíåíèé â äîííûõ îòëîæåíèÿõ â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè. Â CANDI ó÷òåíû ïðîöåññû ñåäèìåíòàöèè, àäñîðáöèè, ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè, áèî-
òóðáàöèè, áèîèððèãàöèè è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
Â Áàëòèéñêîì ìîðå áûëî âûáðàíî 2 ñòàíöèè ñ êîíòðàñòíûì êèñëîðîäíûì ðåæèìîì ïðèäîííûõ âîä:

SR5 (61◦ 05,00ñ.ø., 19◦34,78â.ä., ãëóáèíà 124 ì) â îëèãîòðîôíîì Áîòíè÷åñêîì ìîðå è BY5 (55◦15,16
ñ.ø., 15◦59,16â.ä., ãëóáèíà 89 ì) â àíîêñèéíîì Áîðíõîëüìñêîì áàññåéíå.
Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäåëè CANDI ïîñëóæèëè ëèòåðàòóðíûå äàííûå î êîíöåíòðàöèè áèî-

ãåííûõ è èíûõ ñîåäèíåíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà-äîííûå îòëîæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â õîäå ìîðñêèõ
ýêñïåäèöèé â îêòÿáðå 2008 ã. è èþíå 2009 ã. (Áîòíè÷åñêîå ìîðå) [2] è ñåíòÿáðå 2007 ã. (Áîðíõîëüìñêèé
áàññåéí) [3]. Òàêæå äàííûå áûëè âçÿòû èç áàçû äàííûõ ïî Áàëòèéñêîìó ìîðþ DAS[4].
Êðîìå êîíòðàñòíûõ êèñëîðîäíûõ óñëîâèé ñòàíöèè îòëè÷àëèñü ñêîðîñòÿìè îñàäêîíàêîïëåíèÿ, ðàç-

íûì ñîîòíîøåíèåì ëàáèëüíîãî è óñòîé÷èâîãî òèïîâ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, à òàêæå íàëè÷èåì
îðãàíèçìîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ áèîèððèãàöèþ. Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû íà 5 ëåò âïåðåä.
Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ôîñôà-

òîâ (ðèñ. 3.15), àììîíèÿ è íèòðàòîâ â ïîðîâîé âîäå äîííûõ îòëîæåíèé. Êîíöåíòðàöèÿ ôîñôàòîâ è
àììîíèÿ â Áîòíè÷åñêîì ìîðå çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â Áîðíõîëüìñêîì áàññåéíå, ðîñò êîíöåíòðàöèè
ïðîèñõîäèò îò ïîâåðõíîñòè äî ãëóáèíû 3 ñì â ãðóíòàõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåíñèâíîé ìèíåðà-
ëèçàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â âåðõíåì ñëîå. Áûëè ðàññ÷èòàíû çàïàñû áèîãåííûõ ñîåäèíåíèé â
ñëîå 0-10 ñì, ñîîòíîøåíèå çàïàñîâ àììîíèÿ â Áîðíõîëüìñêîì áàññåéíå îòíîñèòåëüíî Áîòíè÷åñêîãî
ìîðÿ ñîñòàâèëî 36.5:1, à ôîñôàòîâ 4570:1, ÷òî óêàçûâàåò íà îãðîìíîå íàêîïëåíèå ýòèõ ñîåäèíåíèé â
äîííûõ îòëîæåíèÿõ Áîðíõîëüìñêîãî áàññåéíà, êîòîðîå ïðîèñõîäèëî, ïî âñåé âèäèìîñòè, âñëåäñòâèå
àíàýðîáíîãî îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è ðàçðóøåíèÿ êîìïëåêñà Fe-P â àíîêñèéíûõ óñëîâè-
ÿõ ñ ïîñëåäóþùèì åãî âûõîäîì â ïîðîâóþ âîäó. Âìåñòå ñ òåì, çàïàñû íèòðàòîâ íà îáåèõ ñòàíöèÿõ
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû.
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×åðíîå ìîðå èìååò çàòðóäíåííûé âîäîîáìåí ñ Ìèðîâûì îêåàíîì, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âñå
çàãðÿçíåíèÿ, ïîïàäàþùèå â äàííóþ àêâàòîðèþ, ïðàêòè÷åñêè â íåé è îñòàþòñÿ. Îñíîâíûìè çîíàìè
ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà äëÿ ×åðíîãî ìîðÿ ÿâëÿþòñÿ àêâàòîðèè ïîðòîâ, â îñîáåííîñòè, ãäå ôóíêöè-
îíèðóþò íåôòåíàëèâíûå òåðìèíëû (Ñåâàñòîïîëü, Íîâîðîññèéñê, Òóàïñå); Êåð÷åíñêèé ïðîëèâ, ãäå
ðåãóëÿðíî íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííîãî âåùåñòâà è ìíîãî÷èñëåííûå ïëåíî÷-
íûå çàãðÿçíåíèÿ ó ïðè÷àëîâ Òàìàíñêîãî ïåðåãðóçî÷íîãî êîìïëåêñà, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåêà÷êà íåôòè,
íåôòåïðîäóêòîâ è ñèíòåòè÷åñêèõ ìàñåë; ðàéîíû ÿêîðíûõ ñòîÿíîê âáëèçè êðóïíûõ ïîðòîâ, ãäå ïðîèñ-
õîäèò ïåðåâàëêà ãðóçîâ ñ îäíîãî òèïà ñóäîâ íà äðóãèå; Ãåëåíäæèêñêàÿ áóõòà - ïîëóçàêðûòàÿ àêâàòîðèÿ
âáëèçè êðóïíîãî ðåêðåàöèîííîãî öåíòðà ñ èíôðàñòðóêòóðîé, íå ñîîòâåòñòâóþùåé ïîâûøåííîìó òó-
ðèñòè÷åñêîìó ïîòîó, ãäå ïðîèñõîäèò ñáðîñ ëèâíåâîé êàíàëèçàöèè ïðÿìî â ìîðå è èìååòñÿ óñòàðåâøèé
ãëóáîêîâîäíûé âûïóñê ñòî÷íûõ âîä; ðàéîí Áîëüøîãî Ñî÷è ñ îãðîìíîé ðåêðåàöèîííîé íàãðóçêîé. Âñå
ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ìíîãîëåòíåãî ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ñòàíîâèòñÿ
î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîãî íàáëþäåíèÿ çà ñîâðåìåííûì óðîâíåì íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ
(ÍÓ) â àêâàòîðèè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà ×åðíîãî ìîðÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå àëèôà-
òè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÀÓÂ), â òîì ÷èñëå àëêàíîâ, è ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäî
(ÏÀÓ) âî âçâåñè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû è â äîííûõ îñàäêàõ. Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî îòîáðàíî
è ïðîàíàëèçèðîâàíî 166 ïðîá âçâåñè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû è 100 ïðîá äîííûõ îñàäêîâ.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî â èçó÷àåìûõ ðàéîíàõ ðîññèéñêîãî ñåêòîðà ×åðíîãî ìîðÿ â 2012-

2017 ãã. êîíöåíòðàöèè ÀÓÂ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ èçìåíÿëèñü îò 4 äî 238 ìêã/ë. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
×åðíîãî ìîðÿ ñîäåðæàíèå ÀÓÂ êàê â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ (9-21 ìêã/ë), òàê è â äîííûõ îñàäêàõ (23-34
ìêã/ã), áûëî íèçêèì.
Â ïðèáðåæíîì ðàéîíå âáëèçè ã. Ãåëåíäæèê çà âñå âðåìÿ èññëåäîâàíèé â ëåòíèé ïåðèîä ñîäðæàíèå

ÀÓÂ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ íå ïðåâûøàëî óðîâåíü ÏÄÊ äëÿ ÍÓ (50 ìêã/ë). Â äîííûõ îòëîæåíè-
ÿõ êîíöåíòðàöèè ÀÓÂ íà ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â îòêðûòîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ, íàõîäèëèñü íà
óðîâíå ôîíîâûõ çíà÷åíèé (äëÿ ïåñ÷àíèñòûõ îñàäêîâ - 10 ìêã/ã, äëÿ èëèñòûõ - 50 ìêã/ã [2, 3]). Âûñî-
êèé óðîâåíü ÀÓÂ áûë îòìå÷åí íà ïðèáðåæíûõ ñòàíöèÿõ â ðàéîíå ïîðòà (äî 252 ìêã/ã). Ñîäåðæàíèå
ÀÓÂ â ñîñòàâå Cîðã > 1 % íà äàííîé ñòàíöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè íåôòÿíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ [2]. Òàêæå íà ïðèáðåæíûõ ñòàíöèÿõ ïðåîáëàäàëè ÏÀÓ àíòðîïîãåííîãî ãåíåçèñà [3]: ïèðåí - íàä
ïåðèëåíî (Ï/ÏË=3.1), ôëóîðàíòåí - íàä ôåíàíòðåíîì (ÔË/Ô=5.6 - 10.0), â îòëè÷èå, îò ñòàíöèé, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè áóõòû. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ áåðåãîâàÿ çîíà.
Â ðàéîíå Áîëüøîãî Ñî÷è îòìå÷åíî óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèé ÀÓÂ ñ 2013 ã. ê 2015 ã., êàê â ïî-

âåðõíîñòíûõ âîäàõ, òàê è â äîííûõ îñàäêàõ, ñâÿçàííîå ñ ñîêðàùåíèåì êðàòêîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ
ñòðîèòåëüñòâà îëèìïèéñêèõ îáúåêòîâ.
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Â ðàéîíå Ôåîäîñèéñêîãî çàëèâà îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ ÀÓÂ ÿâëÿåòñÿ àäâåêöèÿ àçî-
âîìîðñêèõ âîä, ïîñòóïàþùèõ ÷åðåç Êåð÷åíñêèé ïðîëèâ. Â îâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñîäåðæàíèå ÀÓÂ
äîñòèãàëî 90 ìêã/ë ó ì. ×àóäà. Â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ÀÓÂ (80 ìêã/ã)
óñòàíîâëåíû â èëèñòûõ îñàäêàõ â ðàéîíå Ôåîäîñèéñêîãî ïîðòà. Íà ñòàíöèÿõ ó ì. ×àóäà óðîâåíü ÀÓÂ
íàõîäèëñÿ â ïðåäåëàõ 9 - 37 ìêã/ã, ò.å. áûë çíà÷èòåëüíî ïîâûøåí, ó÷èòûâàÿ, ÷òî äîííûå îñàäêè çäåñü
ïðåäñòàâëåíû ïåñ÷àíî-ðàêóøå÷íûìè îòëîæåíèÿìè ñ ìàëîé ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ è âûõîäàìè
ñêàëüíûõ ïîðîä, à òàêæå âûñîêóþ äèíàìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü âîäíîé òîëùè. Â ñîñòàâå ÏÀÓ äîííûõ
îñàäêîâ îòìå÷åíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ôëóîðàíòåíà è ïèðåíà. Âûîêîå ñîäåðæàíèå íàôòàëèíà (9-
28%) óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî èñòî÷íèêà ïîñòóïëåíèÿ ñâåæèõ íåôòåïðîäóêòîâ.
Â ñîñòàâå àëêàíîâ ïîâåðõíîñòíûõ âîä íà ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé ó ì. ×àóäà, è â öåíòðàëüíîé

÷àñòè çàëèâà áûëî îòìå÷åíî ïëàâíîå ðàñïðåäåëåíèå ãîìîëîãîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ íåôòÿíîì
ãåíåçèñå ÀÓÂ (CPI16−29 = 1). Íà äðóãèõ ñòàíöèÿõ äîìèíèðîâàëè àëêàíû ôèòîïëàíêòîíà è ïðèðîäíûå
àâòîõòîííûå ñîåäèíåíèÿ, íî ñãëàæåííîå ðàñïðåäåëåíèå ãîìîëîãîâ â âûñîêîìîëåêóëÿðíîé îáëàñòè
ìîæåò óêàçûâàòü íà òðàíñôîðìèðîâàííûå íåôòÿíûå ñîåäèíåíèÿ (CPI16−29=1.1). Â äîííûõ îñàäêàõ,
îòîáðàííûõ íà ñòàíöèÿõ ðàñïîëîæåííûõ ó ì.Èëüè, ó ì. Êèèê-Àòëàìà è â ïðèáðåæíîé öåíòðàëüíîé
÷àñòè çàëèâà, â ñîñòàâå àëêàíîâ äîìèíèðîâàëè íå÷åòíûå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ãîìîëîãè òåððèãåííîãî
ãåíåçèñà (CPI16−29>2.5). Íà ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ ó ì. ×àóäà, è íà ðàçðåçå îò ì. Êèèê-Àòàëàìà ê
ìîðþ áûëè îòìå÷åíû âûâåòðåëûå òðàíñôîðìèðîâàííûå íåôòÿíûå ñîåäèíåíèÿ, î ÷åì ãîâîðèò ïëàâíîå
ðàñïðåäåëåíèå â íèçêîìîëåêóëÿðíîé ÷àñòè (CPI16−29=1.7). Ïèêè ïðè 17 è 21, ñâèäåòåëüñòâóþò îá
àëêàíàõ ìèêðîáèàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî îöåíèòü ïîòåíöèàëüíîå âëèÿíèå òàÿíèÿ ìàòåðèêîâîãî ëüäà è âå÷íîé
ìåðçëîòû íà õèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïðèáðåæíûõ âîä. Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ñîâ-
ìåñòíûõ ðîññèéñêî-íîðâåæñêèõ ýêñïåäèöèé âåñíîé 2014 ã. (16 - 20 ìàðòà), ëåòîì 2015 ã. (17 - 18
èþíÿ) è ëåòîì 2017 ã. (11-17 èþíÿ) â ïðèáðåæíûõ âîäàõ àðõ. Øïèöáåðãåí â àêâàòîðèè Òåìïëôüîð-
äà (ðèñ. 3.16). Â ðàáîòå ó÷àñòâîâàëè ñîòðóäíèêè Èíñòèòóòà îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï.Øèðøîâà ÐÀÍ
(ÈÎ ÐÀÍ), Ãîñóäàðñòâåííîãî îêåàíîãðàôè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Í.Í.Çóáîâà (ÃÎÈÍ) è Íîðâåæñêî-
ãî èíñòèóòà âîäíûõ èññëåäîâàíèé (NIVA). Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ
¾CARSIC¿ (http://www.niva.no/carsic) è ¾POMPA¿ (https://pompaproject.wordpress.com/), ïîä-
äåðæàííûõ Íàó÷íî-Èññëåäîâàòåëüñêèì Ñîâåòîì Íîðâåãèè (RCN). Ýòè ìåæäèñöèïëèíàðíûå ïðîåêòû
ðîññèéñêî-íîðâåæñêîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå îðèåíòèðîâàíû íà íàêîïëå-
íèå äàííûõ î ñîâðåìåííîì õèìè÷åñêîì ðåæèìå ïðèáðåæíûõ âîä, ñîñòîÿíèè êàðáîíàòíîé ñèñòåìû
è áèîãåîõèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû è ñðàâíåíèå ìåòîäèê èññëåäîâàíèé. Íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ è
ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîêðàùàþùèéñÿ ëåòíèé ëåîâûé ïîêðîâ, òàÿíèå âå÷íîé ìåðçëîòû è óâåëè-
÷èâàþùèéñÿ ìàòåðèêîâûé ñòîê â Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí ìîãóò èçìåíèòü íåêîòîðûå ïðîöåññû â
îêåàíå, ïðèâÿçàííûå ê áàëàíñó óãëåðîäà è ïðåñíûõ âîä [3]. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïîâëèÿòü íà
ìîðñêóþ ýêîñèñòåìó âûñîêèõ øèðîò.
Ýêñïåäèöèè áàçèðîâàëàñü â ã. Ëîíãéèð, îòêóäà ó÷àñòíèêè ýêñïåäèöèé äîáèðàëèñü äî ìåñòà îòáîðà

ïðîá íà ñíåãîõîäàõ (â ëåäîâîé ÷àñòè ôüîðäà), èëè íà êàòåðå â îòêðûòîé ÷àñòè çàëèâà. Îòîáðàííûé
ìàòåðèàë â òîò æå äåíü áûë ïðîàíàëèçèðîâàí â ëàáîðàòîðèè óíèâåðñèòåòà UNIS (ã. Ëîíãéèð) â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè ìåòîäèêàìè [2, 4-6], ïðîáû íà íåêîòîðûå ïîêàçàòåëè áûëè çàêîíñåðâèðîâàíû è
îòïðàâëåíû äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà â ëàáîðàòîðèè èíñòèòóòîâ NIVA, ÈÎ ÐÀÍ è ÃÎÈÍ.
Èññëåäîâàíèÿ 2014-2015 ãã. (ðèñ. 3.17 à, á) äåìîíñòðèðóþò âëèÿíèå âîä òàþùåãî ëåäíèêà íà ãèä-

ðîõèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó âîä ôüîðäà, ðàñïðåäåëåíèå áèîãåííûõ âåùåñòâ è êàðáîíàòíóþ ñèñòåìó [7].
Äàííûå 2017 ã. äîïîëíÿþò ýòè èññëåäîâàíèÿ èíôîðìàöèåé î ðå÷íîì ñòîêå è òàþùåé âå÷íîé ìåðçî-
òå (ðèñ. 3.17 â). Âî âðåìÿ ïîñëåäíåé ýêñïåäèöèè áûë òàêæå ïîñòàâëåí ýêñïåðèìåíò, ïîêàçûâàþùèé
âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå ìîðñêîé âîäû, ñâÿçàííûå ñ òàÿíèåì âå÷íîé ìåðçëîòû. Êðîìå òîãî,
áûë ïðîâåäåí ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò ñ ïîðîäîé, ñëàãàþùåé áåðåãà ôüîðäà. Êàê è â ñëó÷àå ñ àíêå-
ðèòîëèòîâûì ñëàíöåì, ñëàãàþùèì áåðåãà àðõ. Íîâàÿ Çåìëÿ [1], áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î âûäåëåíèè
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ìèíåðàëüíûõ ôîðì àçîòà, êðåìíèÿ è óãëåðîäà â âîäó âîäîòîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî ñåâåðíîìó áåðåãó
ôüîðäà. Äàííûé ïðîöåññ ìîæåò èìåòü ìåñòî è íà äðóãèõ àðêòè÷åñêèõ àðõèïåëàãàõ è èìòü ëîêàëü-
íîå âîçäåéñòâèå íà ïðèáðåæíûå ýêîñèñòåìû êàê äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ïîñòóïëåíèÿ áèîãåííûõ
ýëåìåíòîâ ñî ñòîêîì ìàëûõ âîäîòîêîâ â ëåòíèé ïåðèîä.
Òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ ýêñïåäèöèÿõ ïîëó÷åíû äàííûå, ïîêàçûâàþùèå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ðå÷íî-

ãî ñòîêà, òàþùèõ ëåäíèêîâ è âå÷íîé ìåðçëîòû íà áèîãåîõèìè÷åñêèé ðåæèì ïðèáðåæíûõ âîä. Äàííûå
èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ëèøü íà îäíîì ôüîðäå Øïèöáåðãåíà, îäíàêî, ýêñòðàïîëèðóÿ ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû íà âåñü Àðêòè÷åñêèé ðåãèîí, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îïèñàííûõ
ÿâëåíèé ïî âñåé Àðêòèêå.
Ðàáîòà ïðîâåäåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòîâ Íîðâåæñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (NRC) 227151 ¾CARSIC

- Ocean Acidi�cation in the Arctic: e�ects of ice¿, 246752 ¾POMPA�Pollutants and Carbonate System
Parameters in Polar Environmental Media: Snow�Ice�Seawater�Sediments�Coastal Discharge¿.
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Ðèñ. 3.16: Ðàéîí èññëåäîâàíèÿ íà êàðòå Øïèöáåðãåíà è ñõåìà ñòàíöèé 2014 ã. (êðàñíûì) è 2015 ã. (÷åðíûì).
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Ðèñ. 3.17: Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ìîðñêîé âîäå çèìîé 2014 ã.
(À), ëåòîì 2015 ã. (Á) è ëåòîì 2017 ã. (Â).



Ïðîöåññû â ãåîñðåäàõ �17, 2018 125

ÐÀÇÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÀß ÂÐÅÌÅÍÍÀß ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÜ
ÃÈÄÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÂÎÄ ÊÀÐÑÊÎÃÎ ÌÎÐß

À.À. Ïîëóõèí , Ñ.Â. Ñòåïàíîâà
Èíñòèòóò îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà

TEMPORAL VARIABILITY OF HYDROCHEMICAL CHARACTERISTICS OF THE KARA SEA
WATERS

A.A. Polukhin, S.V. Stepanova
Shirshov Institute of Oceanology of the RAS, Moscow

aleanapol@gmail.com

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êàðñêîå ìîðå, âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü, ìàòåðèêîâûé ñòîê, ãèäðîõèìè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà âîä, áèîãåííûå ýëåìåíòû.

Keywords: Kara Sea, temporal variability, continental runo�, hydrochemical structure, nurients.

Ïðè èçó÷åíèè èçìåí÷èâîñòè ãèäðîõèìè÷åñêèõ óñëîâèé âîä Ìèðîâîãî îêåàíà íåîáõîäèìî óìåòü
îöåíèòü èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðèðîäíûìè ïðîöåññàìè è èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ðåçóëüòàòå
âîçäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà íà ãåîõèìè÷åñêèå öèêëû â îêåàíå. Äëÿ ýòîãî íàäî çíàòü îñíîâíûå çàêîíîìåð-
íîñòè è ìàñøòàáû åòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ñèëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü
ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (îñîáåííî, áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, ðàñòâîðåííîãî CO2 è êèñëîðîäà) â âî-
äàõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êàæäîå êîíêðåòíîå îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèçóåò òîëüêî ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû. Íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäåíèé âî âðåìåíè, íåñîìíåííî, ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà
äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìîé êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ïî àêâàòîðèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîé êàðòèíû
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ âðåìåííóþ
íàìèêó.
Èçìåí÷èâîñòü ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïåðèîäè÷åñêóþ è ñëó÷àéíóþ. Åñòåñòâåííî, ÷òî è èçìåí÷èâîñòü

ñîäåðæàíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áóäåò îòðàæàòü èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ åå ôàêòîðîâ.
Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî ñóùåñòâîâàíèå îñíîâíûõ öèêëîâ âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè (÷òî, îäíàêî, íå
èñêëþ÷àåò íàëè÷èå è äðóãèõ âðåìåííûõ öèêëîâ): ñóòî÷íîãî è ñåçîííîãî (âíóòðèãîäîâîãî). Èç
íåïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé åñòåñòâåííîé ïðèðîäû ìîæíî âûäåëèòü ñèíîïòè÷åñêóþ èçìåí÷èâîñòü.
Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äàííûõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçè÷-
íûõ ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ íà èçìåí÷èâîñòü ãèäðîõèìè÷åñêèõ óñëîâèé âîä Êàðñêîãî ìîðÿ. Ïðèêëàäíîå
çíà÷åíèå òàêèõ èññëåäîâàíèé ñîñòîèò â îöåíêå ïðîäóêòèâíîñòè âåðõíåãî äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ìîðÿ, à
òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé è äåÿòåëü-
íîñòè ÷åëîâåêà íà ñîñòîÿíèå ìîðñêîé ýêîñèñòåìû.
Ìàòåðèàëîì äëÿ äàííîé ðàáîòû ïîñëóæèëè ðåéñû Èíñòèòóòà îêåàíîëîãèè ÐÀÍ â Êàðñêîå ìîðå â

ïåðèîä ñ 1993 ïî 2017 ãã. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýêñïåäèöèÿ ïðîâîäèëàñü îäèí ðàç â ïîëåâîé ñåçîí, íî
ðàáîòû îõâàòûâàëè îäíè è òå æå ðàéîû (áñêàÿ ãóáà, Åíèñåéñêèé çàëèâ, Íîâîçåìåëüñêèé æåëîá, þæíûå
÷àñòè îòðîãîâ æåëîáà Ñâ. Àííû). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çà îäèí ïîëåâîé ñåçîí óäàâàëîñü îòáèðàòü ïðîáû
íà îäíèõ è òåõ æå ñòàíöèÿõ ñ èíòåðâàëîì îò äåñÿòè äíåé äî ìåñÿöà, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü îöåíèòü
ñèíîïòè÷åñêóþ èçìåí÷èâîñòü ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåêîòîðûõ ðàéîíîâ Êàðñêîãî ìîðÿ.
Òàê, ïî äàííûì ýêñïåäèöèé â àâãóñòå-ñåíòÿáðå 2014 ã. áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ñåçîííîé èçìåí÷èâî-

ñòè ãèäðîõèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû âîä ðàéîíà ê çàïàäó îò ï-îâà ßìàë, íàõîäèâøåìóñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
êîíòèíåíòàëüíîãî ñòîêà [3]. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè èçìåí÷èâîñòè ÿâëÿëèñü áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû
ïðè ïåðåõîäå îò ëåòíåãî ê îñåííåìó ñåçîíó, à òàêæå ïåðåìåøèâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Â ñåíòÿáðå
2015 ã. ãèäðîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â Êàðñêîì ìîðå áûëè îãðàíè÷åíû çàïàäíîé ÷àñòüþ åãî àêâà-
òîðèè è ñêëîíîì øåëüôà â ðàéîíå æåëîáà Ñâ. Àííû [2]. Ïîâòîðíûå èçìåðåíèÿ íà îäíîé èç ñòàíöèé ñ
èíòåðâàëîì â 20 ñóòîê äàëè âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü èçìåí÷èâîñòü ãèäðîõèìè÷åñêîé ñòðóêòóð âîä â
ðàéîíå ñêëîíà øåëüôà Êàðñêîãî ìîðÿ (ðèñ. 3.18). Îñíîâíîé ïðè÷èíîé äîñòàòî÷íî ñèëüíîé èìåí÷èâîñòè
ïîñëóæèë ìàòåðèêîâûé ñòîê, ñôîðìèðîâàâøèé îïðåñíåííóþ ëèíçó â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîðÿ. Ïðè
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âîçäåéñòâèè âåòðà îïðåñíåííûå ëèíçû ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî [1]. Â äàííîì ñëó÷àå
óõîä ëèíçû ïîçâîëèë êîíâåêòèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ çà ïåðèîä ÷óòü áîëüøå äâóõ íåäåëü âûðîâíÿòü
ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî áûëî íåâîçìîæíî ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè.
Â 2016 ã. èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñåðåäèíå èþëÿ-íà÷àëå àâãóñòà. Ñòàíöèÿ, íà êîòîðîé óäàëîñü
ïðîñëåäèòü ñèíîïòè÷åñêóþ èçìåí÷èâîñòü, íàõîäèëàñü íàä áðîêîé øåëüôà, àêâàòîðèÿ êîòîðîãî áûëà
ñëàáî ïîäâåðæåíà âîçäåéñòâèþ ðå÷íîãî ñòîêà (ðèñ. 3.19). Ïðè îòìå÷åííîì âûõîëàæèâàíèè âåðõíåãî 50
ìåòðîâîãî ñëîÿ è îñëàáëåíèè ñòðàòèôèêàöèè ÿðêèå ìàêñèìóìû áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ ïîä ñëîåì ñêà÷êà
ïëîòíîñòè èñ÷åçëè çà ïåðèîä â 11 ñóòîê. Íà ôîíå ëèìèòèðóþùèõ êîíöåíòðàöèé áèîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ â âåðõíåì äåÿòåëüíîì ñëîå ìîãëè ñëîæèòüñÿ óñëîâèÿ äëÿ íà÷àëà ïðîöåññà ðåöèêëèíãà - âàæíîãî
ýïèçîäà â ðàçâèòèè àðêòè÷åñêèõ ýêîñèñòåì è îöåíêå ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè àêâàòîðèè. Â êîíöå àâãóñòà-
ñåíòÿáðå 2017 ã. èçó÷åíèå èçìåí÷èâîñòè ãèäðîõèìèåñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëîñü íà 3õ ñòàíöèÿõ: âíå
çîíû âëèÿíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà, íà ãðàíèöå ôðîíòàëüíîé çîíû è â îáëàñòè åãî âëèÿíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âíå çîíû âëèÿíèÿ êîíòèíåíòàëüíîãî ñòîêà ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü âîä Êàðñêîãî
ìîðÿ â áåçëåäíûé ïåðèîä âåñüìà ñëàáàÿ; èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëüíîé ãèäðîõèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû â
ðàéîíå ôðîíòàëüíîãî ðàçäåëà ìîðñêèõ è òðàíñôîðìèðîâàííûõ ðå÷íûõ âîä òàêæå îêàçûâàåòñÿ âåñüìà
íåâûñîêîé, íî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñêîðîñòè ðåöèêëèíãà àçîòà â âåðõíåì 50 ìåòðîâîì ñëîå; íàèáîëåå
õàðàêòåðíî èçìåí÷èâîñòü ãèäðîèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû âîä âûðàæåíà â çîíå èíòåíñèâíîãî âëèÿíèÿ ðå÷-
íîãî ñòîêà, îñîáåííî îò÷åòëèâî îíà ïðåäññòàâëåíà â ñëîå ãàëîêëèíà, ôîðìèðóþùåìñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
ïðåñíûõ âîä íà ïîâåðõíîñòíûé ñëîé.
Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü ãèäðîõèìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê âîä Êàðñêîãî ìîðÿ, ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèêîâûé ñòîê, âåòðîâîå âîçäåéñòâèå è àêòèâíîñòü
áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà � 18-35-

00009 ìîë_à.
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ÎÖÅÍÊÀ ÇÀÏÀÑÎÂ 239+240PU È 238PU Â ÄÎÍÍÛÕ ÎÒËÎÆÅÍÈßÕ
ÇÀÏÀÄÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÃËÓÁÎÊÎÂÎÄÍÎÉ ÇÎÍÛ ×�ÐÍÎÃÎ ÌÎÐß

Â.Þ. Ïðîñêóðíèí
Èíñòèòóò ìîðñêèõ áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èì. À.Î. Êîâàëåâñêîãî ÐÀÍ, Ñåâàñòîïîëü

239+240PU AND 238PU INVENTORIES ESTIMATION FOR THE WESTERN DEEP BLACK SEA
BOTTOM SEDIMENTS

V.Yu. Proskurnin
The A.O. Kovalevsky of Marine Biological Research of the RAS, Sevastopol

v.proskurnin@imbr-ras.ru

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ×¼ðíîå ìîðå, 239+240Pu, 238Pu, çàïàñû ðàäèîíóêëèäîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ

Keywords: the Black Sea, 239+240Pu, 238Pu, radionuclides inventories in bottom sediments.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ èñêóññòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè â ×¼ðíîå ìîðå áûëè ãëî-
áàëüíûå ðàäèîàêòèâíûå âûïàäåíèÿ â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ â îòêðûòûõ ñðåäàõ
(ìàêñèìóì âûïàäåíèé ïðèø¼ëñÿ íà ïåðâóþ ïîëîâèíó 1960-õ ãã.) [1]. Âòîðûì ïî çíà÷èìîñòè èñòî÷íè-
êîì èñêóññòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ ÿâëÿëèñü àòìîñôåðíå âûïàäåíèÿ ïîñëå àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé
ÀÝÑ [2] â ìàå 1986 ã., à òàêæå ïîñòóïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ ñ ðå÷íûì ñòîêîì Äíåïðà è Äóíàÿ â ïåðâûå
ãîäû ïîñëå àâàðèè [1]. Îáà óïîìÿíóòûõ èñòî÷íèêà ñîäåðæàëè øèðîêèé ñïåêòð ïðîäóêòîâ ðàñïàäà è àê-
òèâàöèè ÿäåðíûõ è êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå èçîòîïû ïëóòîíèÿ (àëüôà-èçëó÷àþùèå
238,239,240Pu è áåòà-èçëó÷àþùèé 241Pu).
Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñåðîâîäîðîäíîé çîíû è ïåäîòðîïíîìó ïîâåäåíèþ ïëóòîíèÿ â âîäíûõ ýêîñè-

ñòåìàõ äîííûå îòëîæåíèÿ ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè ×¼ðíîãî ìîðÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îñíîâíîå
ãåîëîãè÷åñêîå äïî ïëóòîíèÿ â ÷åðíîìîðñêîì áàññåéíå [1]. Ýòî îáóñëàâëèâàåò àêòóàëüíîñòü èñ-
ñëåäîâàíèÿ çàïàñîâ ïëóòîíèÿ â ÷åðíîìîðñêèõ äîííûõ îòëîæåíèÿõ, êàê âàæíîé ÷àñòè áàëàíñà
áèîãåîõèìè÷åñêîãî öèêëà ýòîãî ýëåìåíòà â ×¼ðíîì ìîðå. Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü
èçó÷åíèå çàïàñîâ 239+240Pu è 238Pu è îöåíêà âêëàäà ÷åðíîáûëüñêèõ ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé â èõ
ôîðìèðîâàíèå. Äëÿ ýòîãî ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è: îïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèé èçîòîïîâ 238Pu è 239+240Pu è îòíîøåíèÿ àêòèâíîñòåé 238Pu/239+240Pu â òîëùå äîííûõ
îòëîæåíèé çàïàäíîé ÷àñòè ãëóáîêîâîäíîé êîòëîâèíû ×¼ðíîãî ìîðÿ; ïðîâåäåíèå äàòèðîâêè ýòèõ îò-
ëîæåíèé ïî èçó÷àåìûì èçîòîïàì; ðàñ÷¼ò çàïàñîâ îïðåäåëÿåìûõ ðàäèîíóêëèäîâ è äîëè 239+240Pu è
238Pu ÷åðíîáûëüñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Ðàíåå â 1988 ã. â ðàáîòå [3] áûë îöåí¼í çàïàñ 239+240Pu â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ êîòîðûé ñîñòàâèë

âåëè÷èíó 74 Áê/ì2. Îäíàêî äàííûå î ñîâðåìåííûõ çàïàñàõ 239+240Pu è 238Pu â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè
êîòëîâèíû ×¼ðíîãî ìîðÿ â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò.
Êîëîíêè ãðóíòà îòáèðàëè ìóëüòèêîðåðîì â ðàéîíå çàïàäíîãî öèêëîíè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà â êîòî-

âèíå ×¼ðíîãî ìîðÿ âî âðåìÿ 33-åé ýêñïåäèöèè ÍÈÑ ¾Maria S. Merian¿ (Ãåðìàíèÿ) â íîÿáðå-äåêàáðå
2013 ã., è íàðåçàëè ñ ïîìîùüþ ýêñòðóäåðà ïîâîðîòíîé êîíñòðóêöèè íà ñëîè òîëùèíîé 2,5-5 ìì. Àëüôà-
ðàäèîèçîòîïû ïëóòîíèÿ îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå ðàçðàáîòàííîé ÍÏÎ ¾Òàéôóí¿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî àëüôà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà EG&G Ortec Octete PC. Äëÿ äàòèðîâêè
äîííûõ îòëîæåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ðàäèîèçîòîïíîé ãåîõðîíîëîãè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè çàãðÿç-
íåíèÿ ïëóòîíèåì, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ
àêòèâíîñòåé 238Pu/239+240Pu â òîëùå äîííûõ îñàäêîâ [2].
Áûëî îáíàðóæåíî äâà õîðîøî ðàçëè÷èìûõ ìàêñèìóìà óäåëüíîé àêòèâíîñòè 239,240Pu, îäèí èç

êîòîðûõ áûë ïðèóðî÷åí ñëîþ äîííûõ îòëîæåíèé 2,75-3,00 ñì, à äðóãîé - 4,0-4,5 ñì. Óäåëüíàÿ
àêòèâíîñòü 239+240Pu â ñëîå îòëîæåíèé 2,75-3,00 ñì ñîñòàâèëà 18,3 ± 1,9 Áê/êã, à îòíîøåíèå àê-
òèâíîñòåé 238Pu/239+240Pu - 0,34 ± 0,06. Ýòî ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü ïðèðîäó ïèêà êîíöåíòðàöèé
ðàäèîèçîòîïîâ ïëóòîíèÿ â ñëîå 2,75-3,00 ñì êàê îáóñëîâëåííóþ ïðåèìóùåñòâåííî âûïàäåíèÿìè ÷åð-
íîáûëüñêèõ ðàäèîíóêëèäîâ [2] - äîëÿ ïëóòîíèÿ ÷åðíîáûëüêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ýòîì ñëîå äîñòèãàëà
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70%. Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 239+240Pu â ñëîå äîííûõ îòëîæåíèé 4,0-4,5 ñì áûëà ðàâíà 25,5 ± 3,8 Áê/êã,
ïðè ýòîì îòíîøåíèå 238Pu/239+240Pu ñîñòàâèëî 0,035 ± 0,009. Ñîïîñòàâëåíèå èçîòîïíûõ îòíîøåíèé
238Pu/239+240Pu, îïðåäåë¼ííûõ â ïðîôèëå äîííûõ îòëîæåíèé, ñ âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ îñíîâ-
íûõ èñòî÷íèêîâ ïëóòîíèÿ â ×¼ðíîì ìîðå, ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî äàòèðîâàòü çàãðÿçíåíèå ñëîÿ 2,75-3,00
ñì 1986 ã., à ñëîÿ 4,0-4,5 ñì - 1963 ã.
Çàïàñû 239+240Pu è 238Pu â äîííûõ îòëîæåíèÿõ èññëåäóåìîãî ðàéîíà äî 1986 ã. ñîñòàâëÿëè 31,4 ±

2,7 è 1,1 ± 0,2 Áê/ì2, à ê 2013 ãîäó òè âåëè÷èíû âîçðîñëè äî çíà÷åíèé 39,4 ± 2,7 è 1,7 ± 0,2 Áê/ì2,
ñîîòâåòñòâåííî. Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå çàïàñîâ 239+240Pu ïîñëå àâàðèè íà ×ÀÝÑ ñîñòàâèëî 20% îò
äîàâàðèéíîãî óðîâíÿ, à 238Pu - 34%. Ââèäó òîãî, ÷òî ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 238Pu ðàâåí 87,7 ëåò, âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî 0,2 Áê/ì2 (18%) 238Pu, íàêîïëåííîãî äî 1986 ãîäà, ðàñïàëîñü çà ïåðèîä ñ 1986 ïî 2013
ãã. Òàêèì îáðàçîì, áîëüøóþ ÷àñòü (80%) çàïàñà 239+240Pu ê 2013 ã. ñîñòàâëÿë ïëóòîíèé, íàêîïëåííûé
äî 1986 ã., â òî âðåìÿ êàê ëèøü 53% çàïàñà 238Pu â 2013 ã. áûëè íàêîïëåíû â äîàâàðèéíûé ïåðèîä
âðåìåíè. Ýòà ðàçíèöà îòðàæàåò áîëåå ñóùåñòâííûé âêëàä ÷åðíîáûëüñêèõ âûïàäåíèé, ñ äîëåé 238Pu
íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùåé òàêîâóþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëîáàëüíûìè âûïàäåíèÿìè, â ôîðìèðîâàíèå ñî-
âðåìåííûõ çàïàñîâ 238Pu, ÷åì 239+240Pu. Ãåîõðîíîëîãè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïîòîêà äåïîíèðîâàíèÿ
ïëóòîíèÿ â äîííûå îòëîæåíèÿ èññëåäóåìîãî ðàéîíà ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
÷åðíîáûëüñêèå âûïàäåíèÿ âûçâàëè äîñòîâåðíîå óâåëè÷åíèå ïîòîêà ëèøü â 1986 ã. è, ñîîòâåòñòâåííî,
îñíîâíîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå çàïàñîâ 239+240Pu è 238Pu âíåñëè èìåííî â ýòîò ïåðèîä. Òàêèì îá-
ðàçîì, âêëàä ÷åðíîáûëüñêèõ âûïàäåíèé â ôîðèðîâàíèå ñîâðåìåííîãî (2013 ã.) çàïàñà 239+240Pu áûë
îöåí¼í â 1,6 ± 0,2 Áê/ì2 (4%), à 238Pu â 0,8 ± 0,1 Áê/ì2 (46%) ñîîòâåòñòâåííî.
Çàïàñû 239+240Pu è 238Pu â 2013 ã. â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè êîòëîâèíû ×¼ðíîãî

ìîðÿ ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 39,4 ± 2,7 è 1,7 ± 0,2 Áê/ì2. Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî âêëàä ÷åðíîáûëü-
ñêèõ âûïàäåíèé â ôîðìèðîâàíèå çàïàñà 239+240Pu ñîñòàâèë 4%, à 238Pu - 46%. Èçó÷åíû ïðîôèëè
ðàñïðåäåëåíèÿ 239+240Pu è 238Pu â äîííûõ îòëîæåíèÿõ èññëåäóåìîãî ðàéîíà. Ïðîèçâåäåíà äàòèðîâêà
ïîëó÷åííûõ ïðîôèëåé ïî îïðåäåëÿåìûì èçîòîïàì.
Ðàáîòà ïîäãîòîâëåíà ïî òåìå ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÃÁÓÍ ÈÌÁÈ ¾Ìîëèñìîëîãè÷åñêèå

è áèîãåîõèìè÷åñêèå îñíîâû ãîìåîñòàçà ìîðñêèõ ýêîñèñòåì¿, íîìåð ãîñ. ðåãèñòðàöèè ÀÀÀÀ-À18-
118020890090-2.
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Îñîáåííî âàæíûì äëÿ èçó÷åíèÿ óãëåâîäîðîäîâ (ÓÂ) ÿâëÿåòñÿ çîíà ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà, ãäå
ðåçêî âîçðàñòàþò ïðîñòðàíñòâåííûå ãðàäèåíòû îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî ñðàâ-
íåèþ ñ èõ ôîíîâûì ðàñïðåäåëåíèåì, è èçìåíÿåòñÿ ïîâåäåíèå âñåõ ïðèñóòñòâóþùèõ â âîäíîé òîëùå
ñîåäèíåíèé [1, 2].
Êàðñêîå ìîðå ñ÷èòàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåòðîíóòîé ñðåäîé, ñâîáîäíîé îò óãëåâîäîðîäíûõ çàãðÿç-

íåíèé. Òåì íå ìåíåå, ðîñò ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà óâåëè÷èëñÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ÷åòûðåõ
äåñÿòèëåòèé â ðåçóëüòàòå ðàçâåäêè è ðàçðàáîòêè íàçåìíûõ è ìîðñêèõ íåôòÿíûõ çàïàñîâ [6]. Âëèÿíèå
ð. Îáü è ð. Åíèñåé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì, ôîðìèðóþùèì ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå Êàðñêîãî ìîðÿ
è ïðîòåêàþùèå â íåì èçìåíåíèÿ.
Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîàíèÿ àëèôàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÀÓÂ) âî âçâå-

ñè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû è â äîííûõ îñàäêàõ, è ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ
(ÏÀÓ) â äîííûõ îñàäêàõ â óñòüåâîé îáëàñòè ðåê Îáü è Åíèñåé (ðèñ. 3.20). Öåëü èññëåäîâàíèÿ - èçó÷å-
íèå ïðîèñõîæäåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ÓÂ â ãåîõèìè÷åñêîé ôðîíòàëüíîé çîíå ðåêà-ìîðå. Ìàòåðèàëîì
ïîñëóæèëè ïðîáû, îòîáðàííûå â 66 ðåéñå ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø¿ ëåòîì 2016 ã., â ñîïî-
ñòàâëåíèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå.
Îïðåäåëåíèå ïðîâîäèëè ìåòîäàìè, ïðèíÿòûìè ïðè àíàëèçå íåôòÿíûõ è ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé:

ÀÓÂ - ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîôòìåòðèè, ÏÀÓ - âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè, Cîðã
- ñóõîãî ñîææåíèÿ, âçâåñü - ãðàâèìåòðè÷åñêè, ñîñòàâ âçâåñè - ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà, õëîðîôèëëà à (õë à) - ôëóîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [3].
Ãåîõèìè÷åñêèé áàðüåð ðåêà - ìîðå (ìàðãèíàëüíûé ôèëüòð) èãðàåò âàæíåéøóþ ðîëü â ñóäüáå ðå÷-

íîãî ñòîêà, ò.ê. îêîëî 93% âçâåøåííûõ âåùåñòâ ðå÷íîãî ñòîêà è îêîëî 40% ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ
íàêàïëèâàåòñÿ íà ýòîé ãðàíèöå [2]. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðà-
öèé ÀÓÂ è èõ íàèáîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü îòíîñÿòñÿ ê óòüâîé îáëàñòè ð. Îáü è âàðüèðóåò îò 102 äî 3.4
ìêã/ë, ÷òî â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â 2007 ã. - îò 310 äî 10 ìêã/ë.
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÀÓÂ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèóðî÷åíû ê êîëëîèäíî-äèñïåðñíîé

çîíå, ãäå ñ èçìåíåíèåì çàðÿäà êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò êàîãóëÿöèÿ âçâåøåííûõ ôîðì îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé (ÎÑ). Êîíöåíòðàöèÿ âçâåñè äëÿ äàííûõ 2016 ã. îñòàåòñÿ êîíòðîëèðóþùèì ôàêòîðîì
ïðè ðàñïðåäåëåíèè ÀÓÂ òîëüêî ïðè ñîëåíîñòè áîëåå 5 psu: r(âçâåñü-ÀÓÂ)=0.65 (n=6), à â óñòüåâîé
÷àñòè ðàçðåçà ýòà ñâÿçü ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òàêèå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè
ÀÓÂ, ññòàâ ÏÀÓ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ â 2007 ã. óêàçûâàë íà ïðèðîäíîå ïðîèñõîæäåíèå, ò.ê. â íåì
äîìèíèðîâàë ôåíàíòðåí è ïåðèëåí, èìåþùèé òàêæå áèîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå [4]. Ïðè ýòîì â äîííûõ
îñàäêàõ êóòîâîé ÷àñòè Îáñêîé ãóáû óñòàíîâëåíî äîìèíèðîâàíèå íàôòàëèíà (25% îò ñóììû ÏÀÓ), ÷òî
ìîãëî ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïðèñóòñòâèè íåôòÿíûõ ÓÂ [5, 6, 7]. Çäåñü æå íà ïðèñóòñòâèå ïèðîãåííûõ
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ñîåäèíåíèé óêàçûâàëî íèçêîå îòíîøåíèå ôëóîðàíòåí/ïèðåíà (0.6) ïðè èõ ïîâûøåííîé äîëå (64% îò
ñóììû ÏÀÓ).
Â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÀÓÂ íà ðàçðåçå ð. Îáü áûëà ïðèóðî÷åíà ê

àëåâð-ïåèòîâîìó èëó (ñò. 5323_2) - 42.6 ìêã/ã, ïðè ýòîì äîëÿ ÀÓÂ â ñîñòàâå Cîðã ñîñòàâèëà âñåãî
0.3 %. Â ìîðñêèõ äîííûõ îñàäêàõ ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè ÀÓÂ îáû÷íî íèæå 50 ìêã/ã â èëèñòûõ è 10
ìêã/ã â ïåñ÷àíèñòûõ, à èõ äîëÿ â ñîñòàâå Cîðã ≤ 1 % [3]. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîäåðæàíèÿ ÀÓÂ â äîííûõ
îñàäêàõ íà äàííîì ðàçðåçå îêàçàëèñü ôîíîâûìè. Â ïåëàãèàëü Êàðñêîãî ìîðÿ ïîñòóïàþò ñðàâíèòåëüíî
÷èñòûå âîäû.
Íà ðàçðåçå ð. Åíèñåé - Êàðñêîå ìîðå êîíöåíòðàöèè ÀÓÂ âî âçâåñè èçìåíÿëèñü â ìåíüøåì äèàïàçîíå

53.2 - 1.9 ìêã/ë (2016 ã.), ÷åì â óñòüå ð. Îáü. Íàáëþäàëàñü íåçíà÷èòåëüíàÿ ñâÿçü ñîäåðæàíÿ çâåñè è õë
à ñ ñîäåðæàíèåì ÀÓÂ. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå õë à òàêæå ñëàáî çàâèñåëî îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âçâå-
ñè (r=0.44), èç-çà âëèÿíèÿ òåððèãåííîãî õàðàêòåðà ìàòåðèàëà ðå÷íîãî ñòîêà. Òîëüêî â áèîëîãè÷åñêîé
çîíå ìàðãèíàëüíîãî ôèëüòðà ñ ðîñòîì õë à ïðîèñõîäèëî òàêæå ñèíõðîííîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé
ÀÓÂ. Ïðèëèâíî-îòëèâíûå ÿâëåíèÿ â âîäàõ ðàçðåçà ïðèâåëè ê äîïîëíèòåëüíîé èçìåí÷èâîñòè âñåõ ïî-
êàçàòåëåé. Â èþëå 2016 ã. ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ÀÓÂ è èõ äîëÿ â ñîñòàâå Cîðã áûëî âûøå, ÷åì â 2011
ã. - 23.3 ìêã/ã è 0.20% ñîîòâåòñòâåííî, íî íå ïðåâûøàëè ôîíîâûõ. Êîíöåíðèðîâàíèå ÀÓÂ â äîííûõ
îñàäêàõ, êàê è â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ, ïðîèñõîäèò â êîëëîèäíî-äèñïåðñíîé îáëàñòè ìàðãèíàëüíîãî
ôèëüòðà.
Òàêèì îáðàçîì, íà ðàññìîòðåííûõ ðàçðåçàõ ðåêà - ìîðå ðàñïðåäåëåíèå ÓÂ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíî-

ìåðíîñòÿì ìàðãèíàëüíîãî ôèëüòðà. Èõ àêêóìóëèðîâàíèå â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ è â äîííûõ îñàäêàõ
ïðîèñõîäèò â êîëëîèäíî-äèñïåðñíîé çîíå, è â ïåëàãèàëü ïîñòóïàþò ñðàâíèòåëüíî ÷èñòûå âîäû. Â ïî-
âåðõíîñòíûõ âîäàõ íà Îáñêîì ðàçðåçå â 2016 ã. íàáëþäàåòñÿ ñîêðàùåíèå ñîäåðæàíèÿ ÀÓÂ â 3 ðàçà
ïî ñðàâíåíèþ ñ 2007 ã., â òî âðåìÿ êàê íà Åíèñåéñêîì ðàçðåçå ýòî ïîàçàòåëü îñîáî íå èçìåíèëñÿ è
îñòàåòñÿ íà óðîâíå 2011 ã.
Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ÷ë.-êîð. Ì.Â. Ôëèíòó çà îðãàíèçàöèþ ðåéñà, Â.Â. Êðóïñêîé è Í.À. Áåëÿåâó

çà ïîìîùü â ýêñïåäèöèè, Ã.È. Ñû÷êîâîé, À.Â. Õðàìöîâîé è Ë.Â. Äåìèíîé çà ïîìîùü â àíàëèòè÷åñêèõ
ðàáîòàõ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÀÍÎ Ðîññèè (òåìà �
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Ðèñ. 3.20: Ðàñïðåäåëåíèå íà ðàçðåçå ð. Îáü � Êàðñêîå ìîðå â 2016 ã: â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ âî âçâåñè (à) �
ÀÓÂ (1), ëèïèäîâ (2), õë (3), âçâåñè (4) è ñîëåíîñòè (5) è â äîííûõ îñàäêàõ (á) ÀÓÂ (1), Ñîðã (6)
è âëàæíîñòè (7); (â) � ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé ðå÷íîãî ðàçðåçà.
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Îçåðî Èññûê-Êóëü ðàñïîîæåíî â îáøèðíîé ìåæãîðíîé òåêòîíè÷åñêîé âïàäèíå ìåæäó õðåáòàìè
Êþíã¼é è Òåñêåé Àëà-Òîî. Ñ ãîðíûõ õðåáòîâ â áàññåéí îçåðà ñòåêàåò äî 80 áîëüøèõ è ìàëûõ ðåê,
êðóïíåéøèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðåêè Òþï è Äæåðãàëàí [1, 3], íî íè îäíà ðåêà íå âûòåêàåò èç îçåðà
â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Õîòÿ åñòü äàííûå, ÷òî â ïðîøëîì ñóùåñòâîâàë ñòîêà ÷åðåç Áîîìñêîå óùåëüå. Îçåðî
Èññûê-Êóëü ÿâëÿåòñÿ ñàìûì áîëüøèì áåññòî÷íûì âîäî¼ìîì Ñðåäíåé Àçèè ïî îáú¼ìó âîäû (1738 êì3)
è âòîðûì ïîñëå Àðàëüñêîãî ìîðÿ ïî ïëîùàäè çåðêàëà (6 236 êì2).
Òàê êàê íè îäíà ðåêà íå óíîñèò ñâîèõ âä èõ îçåðà, â íåì ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ñîëåé, â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ìèíåðàëèçàöèÿ âîäû ñîñòàâëÿåò 5.33 - 5.50 ã/ë. Êàê áåññòî÷íîå îçåðî Èññûê-Êóëü âåñüìà
÷óâñòâèòåëåí ê àíòðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî, åñëè ó÷èòûâàòü çíà÷èòåëüíóþ
èíòåíñèâíîñòü ðàçðàáîòêè ïðèðîäíîãî ïîòåíöèàëà Èññûê-Êóëüñêîé êîòëîâèíû.
Èíñòèòóòîì îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ â 2015 - 2017 ãã. áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåäèöèè íà

îçåðî Èññûê-Êóëü. Â 3 èç íèõ ïîìèìî ïðî÷èõ ðàáîò âûïîëíÿëñÿ è ïîëíûé êîìïëåêñ ãèäðîõèìè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé, îòáîð ïðîá âîäû è âçâåñè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Öåëüþ ðàáîò áûëà
õàðàêòåðèñòèêà àáèîòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýêîñèñòåì (ðàñòâîðåííûé êèñëîðîä, îñíîâíûå áèîãåííûå
ýëåìåíòû, íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ óãëåðîäà) è îöåíêà èíòåíñèâíîñòè îáìåíà âîä ïî ãèäðîõèìè÷å-
ñêèì ïàðàìåòðàì.
Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ñ áîðòà ñóäíà "Ìîëòóð", ïðèïèñàííîãî ê Îçåðíîé ñòàíöèè Êûðãûçãèäðîìåòà.

Îòáîð ïðîá äëÿ ãèäðîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëñÿ íà 65 ñòàíöèÿõ ñ 173 ãîðèçîíòîâ îòáîðà.
Êðîìå òîãî áåðåãîâàÿ ãðóïïà îòáèðàëà ïðîáû èç ðàçëè÷íûõ âîäîòîêîâ, âïàäàþùèõ â îçåðî. Âñå ïðîáû
îïåðàòèâíî ïîñòóïàëè âî âðåìåííóþ ñóîâóþ ëàáîðàòîðèþ. Îòáîð ïðîá ïðîâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÃÎÑÒ 17.1.5.05-85 "Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê îòáîðó ïðîá ïîâåðõíîñòíûõ è ìîðñêèõ âîä". Îïðåäåëåíèå
ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëîñü ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì, ïðèíÿòûì â ýêñïåäèöèîííîé
ïðàêòèêå [5, 6].
Îäíèì èç íåîáû÷íûõ ðåçóëüòàòîâ áûëî òî, ÷òî íå ñìîòðÿ íà íåáîëüøîå ñíèæåíèå óðîâíÿ îçåðà

(ñëåäñòâåííî è ñîêðàùåíèå îáúåìà ñîäåðæàùåéñÿ âîäû) ñ íà÷àëà ïðîøëîãî âåêà [4], ñîëåíîñòü åãî
óìåíüøèëàñü ñ 5.95 - 6.53 ã/êã [3, 4] äî 5.33 - 5.49 ã/êã. Âòîðûì èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì áûëî òî,
÷òî ñîäåðæàíèå áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è íåîðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííûå â íàøèõ ýêñïåäèöèÿõ
â öåëîì, ñîâïàäàþò èëè áëèçêè ê ñðåäíèì ìíîãîëåòíèì äàííûì, [3], çà èñêëþ÷åíèåì ðàñòâîðåííîãî
êðåìíèÿ. Çà 30 - 40 ëåò ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ âûðîñëî ïî÷òè â 2 ðàçà. Âîçìîæíî ýòî ðåçóëüòàò àíàëè-
òè÷åñêîé îøèáêè ïðè ðàáîòàõ â 50-õ - 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà. Íî âîçìîæíî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ â õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðå âîä îçåðà.
Âîäû îçåðà îò ïîâåðõíîñòè äî äíà ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíû ïî ñîëåâîìó ñîñòàâó. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò

î çíà÷èòåëüíîì ïåðåìåøèâàíèè âîä â õîëîäíûé ïåðèîä [2]. Â òåïëîå âðåìÿ ñòðàòèôèêàöèÿ âîä îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì òåìïåðàòóðîé âîäû. Ñòðàòèôèêàöèÿ âîäû â òåïëîå âðåìÿ äîñòàòî÷íàÿ
äëÿ òîãî ÷òîáû â ãëóáèííûõ âîäàõ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàëîñü ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è
ðîñëî ñîäåðæàíèå áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ.
Çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ ñúåìîê 2015 è 2016 ãã. áûëè â âåëè÷èíå è õàðàêòåðå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ âåëè÷èíû ðÍ. Âî âðåìÿ ðàáîò 2016 ã. âåëè÷èíà ðÍ áûëà ïî÷òè íà 0.4 åä. íèæå, ÷åì â 2015
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ã. è ñ ãëóáèíîé íàáëþäàëîñ ñèæåíèå ýòîé âåëè÷èíû (â îòëè÷èå îò ïîâûøåíèÿ ðÍ ñ ãëóáèíîé â 2016
ã.). Ñâÿçàíî ýòî ñî çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîé äâóîêèñè óãëåðîäà, âîçìîæ-
íî, èç-çà îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, îáðàçîâàííîãî â ïåðèîä àêòèâíîãî ôîòîñèíòåçà. Êðîìå
òîãî, êàê ñëåäñòâèå íèçêîé ìèíåðàëèçàöèè âîäû îçåðà íå îáëàäàþò áóôåðíîé åìêîñòüþ ñïîñîáíîé
ïîääåðæèâàòü ñòàáèëüíîñòü êèñëîòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ñâîéñòâ.
Â 2017 ã., ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ñúåìêàìè (â èþíå 2015 è îêòÿáðå 2016 ãã.), ÿð÷å ïðî-

ÿâëÿëîñü óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ãëóáîêèõ âîäàõ îçåðà, ÷òî çàòðîíóëî íå
òîëüêî ñîäåðæàíèå áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, íî è âåëè÷èíó ðÍ è ñîäåðæàíèå íåîðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà.
Â òî æå âðåìÿ ñîõðàíÿëèñü âñå ÷åðòû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
ïðèñóùèå è ïðåäûäóùèì ñúåìêàì. ßðêî ïðîÿâëÿëîñü âëèÿíèå ñòîêà ñ ñóøè, îñîáåííî ó âîñòî÷íîãî
è ñåâåðíîãî áåðåãà îçåðà. Ïî âåëè÷èíå ñîäåðæàíèÿ íåäîîêèñëåííûõ è âîññòàíîâëåííûõ ôîðì àçîòà
ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ âîä îçåðà ìîæíî ñ÷èòàòü íèçêîé.
Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû âñåõ òðåõ ñúåìîê, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíþ ãóáèíó

îçåðà è îòíîñèòåëüíóþ ñòàáèëüíîñòü ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîä, ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ãèäðîõè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà çàòðàãèâàþò ïðàêòè÷åñêè âñþ òîëùó âîä. Ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ, ïðîèçîøåäøèõ â
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå âîä çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé, òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.
Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÃÎ-à � 17-05-41043 ¾Îñîáåííîñòè âîäîîáìåíà â

ãëóáîêèõ îçåðàõ íà ïðèìåðå îçåð Èññûê-Êóëü è Áàéêàë¿.
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Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà íàêîïèâøèõñÿ ¾òðàíñôîðìàöèé¿ âîä ìîðÿ Ëàïòåâûõ â
ïðîöåññå ëåäîîáðàçîâàíèÿ è ëåäîòàÿíèÿ, èíäèêàòîðîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñ âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ ñî-
ëåíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì ýòèõ ïðîöåññîâ. Îöåíêè, ñäåëàííûå äëÿ ìîðÿ Ëàïòåâûõ, ïîêàçàëè, ÷òî
ìàêñèìàëüíî òðàíñôîðìèðîâàííûå ïðè ëåäîîáðàçîâàíèè âîäû ðàñïîëàãàþòñÿ â ïðèäîííîì ñëîå ìåë-
êîâîäíîé þæíîé è þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòåé ìîðÿ Ëàïòåâûõ.
Ãåíåòè÷åñêè âîäíûå ìàññû ìîðÿ Ëàïòåâûõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñìåøåíèå äâóõ âîäíûõ ìàññ -

àòëàíòè÷åñêèõ è ðå÷íûõ âîä, ïðåòåðïåâøèõ íå òîëüêî ñìåøåíèå, íî è òðàíñôîðìàöèè â ðåçóëüòàòå
ëåäîîáðàçîâàíèÿ è ëåäîòàÿíèÿ.
Ñàìûì ïðîñòûì è ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì îöåíêè êîëè÷åñòâ ìîðñêèõ è ïðåñíûõ âîä ÿâëÿåòñÿ

ìåòîä, îñíîâàííûé íà áàëàíñîâûõ ðàñ÷åòàõ ïðè ïðîñòîì ñìåøåíèè âîäíûõ ìàññ.
Â àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ, ãäå áîëüøóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññû ëåäîîáðàçîâàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå,

ïîñòóïëåíèå ñîëåé â ïîäëåäíûé ñëîé è ëåäîòàÿíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå
îáúåìû ðàñïðåñíåííûõ âîä, ðàñ÷åò ïðåñíîâîäíîãî áàëàíñà ïî äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå ìîæåò ïðè-
âåñòè ê íåäîîöåíêå îäíèõ è ïåðåîöåíêå äðóãèõ êîìïîíåíòîâ
Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå äâóõêîìïîíåíòíîé è òð¼õêîìïîíåíòíîé ñèñòåì, ãäå ë¼ä ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ïåñíîé âîäû è ñîëåé, ðàñòâîðåííîé â íåé, ïîçâîëèò îöåíèòü ¾íàêîïèâøóþñÿ¿
òðàíñôîðìàöèþ ìîðñêèõ âîä â ðåçóëüòàòå ëåäîîáðàçîâàíèÿ è ëåäîòàÿíèÿ.
Õîòÿ âñå ïðîáû áûëè îòîáðàíû â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä ñ èþëÿ ïî îêòÿáðü, òåì íå ìåíåå, â äàí-

íûõ ïðîáàõ ïðîöåññ òðàíñôîðìàöèè âîä, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ëåäîîáðàçîâàíèÿ, ïðåîáëàäàåò íàä
ïðîöåññàìè òðàíñôîðìàöèè â ðåçóëüòàòå ëåäîòàÿíèÿ.
Ñîë¼íîñòü 7 %�ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íîé ñîëåíîñòüþ (äëÿ ëåòíå-îñåííåãî ïåðèîäà), íèæå êîòîðîé ïðåîá-

ëàäàþò ïðîöåññû ëåäîòàÿíèÿ, à âûøå - ïðîöåññû ëåäîîáðàçîâàíèÿ.
Ïðè âåëè÷èíàõ ñîëåíîñòè íèæå 7 %�ïðîöåññû ëåäîòàÿíèÿ ïðîñëåæèâàþòñÿ ïî ïðåîáëàäàíèþ ïî-

ëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí � (îáúåìîâ òàëûõ âîä). Ñîäåðæàíèå òàëûõ âîä â ýòîì äèàïàçîíå
ñîëåíîñòè ìîæåò äîñòèãàòü 40 %. Â ýòîì æå äèàïàçîíå ñîëåíîñòè íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ñîäåð-
æàíèå ðå÷íûõ âîä. Ò.å. ïîä âîçäåéñòâèåì âûíîñà áîëåå òåïëûõ ðå÷íûõ âîä íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå
ëåäîòàÿíèå.
Ïðè ñîëåíîñòè áîëåå 7 %�ïðîöåññû ëåäîîáðàçîâàíèÿ ïðåîáëàäàþò íàä ïðîöåññàìè ëåäîòàÿíèÿ. Ýòè

çíà÷åíèÿ äîñòèãàþò ñâîåãî ìèíèìóìà â äèàïàçîíå ñîëåíîñòè îò 15 äî 20 %�. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà �
(îáú¼ìîâ òàëûõ âîä) â ýòîì äèàïàçîíå ñîëåíîñòè ìîæåò äîñòèãàòü ìèíóñ 11 %, à ìèíèìàëüíûå âåëè÷è-
íû - ìèíóñ 24 %. Ýòà âåëè÷èíà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñðåäíåì 11 % îáúåìà âîäû äàííîé ñîëåíîñòè ïîøëî
íà îáðàçîâàíèå ëüäà. Âîçìîæíî, äàííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ âîäíîé ìàññû ïðîèçîøëà íå â ðåçóëüòàòå
ðàçîâîãî öèêëà ëåäîîáðàçîâàíèÿ, à â ðåçóëüòàòå íåñêîëüêèõ öèêëîâ.
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Âåðòèêàëüíîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëü-
íî òðàíñôîðìèðîâàííûå ïðè ëåäîîáðàçîâàíèè âîäû ðàñïîëàãàþòñÿ â ïðèäîííîì ñëîå ìåëêîâîäíîé
àñòè þæíîé è þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ. Â ñðåäíåì äëÿ ñëîÿ 10-20 ì âåëè÷èíà îñîëîíåíèÿ äëÿ âñåãî
ìîðÿ ñîñòàâëÿåò 0,21±0,47 %�, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû 3,3 %�. Êðîìå âñåãî ïðî÷åãî çäåñü,
ïðè ãëóáèíàõ äî 50 ì, íàáëþäàþòñÿ, òàê íàçûâàåìû ¾çàñòîéíûå¿ âîäû ñ íèçêèìè âåëè÷èíàìè ïðè-
äîííûõ êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà. Íà áîëåå ãëóáîêîâîäíûõ ñòàíöèÿõ (íà ãëóáèíå áîëåå
100 ì) äàííûé ýôôåêò óæå íå íàáëþäàåòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî çäåñü ñêàïëèâàþòñÿ òðàíñôîðìèðîâàí-
íûå â ðåçóëüòàòå ëåäîîáðàçîâàíèÿ âîäû ñ ïîâûøåííîé ñîëåíîñòüþ, à ñïåöèôèêà öèðêóëÿöèè âîäíûõ
ìàññ ñïîñîáñòâóåò ïðîöåññàì íàêîïëåíèÿ è ¾ñîõðàíåíèÿ¿ ýòèõ âîä â ýòîé ÷àñòè ìîðÿ, ÷òî ôîðìèðóåò
ñïåöèôèêó ãèäðîëîãè÷åñêîãî è ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìîâ ìîðÿ Ëàïòåâûõ.
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Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì äåïî ïëóòîíèÿ â ÷åðíîìîðñêèõ ýêîñèñòåìàõ ÿâëÿþòñÿ èëèñòûå äîííûå îòëî-
æåíèÿ [1], îñîáåííî âûñîêèé ïðîöåíò àêêóìóëèðîâàíèÿ â äîííûå îòëîæåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ïëóòîíèÿ
â ïðèáðåæíûõ àêâàòîðèÿõ. Äëÿ øåëüôîâûõ ÷åðíîìîðñêèõ ðàéîíîâ îí ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíû áîëåå 95
% îò ïëóòîíèÿ, ïîñòóïèâøåãî â âîäíûå ìàññû [2]. Ýòî îáóñëàâëèâàåò èíòåðåñ ê îöåíêå ñîäåðæàíèÿ è
èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ïëóòîíèÿ 239+240Pu, êàê äîëãîæèâóùèõ àí-
òðîïîãåííûõ àëüôà-èçëó÷àþùèõ èçîòîïîâ ñ âûñîêîé ðàäèîòîêñè÷íîñòüþ, â ìåëêîâîäíûõ ýêîñèñòåìàõ,
èñïîëüçóåìûõ â õîçÿéñòâåííîé è ðåêðåàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè.
Íà òåððèòîðèè Êðûìñêîãî ïîëóîñòðîâà èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå îç¼ðíûå ýêîñèñòåìû ðàçëè÷íîé

ñîë¼íîñòè (îò 3,5 äî 400%�, à èíîãäà è âûøå) [3-5]. Îäíèì èç îñíîâíûõ ðåãóëèðóþùèõ ôàêòîðîâ
âîäíîãî áàëàíñà äëÿ îç¼ð ñëóæèò èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå âîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê êîíöåíòðèðîâàíèþ
ðàçíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå àíòðîïîãåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ. Ìíîãèå îç¼ðà ÿâëÿþòñÿ
ìåñòîì îòäûõà, ñûðüåâîé áàçîé äëÿ ïðîìûøëåííîñòè, îáúåêòîì äîáû÷è áèîëîãè÷åñêèõ ðåñóðñîâ (çîî-
è ôèòîïëàíêòîíà), à òàêæå èëîâ - ãðÿçåé, êîòîðûå èñïîëüçóþò â ëå÷åáíûõ è êîñìåòè÷åñêèõ öåëÿõ, ÷òî
îáóñëàâëèâàåò âàæíîñòü îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ðàäèîíóêëèäîâ ïëóòîíèÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ñîë¼íûõ
îç¼ð Êðûìà [3-5].
Òàê êàê èçó÷åíèå óðîâíåé 239+240Pu ðàíåå â îç¼ðàõ íå ïðîâîäèëè, òî öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî

îïðåäåëåíèå óðîâíåé êîíöåíòðàöèîííîé àêòèâíîñòè 239+240Pu â äîííûõ îòëîæåíèÿõ 10 ñîë¼íûõ îç¼ð
Êðûìà èç ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ãðóïï è èõ ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ñ òàêîâûìè â äîííûõ îñàäêàõ
ïðèáðåæíûõ ðàéîíîâ ×¼ðíîãî ìîðÿ.
Ïðîáû äîííûõ îòëîæåíèé (ïîâåðõíîñòíûé 0-5 ñì ñëîé) îòáèðàëè àêðèëîâîé òðóáêîé â äåñÿòè

ñîë¼íûõ îç¼ðàõ èç ÷åòûð¼õ ãåîãðàôè÷åñêèõ ãðóïï: Åâïàòîðèéñêîé, Òàðõàíêóòñêîé, Ïåðåêîïñêîé è
Êåð÷åíñêîé (ðèñ. 3.21). Ïîëó÷åííûå äàííûå ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé â ïðèáðåæíûõ
÷åðíîìîðñêèõ àêâàòîðèÿõ, â ÷àñòíîñòè Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà, Êàðêèíèòñêîãî, Êàëàìèòñêîãî è Ôåîäî-
ñèéñêîãî çàëèâîâ [6]. Ïðîáû äîííûõ îòëîæåíèé ïîäâåðãàëèñü ðàäèîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñ âíåñåíèåì
ðàäèîàêòèâíîãî òðàññåðà 242Pu, â õîäå êîòîðîé ñ ïîìîùüþ èîíîîáìåííîé õðîìàòîãðàôèè î÷èùàëè è
âûäåëÿëè ïëóòîíèé [1, 7]. Ìåòîäîì ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ãîòîâèëè òîíêîñëîéíûå ïðåïàðàòû ïëóòîíèÿ.
Àêòèâíîñòü àëüôà-èçëó÷àþùèõ ðàäèîíóêëèäîâ ïëóòîíèÿ èçìåðÿëè íà àëüôà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîì
êîìïëåêñå ¾EG&G ORTEC OCTETE PC BERTHOLD-WALLAC¿, àêòèâíîñòü äëÿ ðàäèîíóêëèäîâ
239Pu è 240Pu èçìåðÿëè ñóììàðíî. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèîííîé àêòèâíîñòè 239+240Pu
â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ïðåäñòàâëåíû â ìÁê/êã ñóõîé ìàññû îñàäêà. Îøèáêà èçìåðåíèÿ 239+240Pu è
242Pu íå ïðåâûøàëà 10 %, çà èñêëþ÷åíèå ïðîáû ñ îç. Êèÿòñêîå, äëÿ êîòîðîé îøèáêà ñîñòàâëÿëà 25 %.
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî â ïðèáðåæíûõ ÷åðíîìîðñêèõ àêâàòîðèÿõ êîíöåí-

òðàöèîííûå àêòèâíîñòè ïëóòîíèÿ ïðåâûøàëè òàêîâûå â ñîë¼íûõ îç¼ðàõ. Ïðè ýòîì óðîâíè 239+240Pu â
äîííûõ îòëîæåíèÿõ îç¼ð âàðüèðîâàëè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, êàê ìåæäó òåððèòîðèàëüíûìè ãðóïïàìè,
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òàê è ìåæäó îç¼ðàìè â ïðåäåëàõ îäíîé òåððèòîðèàëüíîé ãðóïïû (ðèñ. 3.22). Â ïðåäåëàõ Òàðõàíêóò-
ñêîé ãðóïïû áûëè äîâîëüíî áîëüøèå ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèîííîé àêòèâíîñòè 239+240Pu â
äîííûõ îñàäêàõ ðàçíûõ îç¼ð. Êîíöåíòðàöèîííàÿ àêòèâíîñòü 239+240Pu â îñàäêàõ îç¼ðà Äæàðûëãà÷
(443 ìÁê/êã) ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò òàêîâóþ â îçåðå Áàêàëüñêîå (49 ìÁê/êã). Ïðè ýòîì
â Êàðêèíèòñêîì çàëèâå, íà áåðåãàõ êîòîðîãî ðàñïîëîæåíà Òàðõàíêóòñêàÿ ãðóïïà îç¼ð, çíà÷åíèÿ âàðüè-
ðîâàëè îò 680 äî 813 ìÁê/êã äëÿ èëîâûõ äîííûõ îòëîæåíèé è ñîñòàâëÿëè 95 ìÁê/êã äëÿ ïåñ÷àíûõ
îñàäêîâ. Êàê èçâåñòíî, àêêóìóëÿöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ïåñ÷àíûõ äîííûõ îòëîæåíèé íà ïîðÿäîê íè-
æå òàêîâîé äëÿ èëîâ [1]. Â äîííûõ îòëîæåíèÿõ Êàëàìèòñêîãî çàëèâà, êîòîðûé ãðàíè÷èò ñ îç¼ðàìè
Åâïàòîðèéñêîé ãðóïïû, óðîâíè 239+240Pu ñîñòàâëÿëè ïîðÿäêà 690 ìÁê/êã, ÷òî â 1,6-2,4 ðàçà âûøå,
÷åì â èññëåäîâàííûõ îç¼ðàõ ýòîé ãðóïïû. Òî åñòü, íåñìîòðÿ íà ñâîþ áëèçêóþ ãåîãðàôè÷åñêóþ ðàñ-
ïîëîæåííîñòü, ñðàâíèâàåìûå ìîðñêèå è îç¼ðíûå ýêîñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè
ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ â äîííûõ îñàäêàõ.
Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ èñòî÷íèêà àòìîñôåðíîãî ïîñòóïëåíèÿ àíòðîïîãåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ

ïëóòîíèÿ â ýêîñèñòåìû ×¼ðíîãî ìîðÿ è Êðûìñêîãî ïîëóîñòðîâà - ýòî ãëîáàëüíûå ðàäèîàêòèâíûå
âûïàäåíèÿ ïîñëå èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ â îòêðûòûõ ñðåäàõ è àâàðèÿ íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ
(×ÀÝÑ) [1]. Îäíàêî îòìå÷àëîñü è âòîðè÷íîå ïîñòóïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ ïëóòîíèÿ ñ âîäíûìè ìàññà-
ìè è âçâåñüþ ñ ðå÷íûì ñòîêîì. Ñåâåðî-çàïàäíàÿ ÷àñòü ìîðÿ, êóäà âïàäàþò òàêèå áîëüøèå ðåêè êàê
Äóíàé è Äíåïð ïîäâåðãëàñü áîëüøåé ðàäèîýêîëîãè÷åñêîé íàãðóçêå, îñîáåííî ïîñëå àâàðèè íà ×ÀÝÑ,
â ðåçóëüòàòå êîòîðîé áûëè çàãðÿçíåíû âîäîñáîðíûå áàññåéíû ýòèõ ðåê. Äîïîëíèòåëüíîå ïîñòóïëåíèå
ïëóòîíèÿ âîäíûì ïóòåì â îòäàë¼ííûå ñðîêè ïîñëå àâàðèè ìîãëî áûòü ïðè÷èíîé ïîâûøåííûõ óðîâíåé
239+240Pu â äîííûõ îñàäêàõ ìîðñêèõ àêâàòîðèé ó çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Êðûìà, òàê êàê ïðè îïðåäå-
ëåííîé ðîçå âåòðîâ âîäû èç ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ×¼ðíîãî ìîðÿ ïîñòóïàþò íàïðÿìóþ â âîñòî÷íîì
íàïðàâëåíèè, âäîëü ñåâåðíûõ áåðåãîâ ê êðûìñêèì áåðåãàì â ýòè çàëèâû [1]. Äîííûå îñàäêè Êàðêè-
íèòñêîãî çàëèâà ìîãëè ïîäâåðãàòüñÿ äîïîëíèòåëüíîìó çàãðÿçíåíèþ 239+240Pu ñ äíåïðîâñêèìè âîäàìè,
êîòîðûå ñáðàñûâàëèñü â çàëèâ ÷åðåç Ñåâåðî-Êðûìñêèé êàíàë äî 2014 ã. [1].
Ñðåäè îç¼ð Êåð÷åíñêîé ãåîãðàôè÷åñêîé ãðóïïû íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè ïëóòîíèÿ áûëè îïðåäå-

ëåíû â äîííûõ îñàäêàõ îçåðà Òîáå÷èêñêîå (451 ìÁê/êã), ÷òî â 2-4 ðàçà ïðåâûøàåò òàêîâûå â äðóãèõ
îç¼ðàõ äàííîé ãðóïïû Àêòàøñêîì è ×îêðàêñêîì. Ïîñëåäíèå äâà îçåðà ðàñïîëîæåíû íà ïîáåðåæüå
Àçîâñêîãî ìîðÿ, â äîííûõ îñàäêàõ êîòîðîãî óðîâíè ïëóòîíèÿ åù¼ íå èññëåäîâàíû. Â äîííûõ îòëîæå-
íèÿõ Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà êîíöåíòðàöèîííàÿ àêòèâíîñòü 239+240Pu ñîñòàâëÿëà 140 ìÁê/êã - ñåâåðíåå
êîñû Òóçëà áëèç âûõîäà â Àçîâñêîå ìîðå è 433 ìÁê/êã - þæíåå êîñû Òóçëà, ïðàêòè÷åñêè â àêâà-
òîðèè ×¼ðíîãî ìîðÿ (ðèñ. 3.21), ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîå ðàçëè÷èå óðîâíåé 239+240Pu â ×¼ðíîì
è Àçîâñêîì ìîðÿõ è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â áëèçëåæàùåì ðàéîíå ×¼ðíîãî ìîðÿ â
Ôåîäîñèéñêîì çàëèâå óðîâåíü 239+240Pu áûë ðàâåí 809 ìÁê/êã.
Îçåðà Ïåðåêîïñêîé ãðóïïû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñàìûìè íèçêèìè êîíöåíòðàöèîííûìè àêòèâíîñòÿìè

èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ñðåäè âñåõ ñîë¼íûõ îç¼ð Êðûìà (24-95 ìÁê/êã). Ýòî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îç¼ðà äàííîé ãðóïïû ðàñïîëîæåíû íà 4 ì âûøå óðîâíÿ ìîðÿ (Êèðëåóòñêîå è
Êèÿòñêîå), íè â îäíî èç 3-õ îç¼ð íå âïàäàþò ðåêè è áàëêè è ó íèõ îòñóòñòâóåò ñâÿçü ñ ìîðñêèìè âîäàìè.
Êðàñíîå îçåðî (åãî ñåâåðíàÿ ÷àñòü) ñëóæèò íàêîïèòåëåì ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ ñîäîâîãî êîìáèíàòà.
Ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà êîíöåíòðàöèîííîé àêòèâíîñòè 239+240Pu â äîííûõ îòëîæåíèÿõ

10 ñîë¼íûõ îç¼ð Êðûìà è ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ ×¼ðíîãî ìîðÿ. Â ïîâåðõíîñòíûõ èëàõ îç¼ð (0-5ñì)
óðîâíè 239+240Pu íèæå â ñðåäíåì â 3 ðàçà, ÷åì â ÷åðíîìîðñêèõ ïðèáðåæíûõ èëàõ. Çíà÷åíèÿ 239+240Pu
â îñàäêàõ îç¼ð âàðüèðîâàëè îò 24 äî 451 ìÁê/êã, íî â öåëîì ñàìûå íèçêèå óðîâíè 239+240Pu îòìå÷åíû
â Ïåðåêîïñêîé ãðóïïå îç¼ð (24-95 ìÁê/êã), íå ïîäâåðæåííîé âëèÿíèþ ìîðñêèõ âîä.
Èññëåäîâàíèÿ ïî ñîë¼íûì îç¼ðàì Êðûìà áûëè âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî Ôîíäà Ôóí-

äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ãðàíò � 16-05-00134.
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Ðèñ. 3.22: Êîíöåíòðàöèîííàÿ àêòèâíîñòü 239+240Pu â 0-5 ñì ñëîå äîííûõ îòëîæåíèé â: 1 - îç. Êûçûë-ßð,
2 - îç. Ñàñûê-Ñèâàø; 3 - îç. Äæàðûëãà÷, 4 - îç. Áàêàëüñêîå; 5 - îç. Êðàñíîå, 6 - îç. Êèÿòñêîå, 7
- îç. Êèðëåóòñêîå; 8 - îç. Àêòàøñêîå, 9 - îç. ×îêðàêñêîå, 10 - îç. Òîáå÷èêñêîå è òî÷êè ñðàâíåíèÿ
â Êåð÷åíñêîì ïðîëèâå: 11 - ñåâåðíåå êîñû Òóçëà, 12 - þæíåå êîñû Òóçëà è â ×¼ðíîì ìîðå: 13 -
Ôåîäîñèéñêèé çàëèâ, 14 - Êàëàìèòñêèé çàëèâ, 15 - Êàðêèíèòñêèé çàëèâ (èëû), 16 - Êàðêèíèòñêèé
çàëèâ (ïåñîê). Ñðåäíåå çíà÷åíèå 239+240Pu â ×¼ðíîì ìîðå (øòðèõ-ïóíêòèð) - 659 è â ñîë¼íûõ
îç¼ðàõ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) - 216 ìÁê/êã.
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Â ðåçóëüòàòå ïîïóòíûõ èññëåäîâàíèé íà áîðòó ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Íèêîëàé Ñòðàõîâ¿ (â äåêàáðå 2015
- ôåâðàëå 2016 ãîäà) è ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Áîðèñ Ïåòðîâ¿ (â ÿíâàðå-ìàðòå 2017 ãîäà) áûëè îïðåäåëåíû
êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (óãëåâîäîðîäîâ (ÓÂ), ëèïèäîâ è õëîðîôèëëà à) è âçâåñè â ïî-
âåðõíîñòíûõ âîäàõ è àýðîçîëÿõ Èíäèéñêîãî îêåàíà è ñåâåðíîé Àòëàíòèêè. Ìàðøðóò ñóäíà îõâàòûâàë
òðîïè÷åñêèå, ñóáòðîïè÷åñêèå è óìåðåííûå çîíû â àðèäíûõ è ãóìèäíûõ ðàéîíàõ îêåàíîâ.
Èçó÷åíèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðèâîäíîãî ñëîÿ àýðîçîëåé ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ 6-òè

êàíàëüíîãî èçìåðèòåëÿ ÷àñòèö Aerotrak(ÑØÀ), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíûõ êîí-
öåíòðàöèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå. Äëÿ àíàëèçà âçâåñè è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ÎÑ)
èñïîëüçîâàëè ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå â ïðàêòèêå îêåàíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [2]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ðàñïîëîæåíèå ôðîíòàëüíûõ çîí è ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò íà ðàñïðåäåëå-
íèå êîíöåíòðàöèé èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ. Òàê, öèðêóìêîíòèíåíòàëüíàÿ çîíàëüíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ
â óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ â ïðèáðåæíûõ ðåãèîíàõ [1]: Ìàëàêêñêîãî, Áàá-ýëü-Ìàíäåáñêîãî
ïðîëèâîâ è Ñóýöêîãî êàíàëà â àêâàòîðèè Èíäèéñêîãî îêåàíà, à òàê æå, áåðåãîâ Åâðîïû, èç âëàæíûõ
ðåãèîíîâ è ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ (â Àòëàíòè÷åñêîì îêåàíå). Â Èíäèéñêîì îêåàíå êîëè÷åñòâî àýðî-
çîëåé â àòìîñôåðå áûëî äîâîëüíî íèçêèì (ðèñ. 3.23) ñ íåêîòîðûì óâåëè÷åíèåì ïðè ïðåîáëàäàþùåì
ñåâåðíîì âåòðå íà øèðîòå Öåéëîíà (154022 äëÿ ôðàêöèè 0,3 ìêì) è íåäàëåêî îò Ìàëüäèâ. Â Ñðåäè-
çåìíîì ìîðå çàôèêñèðîâàí ìèíèìóì ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëåé. Íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé
àýðîçîëåé, à âìåñòå ñ òåì è âçâåñè â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ, ïðîèñõîäèëî ïîä âëèÿíèåì ïîñòóïëåíèÿ
ýîëîâîãî ìàòåðèàëà èç çàñóøëèâûõ çîí àôðèêàíñêèõ ïóñòûíü â Ñðåäíåé Àòëàíòèêå è Àðàâèéñêîãî ïî-
ëóîñòðîâà â Àäåíñêîì çàëèâå è Êðàñíîì ìîðå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè àíàëèçå ïðîá íà ýëåêòðîííîì
ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå. Â ÷àñòíîñòè, ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö âñåõ ôðàêöèé ïðîèñ-
õîäèëî ïðè ïîäõîäå ê Àäåíñêîìó çàëèâó (ñòàíöèè 53-60 äî 213678 äëÿ ôðàêöèè 0,3 ìêì è äî 489 äëÿ
ôðàêöèè 5 ìêì), ãäå ïðè ñåâåðíîì âåòðå è áëèçîñòè áåðåãà ïðîèñõîäèò ñíîñ ÷àñòèö ñ Àðàâèéñêîãî ïî-
ëóîñòðîâà. Â Êðàñíîì ìîðå ñîäåðæàíèå àýðîçîëåé ïîíèæàëîñü äî âåëè÷èí 9582,3 äëÿ ôðàêöèè 0,3 ìêì
è äî 46,5 äëÿ ôðàêöèè 5 ìêì (ñò.64) â ñâÿçè ñ ïðåîáëàäàíèåì ñåâåðî-çàïàäíûõ âåòðîâ (óìåíüøåíèå â
ñðåäíåì â 2-2,5 ðàçà).
Êîíöåíòðàöèè âçâåøåííîãî âåùåñòâà è ÎÑ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ñîäåðæà-

íèåì àýðîçîëåé â ïðèâîäíîé òîëùå (ðèñ.3.23). Òàê, íàèáîëåå íèçêîå ñîäåðæàíèå âçâåñè óñòàíîâëåíî â
Èíäèéñêîì îêåàíå è â Ñðåäèçåìíîì ìîðå, ãäå â îòäåëüíûõ ïðîáàõ èõ êîíöåíòðàöèè äîñòèãàëè 0,06 -
0,08 ìã/ë. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå âçâåñè ïðèóðî÷åíî ê âûõîäó èç Êðàñíîãî ìîðÿ (Ñóýöêèé êàíàë -
1,04 ìã/ë), à ìàêñèìàëüíîå - ê Ìàëàêêñêîìó ïðîëèâó (1,4 - 2 ìã/ë). Â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ðàñïðå-
äåëåíèå âçâåñè è ÎÑ òàêæå çàâèñèò îò ïðîäóêòèâíîñòè âîä è ïîñòóïëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ñ íåôòÿíûì
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çàãðÿçíåíèåì. Òàê, ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ÎÑ è âçâåñè áûëè ïðèóðî÷åíû ê ðàéîíàì íàèáîëåå
ñóäîõîäíûõ ïðîëèâîâ: Ëà-Ìàíø â 2016 ã. (â ñðåäíåì, âçâåñü - 7.3 ìã/ë, ÓÂ - 11 ìêã/ë), Ìàëàêêñêèé
ïðîëèâ â 2017 ã. (â ñðåäíåì, âçâåñü - 0.7 ìã/ë, ÓÂ - 16 ìêã/ë), íåñìîòðÿ íà ïîíèæåííîå (îòíîñèòåëüíî
ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé) ñîäåðæàíèå àýðîçîëåé â ýòîì ðàéîíå. Ïðè ýòîì, â ñðåäíåì, â 2017 ãîäó
êîíöåíòðàöèè âçâåñè è ÓÂ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ áûëè çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â 2016 ã.
Íàèáîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ íàáëþäàëèñü â öåíòðàëüíûõ âîäàõ Èíäèéñêîãî

îêåàíà è Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ. Âåëè÷èíû ÓÂ äëÿ ðàçíûõ ðàéîíîâ èçìåíÿëèñü îò 6 äî 20 ìêã/ë, è íå
äîñòèãàëè ÏÄÊ äëÿ íåôòÿíûõ ÓÂ (50 ìêã/ë). Äàæå â ïðîëèâå Ëà-Ìàíø èõ âåëè÷èíû êîëåáàëèñü
â èíòåðâàëå 8-11 ìêã/ë. Â Ñåâåðíîì è Áàëòèéñêîì ìîðÿõ, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå íåôòÿíûå
âûøêè è èíòåíñèâíîå ñóäîõîäñòâî ñîäåðæàíèå ÓÂ íå ïðåâûøàëî 9,5 ìêã/ë. Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé
ÓÂ â âîäàõ ýòèõ ìîðåé îòìå÷àëè â 2016 ãîäó (11 ìêã/ë â ñðåäíåì) è â 2014-2015 ãã. Òîëüêî â ìàå 2010 ã.
â Ñåâåðíîì è Áàëòèéñêîì ìîðÿõ (ïî ìàðøðóòó ñëåäîâàíèÿ ñóäíà îò ïîðòà Êåéïòàóí äî ïîðòà Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, 55-ÿ ÐÀÝ), êîíöåíòðàöèè ÓÂ óâåëè÷èëèñü áîëåå, ÷åì â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ àòëàíòè÷åñêîé
âîäîé è äîñòèãëè 102 ìêã/ë.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÀÍÎ Ðîññèè (òåìà �

0149-2018-0016), ÏÏ ÐÀÍ I.49 (òåìà � 0149-2018-0029).
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Èñòîðèÿ îáðàçîâàíèÿ ìåðîìèêòè÷åñêèõ îòøíóðîâûâàþùèõñÿ âîäîåìîâ ïðè èçîñòàòè÷åñêîé òðàíñ-
ãðåññèè ïîáåðåæüÿ âàæíà äëÿ ïîíèìàíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà øåëüôå Àðêòè÷åñêèõ ìîðåé, à
ñïåöèôèêà ïðîòåêàþùèõ â íèõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ - äëÿ èçó÷åíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ) â öèêëå óãëåðîäà. Áèîãåîõèìè÷åñêèå öèêëû, ïðîòåêàþùèå â òîëùå âîä õîðîøî
ñòðàòèôèöèðîâàííûõ âîäîåìîâ, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ïîâûøåííîé àêòèâíîñòüþ áàêòåðèàëüíîãî
ñîîáùåñòâà ñ îäíîâðåìåííûì ó÷àñòèåì ôîòî- è õåìîàâòîòðîôíûõ áàêòåðèàëüíûõ êîìïëåêñîâ è óâåëè-
÷åííûìè ñêîðîñòÿìè ïðîöåññîâ ñóëüôàòðåäóêöèè [2]. Ïðè ýòîì, ïðîöåññû àíîêñèãåííîãî ôîòîñèíòåçà
è äåñòðóêöèè ÎÂ îáóñëàâëèâàþò åãî ñïåöèôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå â âîäíîé òîëùå [3].
Â ñåíòÿáðå 2017 ã. ñîñòîÿëàñü êîìïëåêñíàÿ ýêñïåäèöèÿ íà ÁÁÑ ÌÃÓ èì. Í.À. Ïåðöåâà â ñîñòàâå

íàó÷íûõ ãðóïï èç ÈÍÌÈ ÐÀÍ, ÈÎ ÐÀÍ è Áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ ñ öåëüþ ìèêðî-
áèîëîãè÷åñêèõ, áèîãåîõèìè÷åñêèõ è èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îç.Áîëüøèå Õðóñëîìåíû.
Òåðìîõàëèííàÿ ñòðóêòóðà îçåðà èìååò òèïè÷íóþ òðåõñëîéíóþ ñòðàòèôèêàöèþ, âûäåëÿåìóþ êàê ïî
òåìïåðàòóðíûì, òàê è ïî ñîëåíîñòíûì ïðîôèëÿì [1]. Âåðõíèé ðàñïðåñíåííûé ãîðèçîíò ìîùíîñòüþ 2
ì ðàñïîëàãàåòñÿ íàä îáîãàùåííûì êèñëîðîäîì ðàññîëîíåííûì ãîðèçîíòîì 2-3.75 ì. Ñ 3.75 ì äî äíà
ðàñïîëîæåí îòíîñèòåëüíî õîëîäíûé, íàèáîëåå ñîëåíûé àíîêñèéíûé ñëîé. Íàèáîëåå îáîãàùåíû êèñ-
ëîðîäîì âåðõíèå ïðåñíûå âîäû, åãî êîíöåíòðàöèè ïëàâíî óáûâàþò â âåðõíåì ðàññîëîíåííîì ñëîå äî
íóëåâûõ ñîäåðæàíèé íà ãîðèçîíòå 4 ì. Îòáîð ïðîá âîäû îñóùåñòâëÿëñÿ ìåäèöèíñêèì íàñîñîì ñ ñèëè-
êîíîâûì øëàíãîì, ïîãðóæàåìûì íà çàäàííóþ ãëóáèíó ñ äèñêðåòíîñòüþ 0,15-1 ì. Ïîñëå îòáîðà ïðîáû
äîñòàâëÿëèñü â ëàáîðàòîðèþ ÁÁÑ ÌÃÓ, îáðàáàòûâàëèñü ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì è àíàëèçèðîâà-
ëèñü â ñòàöèîíàðíûõ ëàáîðàòîðèÿõ ÈÎ ÐÀÍ.
ÊÎÓ. Êîíöåíòðàöèè êðóïíîé êîëëîèäíîé ôðàêöèè ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (ÊÎÓ)

áûëè ðàññ÷èòàíû êàê ðàçíèöà êîíöåíòðàöèé îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â âîäå ïðîøåäøåé ñêâîçü GF/F
ôèëüòð (0.5-0.7 ìêì) è ëàâñàíîâûå ôèëüòðû (0.2 ìêì). Â âåðõíèõ ñëîÿõ ÊÎÓ ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóåò, îäíàêî â íèæíèõ àíîêñèéíûõ ãîðèçîíòàõ åãî êîíöåíòðàöèè óâåëè÷èâàþòñÿ, à ó äíà äîñòèãàþò
çíà÷åíèé áîëåå 11 ìã/ë.
ÂÎÓ/ÐÎÓ. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ÂÎÓ è ÐÎÓ â âîäàõ îçåðà äåìîíñòðèðóåò ïðèíöèïèàëüíûå

ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîãðàíè÷íîé çîíîé, â êîòîðîé ïðîèñõîäÿò àêòèâíûå áàêòåðèàëüíûå ïðîöåññû ñèíòåçà
è äåñòðóêöèè ÎÂ, è âûøå- è íèæå- ðàñïîëîæåííûìè ãîðèçîíòàìè. Â äèàïàçîíå ãëóáèí 3.75-4.5 ì
îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ÂÎÓ ñîñòàâëÿåò áîëåå 30% îò ÐÎÓ. Íà ãîðèçîíòå 4.25 ì ÂÎÓ/ÐÎÓ-80%,
÷òî ìàðêèðóåò àêòèâíî èäóùèå ïðîöåññû ñèíòåçà ÎÂ. Íà îñòàëüíûõ ãîðèçîíòàõ ÂÎÓ/ÐÎÓ íå áîëåå
20%.
Õëîðîôèëë. Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà â âåðõíèõ ïðåñíûõ ñëîÿõ íå ïðåâûøàåò 2 ìêã/ë. Â ïðîìå-

æóòî÷íîì ñîëåíîì ñëîå ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà íåñêîëüêî âîçðàñòàåò, îäíàêî îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî
íèçêèì. Âçðûâíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé õëîðîôèëëà ôèêñèðóåòñÿ â ïîãðàíè÷íîì ãîðèçîíòå 4.25
ì, ãäå ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà ïðåâûøàåò 1 ìã/ë, à äîëÿ õëîðîôèëëà â ñîñòàâå ÂÎÓ äîñòèãàåò 10%.
Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ÂÎÓ äàííîãî ãîðèçîíòà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîñòîèò èç íîâîñèíòåçèðîâàííîãî
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ÎÂ. Òàêæå äëÿ ýòîãî ñëîÿ õàðàêòåðíà ñìåíà òèïîâ õëîðîôèëëà. Åñëè â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ïðîäóöè-
ðóåòñÿ õëîðîôèëë ¾à¿, ãåíåçèñ êîòîðîãî ñâÿçàí ñ íîðìàëüíûìè ôîòîñèíòåòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, òî â
àíîêñèéíûõ ãîðèçîíòàõ ïðåîáëàäàåò õëîðîôèëë ¾d¿ áàêòåðèàëüíîãî ãåíåçèñà (ñì. ðèñ. 3.24). Ïðè ýòîì,
â äàííîì ãîðèçîíòå ïðîèñõîäÿò àêòèâíûå ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïðîöåññû, ÷òî ìàðêèðóåòñÿ ïîíèæåííûì
îòíîøåíèåì ôåîôèòèí/õëîðîôèëë. Äåñòðóêöèÿ íîâîîáðàçîâàííîãî õëîðîôèëëà ïðîèñõîäèò â íèæíèõ
àíîêñèéíûõ ñëîÿõ, ãäå, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà âîçðàñòàåò äîëÿ
ôåîôèòèíà.
Ñèñòåìû ìåðîìèêòè÷åñêèõ âîäîåìîâ îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûìè ñêîðîñòÿìè áàêòåðèàëüíûõ ïðî-

öåññîâ è èõ ëîêàëèçàöèåé íà âåðõíåé ãðàíèöå ñåðîâîäîðîäíîãî ñëîÿ [2]. Îäíîâðåìåííàÿ äåÿòåëüíîñòü
ôîòî- è õåìîàâòîòðîôíûõ áàêòåðèàëüíûõ êîìïëåêñîâ ïðèâîäèò â äàííîì ñëîå ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ
êîíöåíòðàöèé êàê âçâåøåííîãî, òàê è ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà. Ïðè ýòîì àíîìàëüíî âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáû÷àéíî âûñîêîé áàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòè è
áóðíî ïðîòåêàþùèõ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â ñåðîâîäîðîäíîé çîíå. Äàííûé, ÷åòêî ëîêàëèçî-
âàííûé ãîðèçîíò ìîùíîñòüþ íå áîëåå 1 ì, îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà ÂÎÓ,
÷òî îòðàæàåòñÿ â ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ïîäñòèëàþùèõ ñëîÿõ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÀÍÎ Ðîññèè (òåìà � 0149-2018-0005).
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Ñèñòåìà Êàðñêîãî ìîðÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå èçó÷åííûõ ñðåäè ìîðåé Ðîññèéñêîé Àðêòèêè.
Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè âñå åå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëåòíèé è îñåííèé ïåðèîäû, õîòÿ ñåçîííûå
èçìåíåíèÿ èãðàþò â íåé îïðåäåëÿþùóþ ðîëü. Èññëåäîâàíèÿ áàçîâûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â
äðóãèå ñåçîíû íà÷àëîñü â 2016 ã. Â 2017 âïåðâûå áûëè îïðåäåëåíû ñîäåðæàíèÿ è îïèñàíû òåíäåí-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ âçâåøåííîãî âåùåñòâà (ÂÂ), âçâåøåííîãî (ÂÎÓ) è ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî
óãëåðîäà (ÐÎÓ) è õëîðîôèëëà-¾à¿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîä â çèìíèé ïåðèîä.
Ïðîáû áûëè îòîáðàíû â õîäå ðåéñà äèçåëü-ýëåêòðîõîäà ¾Íîðèëüñêèé íèêåëü¿, ñëåäîâàâøåãî

ïî ìàðøðóòó Ìóðìàíñê-Äóäèíêà-Ìóðìàíñê (26.02.17-14.03.17). Ïîâåðõíîñòü ìîðÿ ïðåèìóùåñòâåííî
áûëà ïîêðûòà ëüäîì òîëùèíîé äî 1 ì. Ãðàíèöà ìåëêîáèòîãî ëüäà è ñïëîøíûõ ëåäîâûõ ïîëåé ðàñïî-
ëàãàëàñü ìåæäó ñò. 3 è 14 (ñì. ðèñ. 3.25). Ïðîáû ìîðñêîé âîäû îòáèðàëèñü âåäðîì ïî õîäó äâèæåíèÿ
ñóäíà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùèõ êîíöåíòðàöèé ÂÂ ïðîáû ìîðñêîé âîäû ôèëüòðîâàëèñü ïîä âàêóóìîì
÷åðåç ÿäåðíûå ôèëüòðû (0.45 ìêì), ÐÎÓ, ÂÎÓ è õëîðîôèëëà-¾à¿ - ñàìîòåêîì ÷åðåç ôèëüòðû GF/F
(0.7 ìêì). Êîíöåíòðàöèè ÐÎÓ è ÂÎÓ îïðåäåëÿëèñü íà àíàëèçàòîðå Shimadzu TOC-Vcph, êîíöåíòðà-
öèÿ õëîðîôèëëà-¾à¿ îïðåäåëÿëèñü ôëóîðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì.
ÐÎÓ. Ðàñïðåäåëåíèå ÐÎÓ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîä èññëåäóåìîãî ðàéîíà îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíî

(ñì. ðèñ.). Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ÐÎÓ âûÿâëåíî íà òðåõ ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè óñòüÿ
Åíèñåÿ (ñò. 10, 11, 12). Ïðè àíàëèçå ñîäåðæàíèÿ ÐÎÓ îò ñîëåíîñòè [1] ïî âñåì èññëåäîâàííûì ïðîáàì
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè íå âûÿâëåíî, îäíàêî îíà ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ ñò. 10, 11, 12, (ñð.∼ 4 ìã/ë), ÷òî
ñîïîñòàâèìî ñî çíà÷åíèÿìè, ôèêñèðîâàâøèìèñÿ â 2016 ã. â ïðåñíûõ âîäàõ ð. Åíèñåé [3].
ÂÂ. Äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé ÂÂ èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ 0.28-18 ìã/ë (ñì. ðèñ.). Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

êîíöåíòðàöèé íà ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ çàïàäíåå òðàâåðçà î. Áåëûé (0.52 ìã/ë) áûëè ñóùåñòâåííî
íèæå, ÷åì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ âîñòî÷íåå (5,86 ìã/ë). Ðåçêî âûäåëÿþòñÿ ñò. 10
è 11, íà íèõ êîíöåíòðàöèè ÂÂ áîëåå ÷åì â 10 ðàç ïðåâûøàëè ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ. Âåðîÿòíûì èñòî÷-
íèêîì ïîñòóïëåíèÿ ÂÂ â ïîâåðõíîñòíûå âîäû çäåñü ñëóæèò âçìó÷èâàíèå äîííûõ îñàäêîâ, à íå âîäû
ðå÷íîãî ñòîêà.
ÂÎÓ. Ðàñïðåäåëåíèå ÂÎÓ ñõîæå ñ ðàñïðåäåëåíèåì ÂÂ. Â âîñòî÷íîé ÷àñòè - ïîâûøåííûå ñðåäíèå

êîíöåíòðàöèè ÂÎÓ (217 ìêã/ë), â çàïàäíîé - ïîíèæåííûå (43 ìêã/ë). Äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè êîíöåí-
òðàöèé ÂÎÓ â çàïàäíîé ÷àñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äèàïàçîíà èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèé ÂÂ. Ìàêñ.
êîíöåíòðàöèè ÂÎÓ (ñò. 10, 11 307 è 483 ìêã/ë ñîîòâ.) ñîâïàäàþò ñ ìàêñ. êîíöåíòðàöèÿìè ÂÂ, ðàçíèöà
â ñîäåðæàíèè ÂÎÓ ìåæäó ýòèìè ñòàíöèÿìè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçíèöû êîíöåíòðàöèé ÂÂ.
ÂÎÓ/ÂÂ. Äëÿ âîñòî÷íîé ÷àñòè èññëåäóåìîãî ðàéîíà îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ÂÎÓ â ÂÂ íèæå,

÷åì äëÿ çàïàäíîé, ïðè ýòîì îáùàÿ äîëÿ ÂÎÓ â ÂÂ íåâåëèêà (9%). Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå ÂÎÓ
â ÂÂ îòìå÷åíî íà ñò. 14, ðàñïîëîæåííîé íà ãðàíèöå ëåäîâûõ ïîëåé è áèòîãî ëüäà, è ñò. 13 - çîíå
ìàêñèìàëüíîãî ãðàäèåíòà ñîëåíîñòè.
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Õëîðîôèëë-¾à¿. Ïî âñåìó ìàðøðóòó íàáëþäàëèñü íèçêèå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà-¾à¿, ïîêà-
çûâàþùèå îòñóòñòâèå àêòèâíûõ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â âîñòî÷íîé ÷àñòè êîíöåíòðàöèè
ôåîôèòèíà ïðåâûøàëè êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà-¾à¿, â çàïàäíîé ÷àñòè áûëè íèæå. Íà ãðàíèöå ìåë-
êîáèòûé ëåä-ëåäîâûå ïîëÿ (ñò.3 - 0.45 ìêã/ë) ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà-¾à¿ ïðåâîñõîäèëî ñðåäíþþ
áîëåå, ÷åì â òðè ðàçà.
Õëîðîôèëë-¾à¿/ÂÎÓ. Àíàëèç îòíîøåíèÿ õëîðîôèëë-¾à¿/ÂÎÓ ïîçâîëèë âûÿâèòü òðè òèïà ñòàí-

öèé. 1 òèï - çàïàäíàÿ ÷àñòü (ñò. 1, 18, 3, 14, 6, 8): ïîíèæåííûå êîíöåíòðàöèè ÂÎÓ, ïîâûøåííûå
õëîðîôèëëà-¾à¿ è îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè ìåæäó èõ êîíöåíòðàöèÿìè. 2 òèï - âîñòî÷íàÿ ÷àñòü ìî-
ðÿ (ñò. 9, 13, 10, 12): íàëè÷èå ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ñîäåðæàíèåì ÂÎÓ è êîíöåíòðàöèÿìè
õëîðîôèëëà-¾à¿ (R2 − 0.99). 3 òèï - ñò. 11: îòíîñèò. ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà-¾à¿ ìèíèìàëüíî, íåñìîò-
ðÿ íà âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ÂÂ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä çàôèêñèðîâàííûå êîíöåíòðàöèè âñåõ èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ

ñóùåñòâåííî íèæå íàáëþäàâøèõñÿ ðàíåå êîíöåíòðàöèé â ëåòíèé [1, 2] è ðàííå-âåñåííèé [3] ïåðèî-
äû. Âûäåëÿþòñÿ 2 ðàéîíà - çàïàäíåå è âîñòî÷íåå òðàâåðçà î.Áåëûé. Âîñòî÷íûé ðàéîí íàõîäèòñÿ ïîä
îïðåäåëÿþùèì âëèÿíèåì ðå÷íîãî ñòîêà: îòíîñèòåëüíî ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ÐÎÓ, ÂÎÓ, ÂÂ è
ïîíèæåííûå - õëîðîôèëëà-¾à¿. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà ñò. 10 è
11 ìîæåò îêàçûâàòü âçìó÷èâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äîííûõ îñàäêîâ. Â çàïàäíîì ðàéîíå êîíöåí-
òðàöèè ÂÂ, ÂÎÓ è ÐÎÓ ïîíèæåíû îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ïðè ýòîì äîëÿ õëîðîôèëëà-¾à¿ â
ñîñòàâå ÂÎÓ ñóùåñòâåííî âûøå, äîëÿ ÂÎÓ â ÂÂ ïîâûøåííàÿ. Â ïðîáàõ çàïàäíîãî ðàéîíà îòìå÷åíî
ïðèñóòñòâèå êàðáîíàòîâ, íå ïîñòàâëÿåìûõ ñ âîäàìè ðå÷íîãî ñòîêà. Ñîâîêóïíîñòü äàííûõ ôàêòîðîâ
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä àâòîõòîííîãî ìàòåðèàëà â ôîðìèðîâàíèå ñîñòàâà ÂÂ.
Äëÿ âñåé èññëåäîâàííîé àêâàòîðèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ôðîíòàëüíûõ çîí ðàñ-
ïîëîæåííûõ â ðàéîíå ãðàíèöû ðå÷íûõ è ìîðñêèõ âîä (ñò.9, 13) è ãðàíèöû ìåëêîáèòîãî è ñïëîøíîãî
ëüäà (ñò. 3, 14). Íåñìîòðÿ íà çèìíèé ïåðèîä â ýòèõ ðàéîíàõ íàáëþäàþòñÿ íàèáîëåå âûñîêèå ñîäåðæà-
íèÿ ÎÂ â ñîñòàâå ÂÂ, à íà ãðàíèöå áèòûé-ñïëîøíîé ë¼ä - ïîâûøåííîå çíà÷åíèå õëîðîôèëëà-¾à¿, ÷òî
ìîæåò ãîâîðèòü î ïîñòàâêàõ íîâîîáðàçîâàííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ïîâåðõíîñòíûé ñëîé âîä.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÀÍÎ Ðîññèè (òåìà � 0149-2018-0005) ïðè

÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû � 16-05-00032, � 18-05-00326).
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Ñòîéêèå õëîðèðîâàííûå óãëåâîäîðîäû, â ÷àñòíîñòè õëîðîðãàíè÷åñêèå ïåñòèöèäû (ÕÎÏ), ÿâëÿþòñÿ
òîêñè÷íûìè ëèïîôèëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, óñòîé÷èâûìè ê ôîòîëè-
òè÷åñêîìó, õèìè÷åñêîìó è áèîëîãè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ. Â ÕÕ âåêå èñïîëüçîâàëèñü, â îñíîâíîì,
ãåêñàõëîðöèêëîãåêñàí (ÃÕÖÃ) è äèõëîðäèôåíèëòðèõëîðýòàí (ÄÄÒ). Â 2001 ã. ïî ðåøåíèþ òîêãîëüì-
ñêîé êîíâåíöèè áûë ñîñòàâëåí ñïèñîê îñîáî îïàñíûõ ýêîòîêñèêàíòîâ (¾ãðÿçíàÿ äþæèíà¿), â êîòîðûé
âîøåë ÄÄÒ è åãî ìåòàáîëèòû (ÄÄÄ è ÄÄÅ). Â 2009 ã. ñïèñîê áûë ðàñøèðåí äåâÿòüþ ñîåäèíåíèÿìè,
â êîòîðûå âõîäÿò è èçîìåðû ÃÕÖÃ. ÄÄÒ ïðèìåíÿëè âî âðåìÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû äëÿ çàùèòû
ëþäåé îò ìàëÿðèè, áðþøíîãî òèôà è òðàíñìèññèâíûõ çàáîëåâàíèé. Ïîñëå âîéíû ÄÄÒ øèðîêî ïðèìå-
íÿëñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå â êà÷åñòâå èíñåêòèöèäà, ÷òî ïðèâåëî ê øèðîêîìàñøòàáíîìó çàãðÿçíåíèþ
âîäíûõ è ïî÷âåííûõ ðåñóðñîâ, ïîâëåêøåå çà ñîáîé ñåðüåçíîå óõóäøåíèå çäîðîâüÿ ëþäåé è æèâîòíõ.
Ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ÃÕÖÃ íà÷àòî â 1949 ã. Åãî ïðèìåíÿëè â âèäå òåõíè÷åñêîé ñìåñè, ãäå äî-
ëÿ èçîìåðà α-ÃÕÖÃ ñîñòàâëÿåò 55-70 %, β-ÃÕÖÃ - 5-14 %, γ-ÃÕÖÃ - 9-13 %. Íàèáîëåå øèðîêî èçâåñòåí
γ-èçîìåð - ëèíäàí, êîòîðûé ðàíåå èñïîëüçîâàëñÿ â îñíîâíîì â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, à âïîñëåäñòâèè è
êàê ôàðìàöåâòè÷åñêèé ïðåïàðàò, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ áîðüáû ñ ïåðåíîñ÷èêàìè âîçáóäèòåëåé êîæíûõ
çàáîëåâàíèé.
Êàê îñíîâíûå ñîåäèíåíèÿ, òàê è èõ ìåòàáîëèòû, íàêàïëèâàþòñÿ â æèâûõ îðãàíèçìàõ è îáëàäà-

þò ñïîñîáíîñòüþ ê áèîìàãíèôèêàöèè. Âûâîäÿòñÿ ýòè ñîåäèíåíèÿ ñ âûäåëèòåëíîé ñèñòåìîé, íî íå
òàê àêòèâíî, êàê ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ëèøü 20-65% îò âíåñåííîãî êîëè÷åñòâà ÕÎÏ
îñòàþòñÿ â ìåñòàõ èõ ïðèìåíåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ìèãðèðóþò íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ.
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâèëñÿ ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã õëîðèðîâàííûõ óãëåâîäîðîäîâ â ìîðñêèõ

îðãàíèçìàõ ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà.
Ìîðñêèå îðãàíèçìû áûëè ñîáðàíû â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Îõîòñêîãî è Áåðèíãîâà ìîðÿ â 2011-2013

ãã. Îñîáè òèõîîêåàíñêîãî ìîðæà Odobenus rosmarus divergens è ñåðîãî êèòà Eschrichtius robustus áûëè
îòëîâëåíû ó ïîñ. Ëîðèíî â Ìå÷èãìåíñêîì çàèâå (Áåðèíãîâî ìîðå) â 2011 ã. Èññëåäîâàíû ìûøöû è
ïå÷åíü 5 ñàìîê è 3 ñàìöîâ. Èññëåäîâàíî 13 îáðàçöîâ ïòèö, ñîáðàííûõ â èþíå è îêòÿáðå 2012 ã., ïðè-
íàäëåæàùèõ ê 5 âèäàì (òèõîîêåàíñêàÿ ÷àéêà Larus schistisagus, áîëüøàÿ êîíþãà Aethia cristatella,
êîíþãà-êðîøêà Aethia pusilla, ãëóïûø Fulmarus glacialis (áåëàÿ è òåìíàÿ ìîðôû), ñåðàÿ êà÷óð-
êà Oceanodroma furcata) èç Îõîòñêîãî ìîðÿ. Èññëåäîâàíû îáðàçöû ãîðáóøè Oncorhynchus gorbuscha,
êåòû O. keta, íåðêè O. nerka è ÷àâû÷è O. tshawytscha, âûëîâëåííûõ âáëèçè Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ â
èþíå-èþëå 2013 ã. â ýêñïåäèöèÿõ ÒÈÍÐÎ-öåíòðà.
Ëèïèäû èçâëåêàëè èç ãîìîãåíèçðîâàííûõ îðãàíîâ ýêñòðàêöèåé ãåêñàíîì ñ ïîñëåäóþùèì ðàçðóøå-

íèåì æèðîâûõ êîìïîíåíòîâ êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòîé. Äëÿ õðîìàòîãðàôèè èñïîëüçîâàëè
ðàáî÷èå ñòàíäàðòíûå ðàñòâîðû ÕÎÏ â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèè 1-100 ìêã/ìë, ïðèãîòîâëåííûå ïó-
òåì ðàçáàâëåíèÿ ðàñòâîðîâ ÃÑÎ (ãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòíûå îáðàçöû) ñîîòâåòñòâóþùèì îáúåìîì
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î÷èùåííîãî ï-ãåêñàíà [1]. Îïðåäåëåíèå ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ õëîðîðãàíè÷åñêèõ ïåñòèöèäîâ â áèîìà-
òåðèàëå âûïîëíÿëè íà ãàçîâîì õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðå Shimadzu GCMS-QP2010Ultra.
Ïðèñóòñòâèå ÕÎÏ â îêðóæàþùåé ñðåäå è íàêîïëåíèå èõ â ïèùåâûõ öåïÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíóþ

óãðîçó äëÿ çäîðîâüÿ îðãàíèçìîâ, çàíèìàþùèõ âûñøèå òðîôè÷åñêèå óðîâíè, êîòîðûìè ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ
õèùíûå æèâîòíûå è ïòèöû.
Â ìîðñêèõ îðãàíèçìàõ, ñîáðàííûõ â Áåðèíãîâîì è Îõîòñêîì ìîðÿõ, õëîðîðãàíè÷åñêèå ïåñòèöèäû

áûëè îáíàðóæåíû âî âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ. Êîíöåíòðàöèÿ ïîëëþòàíòîâ â ðàçëè÷íûõ îðãàíàõ
òèõîîêåàíñêèõ ëîñîñåé íàõîäèëîñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ - îò 41 äî 7103 íã/ã ëèïèäîâ [2-5]. Îáùåå
ñîäåðæàíèå ïåñòèöèäîâ â îðãàíàõ ðàçëè÷íûõ ïòèö âàðüèðîâàëî îò 13 íã/ã äî 16095 íã/ã ëèïèäîâ [5-
7]. Êîíöåíòðàöèè ÕÎÏ â îðãàíàõ òèõîîêåàíñêãî ìîðæà âàðüèðîâàëè îò 197 äî 90263 íã/ã ëèïèäîâ â
ïå÷åíè. Ñîäåðæàíèå ïåñòèöèäîâ â îðãàíàõ ñåðîãî êèòà íàõîäèëàñü â ïðèäåëàõ îò 297 äî 13808 íã/ã
ëèïèäîâ [5, 7, 8].
Èññëåäîâàâ ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî àêêó-

ìóëÿöèÿ ïåñòèöèäîâ ïðîèñõîäèò íàèáîëåå àêòèâíî ó îðãàíèçìîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà âåðøèíå ïèùåâîé
ïèðàìèäû. Êîýôôèöèåíò áèîìàãíèôèêàöèè, ò.å. îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè ÕÎÏ ó ìëåêîïèòàþùèõ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðûáàìè, ïîäòâåðæäàåò ïåðåíîñ ëèïîôèëüíûõ ãàëîãåíîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïî ïèùå-
âîé öåïè.
Ìíîãî÷èñëåííûå âèäû ðûá, â òîì ÷èñëå ëîñîñåâûå, óäîâëåòâîðÿþò âñåì îáÿçàòåëüíûì êðèòåðèÿì

áèîèíäèêàòîðîâ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì. Ðûáû èãðàþò âåäóùóþ ðîëü â ïèùåâûõ
öåïÿõ, ïåðåíîñÿ âåùåñòâî è ýíåðãèþ îò íèçêèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé ê áîëåå âûñîêèì. Íàðÿäó ñ
îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì ïåðåíîñÿòñÿ è ïåñòèöèäû. Çàìåòíûå êîíöåíòðàöèè ïåñòèöèäîâ îáíàðóæåíû
ó ðûá èç ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ Ìèðîâîãî îêåàíà.
Àêêóìóëÿöèÿ ïåñòèöèäîâ ó ïòèö âëèÿåò íà ðàçëè÷íûå ñòîðîíû èõ ôèçèîëîãèè, íàïðèìåð, âûçûâàåò

ñåðüåçíîå óõóäøåíèå ðåïðîäóêòèâíîé ôóíêöèè è èñòîí÷åíèå ñêîðëóïû ÿèö, ÷òî ïðâîäèò ê ïîòåðå
ïîòîìñòâà è íàðóøåíèþ ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ.
Ìîðñêèå ìëåêîïèòàþùèå ÿâëÿþòñÿ áèîèíäèêàòîðàìè ÕÎÏ â ãëîáàëüíîì è äîëãîñðî÷íîì ìàñøòà-

áå. Èìåííî ëàñòîíîãèå è êèòîîáðàçíûå ïîçâîëÿþò èçó÷àòü èíòåãðèðîâàííûå âðåìåííûå òåíäåíöèè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåñòèöèäîâ â ìîðñêîé ñðåäå, îñîáåííî â îêåàíàõ.
Îáíàðóæåíèå çàìåòíûõ êîíöåíòðàöèé ïåñòèöèäîâ â ìîðñêèõ îðãàíèçìàõ èç Îõîòñêîãî è Áåðèíãîâà

ìîðÿ, ðàéîíîâ, óäàëåííûõ îò àêòèâíîé õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, ñëóæèò ïðîÿâëåíèåì îáùåãî ãëî-
áàëüíîãî ôîíà ïåñòèöèäîâ, ñëîæèâøåãîñÿ íà ïëàíåòå â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îêåàí îñòàåòñÿ åñòåñòâåííûì
ðåçåðâóàðîì, ïðèíèìàþùèì çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ÷òî îïðåäåëÿåò íåîá-
õîäèìîñòü ðåãóëÿðíîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ìîðñêîé áèîòû, â òîì ÷èñëå è ïðîìûñëîâûõ îáúåêòîâ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ÐÍÔ) (ñîãëàøåíèå �

14-50-00034).
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòðàñëü êàðòîãðàôèè è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïåðåæèâàåò íîâûé âè-
òîê ðàçâèòèÿ áëàãîäàðÿ òåõíè÷åñêîìó ïðîãðåññó. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñåðèéíûõ áåñïèëîòíûõ
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁÏËÀ) ôàêòè÷åñêè ïðîèçâåëî ðåâîëþöèþ â îáëàñòè ñáîðà ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ äàííûõ. Îäíàêî ñïóòíèêîâàÿ ñú¼ìêà ñâåðõâûñîêîäåòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ (ìåíüøå 1 ì2 çåìíîé
ïîâåðõíîñòè íà ïèêñåëü ìàòðèöû ñúåìî÷íîé àïïàðàòóðû) íå òåðÿåò ñâîåé àêòóàëüíîñòè.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëíî ñðàâíåíèå îñîáåííîñòåé ïîëó÷åíèÿ, ïðèìåíåíèÿ è îáðàáîòêè ðåçóëü-

òàòîâ ñïóòíèêîâîé ñúåìêè ñâåðõâûñîêîäåòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ íà ïðèìåðå ñíèìêîâ àïïàðàòà World
View-2 è àýðîôîòîñú¼ìêè, âûïîëíåííîé ÁÏËÀ DJI Phantom-3 Professional è Phantom-4 Pro ñ öåëüþ
êàðòèðîâàíèÿ ëèòîðàëüíîé çîíû Êàðåëüñêîãî áåðåãà Áåëîãî ìîðÿ. Ïîêàçàíû îñíîâíûå ñõîäñòâà è ðàç-
ëè÷èÿ ýòèõ ìåòîäîâ ðàáîòû ñ äàííûìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÄÇÇ).
Ñïóòíèêîâàÿ ñúåìêà ïðèìåíÿåòñÿ äàâíî, å¼ âûãîäíî îòëè÷àåò âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî ïîëó-

÷åíèÿ äàííûõ íà ëþáóþ òåððèòîðèþ, áîëüøàÿ ïëîùàäü îõâàòà ñíèêà, øèðîêèé îïòè÷åñêèé äèàïàçîí
è íàëè÷èå ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîòðåáíîñòü â ïðèìåíåíèè
ÁÏËÀ äëÿ àýðîôîòîñúåìêè âîçðàñòàåò. Ñóùåñòâåííàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ âûãîäà, ïðîñòîòà â ýêñïëóà-
òàöèè, äîñòóïíîñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ - ïðåèìóùåñòâà àýðîôîòîñúåìêè ñ ïîìîùüþ ÁÏËÀ
äëÿ öåëåé ëîêàëüíîãî ìîíèòîðèíãà, ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ, ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîáîòàíè÷åñêèõ îïèñàíèé
è êàðòèðîâàíèÿ ïðèáðåæíîé ïîëîñû àðêòè÷åñêèõ ìîðåé. Âûÿâëåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè äëÿ
àýðîôîòîñú¼ìêè ñ ïîìîùüþ ÁÏËÀ. Ýòî îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ ðàññåèâàùåãî ýôôåêòà àòìîñôåðû è âîç-
ìîæíîñòü êàðòèðîâàíèÿ ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ äî ãëóáèíû 5-6 ì â àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ ñ ìàëîïðîçðà÷íîé
âîäîé.
Àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå îáðàáàòûâàòü àýðîôîòîñúåìêó äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêöèè, ñïîñîáíîé êîíêóðèðîâàòü ñî ñïóòíèêîâûìè ñíèìêàìè ïî íåêîòîðûì âàæíûì
ïàðàìåòðàì. Íàïðèìåð, ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîå ìàêñèìàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå,
âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ öèôðîâûõ ìîäåëåé ðåëüåôà è âûñîêîòî÷íûõ 3D-ìîäåëåé ëàíäøàôòîâ.
Ñîâðåìåííûé óðîâåíü àýðîôîòîñú¼ìêè, âûïîëíåííîé ñ ïîìîùüþ ÁËÀ, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü å¼

îäíîâðåìåííî ñî ñïóòíèêîâûìè ñíèìêàìè äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè èõ äåøèôðèðîâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ öåëüþ êîìïëåêñíîãî êàðòèðîâàíèÿ ïîáåðåæèé.
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Äðèôò Èîôôå - ýòî óñëîâíîå íàçâàíèå îñàäî÷íîãî òåëà, îòêðûòîãî ó÷åíûìè ÈÎ ÐÀÍ â 2010 ãîäó â
ðàéîíå ñóáøèðîòíîãî õðåáòà â çîíå ðàçëîìîâ Ôëîðèàíîïîëèñ (Þæíàÿ Àòëàíòèêà) [3]. Äðèôò ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ â èíòåðâàëå ãëóáèí îò 3700 äî 4000 ì. Â àêóñòè÷åñêîé ñòðóêòóðå îñàäî÷íîãî òåëà áûëè
îáíàðóæåíû âíóòðåííèå óãëîâûå íåñîãëàñèÿ, ïðèçíàêè ýðîçèè, îòìå÷åíà ëèíçîâèäíàÿ ôîðìà ñåéñìî-
àêóñòè÷åñêèõ äèíèö. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ äàííûõ, êîëîíêè äîííûõ îñàäêîâ
ÀÈ-2436, ïîëó÷åííîé íà äðèôòå, à òàêæå ãèäðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î íàëè÷èè â
äàííîì ðàéîíå èíòåíñèâíûõ ïðèäîííûõ òå÷åíèé [2], èññëåäóåìîå îñàäî÷íîå òåëî áûëî ïðåäâàðèòåëüíî
êëàññèôèöèðîâàíî êàê äðèôò (ò.å. îñàäî÷íîå òåëî, ñôîðìèðîâàííîå ïðåèìóùåñòâåííî ïîä äåéñòâèåì
ïðèäîííûõ òå÷åíèé [4]).
Â îñíîâó äàííîé ðàáîòû ëåãëè ñåéñìîàêóñòè÷åñêèå ïðîôèëè ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åí-

íûå â 32-ì è 46-ì ðåéñàõ ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Èîôôå¿ ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ýõîëîòà-ïðôèëîãðàôà
�öSES 2000 deep� (ðåçóëüòèðóþùàÿ ÷àñòîòà 4 êÃö), à òàêæå 5 êîëîíîê äîííûõ îñàäêîâ äëèíîé 3.46-7.1
ì, îòîáðàííûå â èíòåðâàëå ãëóáèí 3750-3900 ì â ðåéñàõ 32, 46 è 52 ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Èîôôå¿ (2010,
2014, 2016 ãã.) [1].
Àíàëèç ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëèë âûäåëèòü øåñòü îñíîâíûõ òèïîâ àêóñòè÷åñêèõ îá-

ðàçîâ äîííûõ îòëîæåíèé, áûëè èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè èõ ïëîùàäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûìè òèïàìè àêóñòè÷åñêèõ îáðàçîâ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: 1) àêóñòè÷åñêèå îáðàçû ñ
ïðîòÿæåííûìè, èíòåíñèâíûìè ïàðàëëåëüíûìè îòðàæàþùèìè ãðàíèöàìè. Äëÿ ýòîãî òèïà õàðàêòåðíà
áëüøàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â îñàäêè (îêîëî 75 ì); 2) àêóñòè÷åñêèå îáðà-
çû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ óíäóëèðóþùèìè ðåôëåêòîðàìè è íàëè÷èåì âíóòðåííèõ óãëîâûõ íåñîãëàñèé;
3) àêóñòè÷åñêèå îáðàçû ñ ìåëêîõîëìèñòûì õàðàêòåðîì ïîâåðõíîñòè äíà è õàîòè÷åñêîé àêóñòè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé. Ïåðâûé òèï ðàñïðîñòðàíåí ïðåèìóùåñòâåííî íà þæíîì ñêëîíå îñàäî÷íîãî òåëà, âòîðîé
òèï - â öåíòðàëüíîé ÷àñòè è íà ñåâåðíîì ñêëîíå, òðåòèé òèï ïðåîáëàäàåò ó îñíîâàíèÿ ñåâåðíîãî ñêëîíà.
Â âîñòî÷íîé ÷àñòè ðàéîíà èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíû ÷åòêèå ýðîçèîííûå êàíàëû ãëóáèíîé 5-40 ì è

øèðèíîé â âåðõíåé ÷àñòè ñå÷åíèÿ äî 2 êì. Îíè ïðèóðî÷åíû ê âûõîäàì áîëåå äðåâíèõ ïîðîä â âèäå
íåáîëüøèõ õîëìîâ èëè ãðÿä âûñîòîé äî 100 ì è øèðèíîé ïî ïðîôèëþ â îñíîâàíèè äî 4 êì. Êà-
íàëû îáíàðóæèâàþòñÿ ó îñíîâàíèÿ ýòèõ õîëìîâ è ãðÿä ñ þæíîé ñòîðîíû. Ïðè ýòîì êîíôèãóðàöèÿ
êàíàëîâ, îáíàæåíèé êîðåííûõ ïîðîä è ïðèóðî÷åííûõ ê íèì àêêóìóëÿòèâíûõ ôîðì ÿâëÿåòñÿ êëàññè-
÷åñêîé äëÿ êîíòóðèòîâûõ ñèñòåì è ìíîãîêðàòíî îïèñàíà â ñòàòüÿõ [4]. Äàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ êàíàëîâ
è ïðèìûêàþùèõ ê íèì îñàäî÷íûõ òåë ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè óñòîé÷èâûõ â ïðîñòðàíñòâå è âðå-
ìåíè ñòðó ïðèîííîãî òå÷åíèÿ, äâèæóùåãîñÿ íà âîñòîê. Ýòî íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ ãåíåðàëüíûì
íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ Íèæíèõ öèðêóìïîëÿðíûõ âîä (ÍÖÏÂ), îìûâàþùèõ ðàéîí èññëåäîâàíèÿ.
Ôîðìèðîâàíèå êàíàëîâ òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû îò òîïîãðàôè÷åñêèõ ïðåïÿòñòâèé âåðîÿòíåå âñåãî ñâÿ-
çàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ñèëû Êîðèîëèñà, îòêëîíÿþùåé ïîòîê âëåâî (â Þæíîì ïîëóøàðèè) ïî õîäó
äâèæåíèÿ è ïðèæèìàþùåé åãî ê ïðåïÿòñòâèÿì ñ þæíîé ñòîðîíû. Äàííûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâà-
íèÿ ýðîçèîííûõ êàíàëîâ ìíîãîêðàòíî îïèñàí è ïîäòâåðæäåí íà ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ [íàïð.,
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4]. Â àêóñòè÷åñêîé ñòðóêòóðå Äðèôòà Èîôôå âûäåëåíû ÷åòûðå îñíîâíûõ ñåéñìîôàöèàëüíûõ åäèíè-
öû. Îíè ðàçäåëåíû ìåæäó ñîáîé óãëîâûìè íåñîãëàñèÿìè. Â ñòðóêòóðå èçó÷àåìîãî îñàäî÷íîãî òåëà
âûÿâëåíû ìíîãî÷èñëåííûå ïðèçíàêè ýðîçèè (ñðåçàíèÿ îòðàæàþùèõ ãðàíèö). Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî
ñòîëü àêòèâíàÿ ýðîçèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ðàéîíå ñâÿçàíà ñ ïåðèîäàìè çíà÷èòåëüíîé èíòåíñèôèêàöèè
ïðèäîííîãî òå÷åíèÿ ÍÖÏÂ.
Êîëîíêè äîííûõ îñàäêîâ âñêðûëè ðàçðåçû áèîãåííûõ êàðáîíàòíûõ èëîâ, ñëîæåííûõ ïðåèìóùå-

ñòâåííî ðàêîâèíàìè ôîðàìèíèôåð è êîêêîëèòàìè. Ñîîòíîøåíèå ðàêîâèí ôîðàìèíèôåð è êîêêîëèòîâ
öèêëèåñêè ìåíÿåòñÿ ïî ðàçðåçàì êîëîíîê, ÷òî íàãëÿäíî îòðàæàåòñÿ â èçìåíåíèå öâåòà îñàäêà. Â êî-
ëîíêàõ âûäåëÿþòñÿ íåìíîãî÷èñëåííûå ñåðîâàòûå ïðîñëîè, îáîãàùåííûå òåððèãåííûì ìàòåðèàëîì è
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Â íåñêîëüêèõ êîëîíêàõ
îáíàðóæåíû æåëåçîìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè. Íà îñíîâàíèè äàííûõ î èçìåíåíèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè îñàäêà âñêðûòûå êîëîíêàìè ðàçðåçû áûëè ñîîòíåñåíû ìåæäó ñîáîé. Â ðåçóëüòàòå äàííîãî
ñîïîñòàâëåíèÿ ïîäòâåðæäåíû ïðèçíàêè ïåðåðûâîâ â îñàäêîíàêîïëåíèè, âûÿâëåííûå ðàíåå íà ñíî-
âå èçó÷åíèÿ âèäîâîãî ñîñòàâà ïëàíêòîííûõ ôîðàìèíèôåð è êîêêîëèòîôîðèä [3]. Äàííûå ïåðåðûâû
ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàíû ñ ïåðèîäàìè èíòåíñèôèêàöèè ïðèäîííûõ òå÷åíèé âîä àíòàðêòè÷åñêî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Àíàëèç ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëèë âûÿâèòü ïðèçíàêè öèêëè÷åñêîãî
õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö îñàäêà ïî ðàçðåçàì êîëîíîê. Òàêèå èçìåíåíèÿ ïðåäïîëî-
æèòåëüíî ñâÿçàíû ñ äîëãîâðåìåííûìè âàðèàöèÿìè ñêîðîñòè ïðèäîííûõ òå÷åíèé (ïðåäïîëîæèòåëüíî
â ìàñøòàáàõ ñîðîêà- è ñòîòûñÿ÷åëåòíèõ öèêëîâ). Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íåáõîäè-
ìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ àíàëèçîâ. Íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ ëèòîëîãè÷åñêèõ è ñåéñìè÷åñêèõ
äàííûõ ñäåëàíû âûâîäû î íàèáîëåå âåðîÿòíîé êîíòóðèòîâîé ïðèðîäå âñêðûòûõ îòëîæåíèé.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ÷àñòè÷íî çà ñ÷åò Ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåí-

íîé ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ - êàíäèäàòîâ íàóê ÌÊ-909.2017.5 (Áîðèñîâ) è Ãîñçàäàíèÿ
0149-2018-0016 (Ìóðäìàà, Èâàíîâà - îáðàáîòêà ñåéñìîïðîôèëåé 32-ãî ðåéñà ÍÈÑ "Àêàäåìèê Èîôôå",
àíàëèç âèäîâîãî ñîñòàâà ïëàíêòîííûõ ôîðàìèíèôåð)
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Ïîäíÿòèå Ñåàðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àñåéñìè÷íûé õðåáåò â Öåíòðàëüíîé Àòëàíòèêå, îáðàçîâàâøèé-
ñÿ îêîëî 80 ìëí. ëåò íàçàä â ðàéîíå Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà. Îíî ïðîñòèðàåòñÿ áîëåå ÷åì íà
500 êì ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê è ïðåâûøàåò 100 êì ïî øèðèíå. Ãëóáèíà îêåàíà âàðüèðóåò îò
4600 ì ó ïîäíîæèÿ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ñêëîíà ïîäíÿòèÿ äî 3100 ì íà âåðøèíå. Ïîäíÿòèå Ñåàðà ÿâëÿåòñÿ
êëþ÷åâûì ðåãèîíîì äëÿ èçó÷åíèÿ èñòîðèè ãëóáèííîé è ïðèäîííîé öèðêóëÿöèè â Öåíòðàëüíîé Àòëàí-
òèêå, ïîñêîëüêó îíî îìûâàåòñÿ Àíòàðêòè÷åñêèìè ïðèäîííûìè è Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêèìè ãëóáèííûìè
âîäàìè.
Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â âûÿâëåíèè êîíòóðèòîâ ïî ëèòîëîãè÷åñêèì è ñåéñìè÷åñêèì ïðèçíàêàì

â ðàçðåçå ÷åòâåðòè÷íûõ îñàäêîâ ïîäíÿòèÿ Ñåàðà, à òàêæå èçó÷åíèè èõ âåùåñòâåííîãî è ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêîãî ñîñòàâà.
Â îñíîâó äàííîé ðàáîòû ëåãëè ðåçóëüòàòû ñåéñìîïðîôèëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî â 35-ì, 50-ì è

53-ì ðåéñàõ ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Èîôôå¿ (2011, 2015, 2017) ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîôèëîãðàôà
¾SES 2000 deep¿ (ðåçëüòèðóþùàÿ ÷àñòîòà 4 êÃö) [1-3], à òàêæå â ðåéñå EW9209 ÍÈÑ ¾Maurice Ewing¿
(1992) [4], ïðîâåäåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîôèëîãðàôà Krupp-Atlas Hydrosweep (3.5 êÃö). Êðîìå
òîãî, áûëè èçó÷åíû 9 êîëîíîê äîííûõ îñàäêîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåéñàõ 50 è 53 ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Èîôôå¿
íà ïîäíÿòèè Ñåàðà è åãî ïîäíîæèè. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îñàäêîâ èç 7 êîëîíîê èçó÷àëñÿ â ÀÎ
ÈÎ ÐÀÍ (Êàëèíèíãðàä) íà ëàçåðíîì àíàëèçàòîðå ÷àñòèö SHIMADZU SALD 2300. Êðîìå òîãî, äëÿ òåõ
æå êîëîíîê â ÀÎ ÈÎ ÐÀÍ áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñîäåðæàíèÿ êàðáîíàòà êàëüöèÿ è îðãàíè÷åñêîãî óãëå-
ðîäà íà ýêñïðåññ-àíàëèçàòîðå óãëåðîäà ÀÍ-7529. Äëÿ âûÿâëåíè òêñòóð, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîíòóðèòîâ
àðõèâíûå ÷àñòè êîëîíîê áûëè èçó÷åíû â ÌÃÓ ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè íà òîìî-
ãðàôè÷åñêîì àíàëèçàòîðå êåðíà ÐÊÒ-180. Òîìîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êîëîíîê äàííûõ îñàäêîâ,
îòîáðàííûõ íà ïîäíÿòèè Ñåàðà, áûëî âûïîëíåíî âïåðâûå. Äëÿ êîððåëÿöèè ðàçðåçîâ 9 êîëîíîê äîí-
íûõ îñàäêîâ â ÈÎ ÐÀÍ áûëè ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îñàäêîâ (ñ
øàãîì 0.5 ñì) ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîé ñèñòåìû Bartington MS3 ñ ïîâåðõíîñòíûì äàò÷èêîì Bartington
MS2E.
Íàèáîëåå âûðàæåííûå ëèòîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè êîíòóðèòîâ âûÿâëåíû â êîëíêàõ, îòîáðàííûõ íà

ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñêëîíå ïîäíÿòèÿ Ñåàðà. Îäíèì èç õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ êîíòóðèòîâ, îáíàðóæåí-
íûì â ðàçðåçàõ êîëîíîê ÀÈ-3420 è ÀÈ-3421, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âîëíîîáðàçíûõ ñåðûõ òîíêèõ ïðîñëîåâ
ñèëòà, ÷åðåäóþùèõñÿ ñ ïðîñëîÿìè ñèëòîâî-ãëèíèñòîãî èëà. Â äàííûõ ëàìèíèðîâàííûõ ïðîñëîÿõ ââåðõ
ïî ðàçðåçó ïðîñëåæèâàåòñÿ ïîñòåïåííàÿ ñìåíà îáðàòíîé ãðàäàöèîííîé ñëîèñòîñòè íà íîðìàëüíóþ.
Òàêèå òîíêîñëîèñòûå èíòåðâàëû ñ óêàçàííûìè ãðàíóëîìåòðè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè âåðîÿòíåå âñåãî
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí èç âàðèàíòîâ êîíòóðèòîâûõ öèêëèòîâ, ôîìèðîâàíèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî
ôëóêòóàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè ïðèäîííûõ òå÷åíèé. Ïðåäïîëàãàþòñÿ òàêæå íåïîëíûå êîíòóðèòîâûå
öèêëèòû, íèæíÿÿ ÷àñòü êîòîðûõ óíè÷òîæåíà ýðîçèåé ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòåé òå÷åíèé äî ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû îòáîðà êîëîíêè è ðàññòîÿíèåì äî êîíóñà âûíîñà



Ïðîöåññû â ãåîñðåäàõ �17, 2018 155

Àìàçîíêè çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ îáùèé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè ïî ðàçðåçó.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà � 16-35-

60111 ìîë_à_äê.
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Ðàéîí èññëåäîâàíèÿ îõâàòûâàåò ó÷àñòîê êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà Þæíîé Àìåðèêè íà þãî-çàïàäå
Àðãåíòèíñêîé êîòëîâèíû â ïðåäåëàõ 42◦-48◦ þ.ø. Â õîäå ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé íà ãëóáèíå îò 500
äî 4000 ì â äàííîì ðàéîíå áûëè âûÿâëåíû ÷åòûðå ïîëîãî íàêëîíåííûå â ñòîðîíó îêåàíà òåððàñû,
ïðîñòèðàþùèåñÿ âäîëü ñêëîíà íà ðàññòîÿíèå áîëåå 300 êì è äîñòèãàþùèå 50 êì â øèðèíó (íàïð., [1,
2]). Ðåëüåô äíà â ðàññìàòðèâàåìîì ðàéîíå îñëîæíåí ñèñòåìîé ïîäâîäíûõ êàíüîíîâ, áîëüøèíñòâî èç
êîòîðûõ áåðóò ñâîå íà÷àëî íà âåðõíåì êîíòèíåíòàëüíîì ñêëîíå è ëèøü íåêîòîðûå âðåçàþòñÿ â áðîâ-
êó øåëüôà. Â íèæíåé ÷àñòè êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà âûÿâëåíà ñåðÿ êðóïíûõ ýðîçèîííûõ êàíàëîâ,
ïðîòÿíóâøèõñÿ âäîëü ñêëîíà íà íåñêîëüêî ñîòåí êèëîìåòðîâ. Ðàíåå âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî âñå ÷åòûðå òåððàñû ïðèóðî÷åíû ê îáëàñòÿì âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè âîäû, êîòîðûå
ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöàì ìåæäó ÷åòûðüìÿ îñíîâíûìè âîäíûìè ìàññàìè Àíòàðêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, îìûâàþùèìè ñêëîí. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííûå òåððàñû áûëè ñôîðìèðîâàíû â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòóðíûõ òå÷åíèé Àíòàðêòè÷åñêèõ âîä, äâèæóùèõñÿ â ãåíåðàëüíîì íàïðàâëåíèè íà
ñåâåð, è ðÿäà ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ãðàíèöå âîäíûõ ìàññ (â ò.÷. âíóòðåííèõ âîëí) [1, 3].
Èçó÷åíèå òåððàñ ðàíåå ïðîâîäèëîñü ïðåèìóùåñòâåííî íà îñíîâå ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ, â òî âðåìÿ

êàê ëèòîëîãèÿ ñëàãàþùèõ òåððàñû äîííûõ îñàäêîâ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åííîé. Öåëüþ äàí-
íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âåùåñòâåííîãî è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíûõ äîííûõ
îñàäêîâ (âåðõíèå 3 ñì) â ðàññìàòðèâàåìîì ðàéîíå è èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ñâîéñòâ (öâåò, ñîäåðæàíèÿ êàðáîíàòà êàëüöèÿ, îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, ñðåäíåãî
ðàçìåðà ÷àñòèö) â ðàéîíå èññëåäîâàíèÿ. Îñíîâîé äëÿ èñëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè îáðàçöû ïîâåðõíîñòíûõ
äîííûõ îñàäêîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äíî÷åðïàòåëåé è ãðàâèòàöèîííûõ òðóáîê íà 40 ñòàíöèÿõ â
ðåéñàõ 46, 50, 52, 53 ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Èîôôå¿ (2014, 2015, 2016 è 2017 ãã. ñîîòâåòñòâåííî). Ïðîáû
äîííûõ îñàäêîâ áûëè îòîáðàíû â èíòåðâàëå ãëóáèí 549-3801 ì.
Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ îñàäêîâ èçó÷àëñÿ â ñìåð-ñëàéäàõ ïîä ïîëÿðèçàöèîííûì ìèêðîñêîïîì. Îïðå-

äåëåíèå öâåòà îñàäêà ïðîâîäèëîñü ïî øêàëå Ìàíñåëëà (Munsell Geological Rock-Color Chart, 1995),
à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîôîòîìåòðà Konica Minolta CM-2300d. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ
îïðåäåëÿëñÿ íà ëàçåðíûõ àíàëèçàòîðàõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö Fritsch Analysette 22 Micro Tec Plus (ÌÃÓ,
Ìîñêâà) è Shimadzu SALD 2300 (ÀÎ ÈÎ ÐÀÍ, Êàëèíèíãðàä). Èçìåðåíèå ñîäåðæàíèÿ êàðáîíàòà
êàëüöèÿ è îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â îñàäêàõ áûëî âûïîëíåíî íà ýêñïðåññ-àíàëèçàòîðå óãëåðîäà ÀÍ-
7529 (ÀÎ ÈÎ ÐÀÍ, Êàëèíèíãðàä). Äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàíèå êàðáîíàòà êàëüöèÿ îïðåäåëÿëîñü ñ
ïîìîùüþ ìàíîìåòðè÷åñêîãî êàëüöèìåòðà FANN 432. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ âûäåëåíû ëè-
òîëîãè÷åñêèå òèïû ñîâðåìåííûõ îñàäêîâ, âûÿâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè äíà, ïîñòðîåíû êàðòû èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Äîíûå îñàäêè íà òåððàñàõ ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ãëèíèñòî-ñèëòîâûìè è ãëèíèñòî-
ïåñ÷àíî-ñèëòîâûìè èëàìè. Íàèáîëåå ãðóáîçåðíèñòûå îòëîæåíèÿ âûÿâëåíû â ðóñëàõ êàíüîíîâ. Â
êàíüîíàõ áûëè òàêæå îáíàðóæåíû æèâûå è ìåðòâûå ãëóáîêîâîäíûå êîðàëëû. Â áîëüøèíñòâå ïðîá
äîííûõ îñàäêîâ âûÿâëåíî çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãëàóêîíèòà, êîòîðûé ïðåäïîëîæèòåëüíî áûë
ïðèíåñåí íà êîíòèíåíòàëüíûé ñêëîí ãðàâèòàöèîííûìè ïîòîêàìè. Â ðÿäå ïðîá îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå
óãëîâàòûõ îáëîìêîâ ïîðîä (äðåñâû, ùåáíÿ), èíòåðïðåòèðîâàííûõ êàê ìàòåðèàë àéñáåðãîâîãî ðàçíîñà.
Ðàáîòà âûïîëåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (Ïðîåêò �18-17-00227).
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Èçó÷åíèå ïåðåíîñà âåùåñòâ â áåðåãîâîé çîíå ìîðÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âîëí è òå÷åíèé äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèÿ ýêîñèñòåìû áåðåãîâîé çîíû ïðè ðàçëè÷íûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ è àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèÿõ.
Èçåñòíî, ÷òî ðå÷íîé ñòîê è àáðàçèîííûå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì ïîñòóï-

ëåíèÿ òâåðäîãî âåùåñòâà â áåðåãîâóþ çîíó, à òàêæå îäíèìè èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èçìåíåíèÿ
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà äîííûõ îñàäêîâ â áåðåãîâîé çîíå. Ïîñêîëüêó ðåêè Çàïàäíîãî Êðûìà
ñèëüíî çàðåãóëèðîâàíû, òî èìåííî ñîâìåñòíîå âëèÿíèå âåòðîâîãî âîëíåíèÿ è ðå÷íîãî ñòîêà ìîæåò
îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà äîííûõ îñàäêîâ.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà äîííûõ îñàäêîâ íà ó÷àñò-

êå áåðåãâîé çîíû Êðûìñêîãî ï-âà â ðàéîíå óñòüÿ ð. Áåëüáåê ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè
XBeach. Ïðèìåíÿëñÿ äâóõìåðíûé âàðèàíò ìîäåëè ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ñåòêè 10 ì. Õàðàêòåðèñòèêè
âåòðîâîãî âîëíåíèÿ çàäàâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðà JONSWAP ñ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè âûñîòû è
ïåðèîäà âîëí. Ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü äëÿ øòîðìîâîãî ñîáûòèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îêîëî 24 ÷àñîâ.
Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàíî-

ñîâ ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì ðå÷íîãî ñòîêà â îòäåëüíîñòè, à òàêæå ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ
ðå÷íîãî ñîêà è âåòðîâîãî âîëíåíèÿ ðàçëè÷íîé íàïðàâëåííîñòè è èíòåíñèâíîñòè. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé
ñîñòàâ äîííûõ îñàäêîâ çàäàâàëñÿ â âèäå ñìåñè èç òðåõ êîìïîíåíòîâ (ìåëêèé ãðàâèé è êðóïíîçåðíèñòûé
ïåñîê - ñðåäíåçåðíèñòûé ïåñîê - ìåëêîçåðíèñòûé ïåñîê), ðàñïðåäåëåííûõ ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíè-
åì îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ èññëåäóåìîé àêâàòîðèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïåñ÷àíûõ ôðàêöèé íà÷èíàåò ïðîèñõîäèòü óæå â ïåðâûå ÷àñû âîçäåé-
ñòâèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì ðå÷íîãî ñòîêà äîëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî ìàòåðèàë âáëèçè óñòüÿ
â òå÷åíèå ñóòîê âîçðàñòàåò â 4 ðàçà, à ñîäåðæàíèå ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòûõ ôðàêöèé ñîîòâåòñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ.
Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè ñîâìåñòíîì ó÷åòå âëèÿíèÿ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ è ðå÷íîãî ñòîêà ïðîñòðàíñòâåííûå

îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïåñ÷àíûõ ôðàêöèé îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî èíòåíñèâíîñòüþ âåòðîâîãî
âîëíåíèÿ, íî è åãî íàïðàâëåíèåì. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ âîëíåíèÿ îáùàÿ øèðèíà
ïîëîñû ñîðòèðîâêè íàíîñîâ ïî êðóïíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ,
ïîä âîçäåéñòâèåì âîëíåíèÿ ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå êóïíî- è ñðåäíåçåðíèñòûõ ôðàêöèé íà ó÷àñòêå
ìåæäó èçîáàòàìè 2,5-3,5 ì. Ìåëêîçåðíèñòûé ìàòåðèàë èç óñòüÿ ðåêè íàêàïëèâàåòñÿ â ïðèáðåæíîé
÷àñòè, îáðàçóÿ êîíóñ âûíîñà, à â ìîðèñòîé ÷àñòè àêâàòîðèè çà ñ÷åò îñëàáëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
àêòèâíîñòè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïî òåìå � 0827-2018-0004.
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Òåïëîïðîâîäíîñòü äîííûõ îñàäêîâ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ âîäû èç-çà åå
áîëüøîé òåïëîåìêîñòè. Ýòî ñîäåðæàíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê èñõîäíûì ñîîòíîøåíèåì æèäêîé è òâåðäîé
ñîñòàâëÿþùèõ â îñàäêå, òàê è èçìåíåíèÿìè â ïðîöåññå ëèòèôèêàöèè. Îáû÷íî ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå
âëàæíîñòè ïðè óïëîòíåíèè ïîä äåéñòâèåì âåñà âûøåëåæàùèõ ñëîåâ âíîâü íàêîïèâøåãîñÿ îñàäêà è
îòæàòèè ïîðîâîé âëàãè. Â ýòîì ñëó÷àå òåïëîïðîâîäíîñòü â ðàçðåçå ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ãëó-
áèíîé.
Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè òåïëîïðîâîäíîñòü àâèñèò òàêæå îò ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî

ñîñòàâà ÷àñòèö îñàäêà, òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé ñðåäîé äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåï-
ëà. Òåïëîïðîâîäíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ðîñòå äèàìåòðà ÷àñòèö è óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè çåðåí
âûñîêîòåïëîïðîâîäíûõ ìèíåðàëîâ, òàêèõ êàê êàðáîíàòû, êâàðö èëè ðóäíûå ìèíåðàëû. Â ðàçðåçå ïðè
ïîñòîÿíñòâå õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà òâåðäîãî ìàòåðèàëà òåïëîïðîâîäíîñòü áóäåò ïîñòîÿííà èëè ñëå-
äîâàòü èçìåíåíèþ âëàæíîñòè.
Êîëîíêè ÀÍÑ33047 è ÀÍÑ 33056 áûëè îòîáðàíû â 33 ðåéñå ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Íèêîëàé Ñòðàõîâ¿

â çîíå ðàçëîìîâ Âðíàäñêîãî è Äîëäðàìñ. Ïåðâàÿ êîëîíêà îòîáðàíà âáëèçè ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêîãî
õðåáòà ñ ãëóáèíû 4027 ì, â 1500 êì îò ïîäíîæèÿ êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà, âòîðàÿ - â îòíîñèòåëüíîé
áëèçîñòè ê êîíòèíåíòó (250 êì îò êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà) â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ãëóáîêîâîäíîãî
ïðîõîäà Êåéí ñ ãëóáèíû 4543 ì. Òåïëîïðîâîäíîñòü îñàäêîâ îöåíèâàëàñü ÷åðåç 10 ñì ïàðàëëåëüíî
ïëîñêîñòè íàïëàñòîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü èçìåí÷èâîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè â ðàçðåçå è âûÿâèòü
íàëè÷èå íåáîëüøèõ ïðîñëîåâ êîíòðàñòíîé òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà
îáùóþ òïëîïðîâîäíîñòü îñàäêîâ.
Â êîëîíêå ÀÍÑ33047 âûäåëÿåòñÿ ãðóïïà òî÷åê, êîòîðóþ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåéíîé çàâè-

ñèìîñòüþ: çíà÷åíèÿ óìåíüøàþòñÿ ñ ãëóáèíîé îò 1,14 äî 0,98 Âò/ì·Ê, ïðè ýòîì íàèáîëåå ÷åòêî ýòà
çàâèñèìîñòü ïðîñëåæèâàåòñÿ â èíòåðâàëå 250-430 ñì. Îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå øèðîêî ðàçáðî-
ñàíû îòíîñèòåëüíî ýòîé ¾ñðåäíåé¿ ëèíèè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû,
ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñàäêà. Ñðåäè ìèíèìóìîâ âûäåëÿþòñÿ êðóïíûå (íà 110,
440,460, 500), àìïëèòóäà êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî ôîíîâûõ çíà÷åíèé äîñòèãàåò 0,27-0,35 Âò/ì·Ê, à ìù-
íîñòü - äî 30 ñì. Ìèíèìóìû òåïëîïðîâîäíîñòè, ïî-âèäèìîìó, ñîîòâåòñòâóþò áîëåå òåìíûì ó÷àñòêàì
ðàçðåçà, êîòîðûå â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïðîñëîè ñ óâåëè÷åííûì ñîäåðæàíèåì
âóëêàíîãåííîãî ìàòåðèàëà. Ìàêñèìóìû èìåþò, â îáùåì, ìåíüøóþ àìïëèòóäó (0,09-0,14 Âò/ì·Ê), çà
èñêëþ÷åíèåì äâóõ êðóïíûõ ìàêñèìóìîâ â íèæíåé ÷àñòè êîëîíêè - 0,2 Âò/ì·Ê íà ãëóáèíå 470-480
ñì è 0,64 Âò/ì·Ê (!) íà ãëóáèíå 420 ñì. Ïîñëåäíèé ïðè àáñîëþòíîì çíà÷åíèè òåïëîïðîâîäíîñòè 1,65
Âò/ì·Ê íå âûðàæàåòñÿ â èçìåíåíèè îáëèêà îñàäêîâ. Äëÿ ìàêñèìóìîâ õàðàêòåðíà ìîùíîñòü â 10-40
ñì, òàê ÷òî â ñðåäíåé ÷àòè êîëîíêè îò 130 äî 330 ñì îíè îáðàçóþò ïî÷òè ïàðàëëåëüíóþ îñíîâíîìó
òðåíäó ëèíèþ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â êîëîíêå ñîñòàâëÿåò 1,07 Âò/ì·Ê, ìèíèìàëüíîå -
0,65 Âò/ì·Ê, ìàêñèìàëüíîå - 1,65 Âò/ì·Ê.
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Â êîëîíêå ÀÍÑ33056 ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê âûäåëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷åòêî â âåðõíåé ÷àñòè êîëîíêè
äî ãëóáèíû 270 ñì. Òåïëîïðîâîäíîñòü çäåñü ïîíèæàåòñÿ îò 1,10 äî 0,96 Âò/ì·Ê. Çíà÷åíèÿ, ïðèíàäëåæà-
ùèå ýòîé ïðåäïîëàãàåìîé ëèíèè òðåíäà, âñòðå÷àþòñÿ è â íèæíåé ÷àñòè êîëîíêè, íî çäåñü ïðåîáëàäàåò
÷åðåäîâàíèå êðóïíûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ. Àìïëèòóäû èçìåíåíèé â êîëîíêå ñîñòàâëÿþò 0,1-0,24
Âò/ì·Ê, ñàìûå çíà÷èòåëüíûå ïèêè íà 360 è 410 ñì äîñòèãàþò àìïëèòóäû 0,3 Âò/ì·Ê. Ïðè âíåøíåì
ðàçëè÷èè ñ ÀÍÑ33047 ìèíèìóìû òåïëîïðîâîäíîñòè, ïî-âèäèìîìó, òàêæå ïðèóðî÷åíû ê áîëåå òåìíûì
ïðîñëîÿì âóëêàíè÷åñêèõ ïåïëîâ (?) â êîëîíêå, à ìàêñèìóìû íå âûðàæàþòñÿ âèçóàëüíî. Ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå â êîëîíêå ñîñòàâëÿåò 0,68 Âò/ ì·Ê, ìàêñèìàëüíîå - 1,29 Âò/ ì·Ê, ñðåäíåå - 1,00 Âò/ ì·Ê.
Êîëîíêè ÀÍÑ33047 è ÀÍÑ33056 äåìîíñòðèðóþò îáùóþ òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè

âíèç ïî ðàçðåçó, ÷òî ìåíåå õàðàêòåðíî äëÿ ìîðñêèõ îñàäêîâ, ÷åì ïîñòîÿíñòâî èëè óâåëè÷åíèå òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ñ ãëóáèíîé. Çíà÷åíèÿ óìåíüøàþòñÿ íåðàâíîìåðíî, ñ ðàçíîàìïëèòóäíûìè ìàêñèìóìàìè
è ìèíèìóìàìè.
Óìåíüøåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïî ðàçðåçó îïèñàíî [1] äëÿ òóðáèäèòîâ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì

ðèòìà - ïåðâûå ìåòðû (÷òî ñîïîñòàâèìî ñ äëèíîé îòîáðàííûõ íàìè êîëîíîê). Â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøå-
íèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñâÿçûâàåòñÿ èì ñ èçìåíåíèåì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñîïóòñòâóþùèì
óìåíüøåíèåì ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ êàðáîíàòîâ. Îäíàêî ó íàñ òåïëîïðîâîäíîñòü îêàçûâàåòñÿ âû-
øå â êîëîíêå ÀÍÑ33047, áîëåå óäàëåííîé îò êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà. Íåîáúÿñíèìà ñ ýòîé ïîçèöèè
è ñèëüàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ïèêàìè â ïðåäåëàõ ïðåäïîëàãàåìîãî ¾ðèòìà¿.
Â òî æå âðåìÿ, íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, âåðîÿòíî, äåéñòâèòåëüíî ñâÿçàíû ñ

èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ êàðáîíàòîâ. Äëÿ àòëàíòè÷åñêèõ êîëîíîê èçâåñòíû çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ
ñîäåðæàíèÿ CaCO3, äîñòèãàþùèå 40%, âñëåäñòâèå èõ ðàñòâîðåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî èçìåíÿ-
ëàñü â ðàçíûå êëèìàòè÷åñêèå ïåðèîäû [2]. Áîëåå íèçêàÿ ñðåäíÿÿ òåïëîïðîâîäíîñòü îñàäêîâ â êîëîíêå
ÀÍÑ33056 ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ¾ðàçáàâëåíèåì¿ ñîäåðæàíèÿ êàðáîíàòîâ ìåíåå òåïëîïðîâîäíûì è
áîëåå ìëêîçåðíèñòûì îñàäî÷íûì ìàòåðèàëîì, ïîñòóïàþùèì ñ âåòðîâûì ïåðåíîñîì ñ ìàòåðèêà.
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Àóòèãåííûé ïèðèò â îñàäî÷íûõ îòëîæåíèÿõ ðàçëè÷íûõ âîäîåìîâ îáðàçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà ñòà-
äèè ðàííåãî äèàãåíåçà è ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ìèíåðàëîì-èíäèêàòîðîì âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé
[3]. Îïðåäåëåíèå ¾ôðàìáîèäàëüíûé ïèðèò¿ (îò ôðàíöóçñêîãî ñëîâà ¾la framboise¿ - ìàëèíà) âïåð-
âûå áûëî ââåäåíî Ã. Ðàñòîì äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñôåðè÷åñêèõ àãðåãàòîâ èç ìåëêèõ êðèñòàëëèòîâ ïèðèòà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôðàìáîèäàëüíûé ïèðèò â îñàäêàõ èìååò áèîãåííîå (áàêòåðèàëüíîå) ïðîèñõîæäåíèå,
ò.ê. åãî îáðàçîâàíèå ñâÿçàíî ñ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé â âîññòàíîâè-
òåëüíûõ óñëîâèÿõ [4]. Èçó÷àåìûé ìàòåðèàë áûë ïîëó÷åí â õîäå 39-ãî ðåéñà ÍÈÑ ¾Ðèôò¿ â 2012 ã. â
ðàìêàõ ïðîåêòà ¾Ñèñòåìà Êàñïèéñêîãî ìîðÿ¿ ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà À.Ï. Ëèñèöûíà [2]. Îòáîð
äîííûõ ñàäêîâ áûë âûïîëíåí â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Þæíî-Êàñïèéñêîé êîòëîâèíû íà ãëóáèíå 1000 ì
(ñò. 3916; êîîðäèíàòû N 38◦58.528' E 50◦45.738') ñ ïîìîùüþ ìóëüòèêîðåðà ¾KUM¿, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
ñîõðàíèòü áåç íàðóøåíèé ïîãðàíè÷íûé ñëîé ìåæäó âîäíîé òîëùåé è äîííûìè îòëîæåíèÿìè (íàè-
ëîê). Ïðîáû äîííûõ îñàäêîâ áûëè îòîáðàíû èç êåðíà (äëèíîé 35 ñì è äèàìåòðîì 10 ñì) ñ ðàçëè÷íîé
äèñêðåòíîñòüþ: îò 0.5 ñì - èç âåðõíåé ÷àñòè êîëîíêè äî 5.0 ñì - èç íèæíåé.
Ìèíåðàëîãè÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äîííûõ îñàäêîâ ïðîâîäèëèñü â Àíàëèòè÷åñêîé

ëàáîðàòîðèè è â Ëàáîðàòîðèè ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñèõ èññëåäîâàíèé Èíñòèòóòà îêåàíîëîãèè èìåíè Ï.Ï.
Øèðøîâà ÐÀÍ. Ìåòîäèêà ýòèõ àíàëèçîâ áûëà îïèñàíà â ïðîøëûõ ðàáîòàõ [2]. Äîííûå îñàäêè (ñò. 3916)
ïðåäñòàâëåíû ïåðåñëàèâàíèåì ïåëèòîâûõ èëîâ ñ íåçíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâîé
ïðèìåñè, ïðåèìóùåñòâåííî ñëàáîèçâåñòêîâûõ, ñ ìèêðîñëîèñòîé è ïîðèñòî-êàâåðíîçíîé òåêñòóðîé, â
ðàçíîé ñòåïåíè íàñûùåííûõ ãèäðîòðîèëèòîì â âèäå ïðèìàçîê, ñòÿæåíèé è òîíêèõ ïðîñëîåâ. Äî ãëó-
áèíû 8 ñì â äîííûõ îñàäêàõ ïðèñóòñòâóåò ñèëüíûé çàïàõ ñåðîâîäîðîäà.
Ïî äàííûì ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àçîâîãî àíàëèçà ìèíåðàëüíûé

ñîñòàâ äîííûõ îñàäêîâ ïðåäñòàâëåí ãëàâíûì îáðàçîì êâàðöåì (14-29%), ïîëåâûìè øïàòàìè (àëüáè-
òîì - äî 16% è êàëèåâûì ïîëåâûì øïàòîì - äî 15%) è ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè (èëëèòîì - äî 21%,
êàîëèíèòîì - äî 8%, õëîðèòîì - äî 14%, ìîíòìîðèëëîíèòîì - äî 0.5%) â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ.
Â âèäå àêöåññîðíîé ïðèìåñè ïðèñóòñòâóþò ìèíåðàëû òÿæåëîé ïîäôðàêöèè - àìôèáîëû, ïèðîêñåíû,
öèðêîí, òóðìàëèí, ãðàíàò, ýïèäîò, êèàíèò, àïàòèò, ðóäíûå ìèíåðàëû. Âî âêëþ÷åíèÿõ íàáëþäàþòñÿ
ðàêîâèííûé äåòðèò, êîêêîëèòû, îïàëîâûå ïàíöèðè äèàòîìåé ðàçëè÷íîé ñîõðàííîñòè è ðàñòòåëüíûé
àòòðèò [1]. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èçó÷åííûõ äîííûõ îñàäêîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå â
íèõ àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ ãðóïï ñóëüôàòîâ (ãèïñà) è êàðáîíàòîâ (êàëüöèòà, ìàãíåçèàëüíîãî êàëüöè-
òà, êóòíàãîðèòà) [1].
Â ïðîöåññå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî ôàçîâîãî àíàëèçà â äîííûõ îñàäêàõ ñò. 3916 áûë îáíàðóæåí

ïèðèò, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò 4%. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå (4%) çàôèêñèðîâàíî â èí-
òåðâàëå 6-7 ñì. Ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåëèòîâûõ èëàõ
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ñò. 3916 ïèðèò ïðèñóòñòâóåò â âèäå ôðàìáîèäîâ - ñôåðè÷åñêèõ è ñóáñôåðè÷åñèõ àãðåãàòîâ ñëîæíîãî
ñòðîåíèÿ, ñîñòîÿùèõ èç êðèñòàëëèòîâ, à òàêæå â âèäå îòäåëüíûõ êðèñòàëëèòîâ èëè èõ áåñïîðÿäî÷íûõ
ñêîïëåíèé ðàçëè÷íîé ôîðìû. Îòìå÷åíî, ÷òî ðàçâèòèå ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà ïðîèñõîäèò êàê ïî
ðàñòèòåëüíûì îñòàòêàì è ïàíöèðÿì äèàòîìåé, òàê è â ïîðîâîì ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå äîííûõ
îñàäêîâ. Â ïåëèòàõ ïðèñóòñòâóþò îäèíî÷íûå ôðàìáîèäû è èõ ñêîïëåíèÿ, â êîòîðûõ êàæäûé ôðàì-
áîèä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîñîáëåííûé èíäèâèäóàëüíûé àãðåãàò êðèñòàëëèòîâ. Ðàçìåðû ôðàìáîèäîâ
âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ îò 3-4 äî 10 ìèêðîìåòðîâ â äèàìåòðå.
Ãåîõèìè÷ñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èçó÷åííûå äîííûå îñàäêè Þæíî-Êàñïèéñêîé âïàäèíû

ñèëüíî, íî íåðàâíîìåðíî îáîãàùåíû îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì (1.4-8.7%) è æåëåçîì (1.2-6.6%). Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå æåëåçà (Fe.) ñèëüíî âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ îò 1.2% äî 6.6% ïî âñåé ìîùíîñòè
êîëîíêè áåç âèäèìîé çàêîíîìåðíîñòè. Â ñëîÿõ, ãäå â ðåçóëüòàòå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî ôàçîâîãî àíà-
ëèçà áûëî çàôèêñèðîâàíî ñîäåðæàíèå ïèðèòà áîëåå 1%, Fe.ñîñòàâëÿåò îò 2.8% (â èíòåðâàëå 0-0.5 ñì,
ò.å. â íàèëêå) äî 6.6% (â èíòåðâàëå 9-10 ñì). Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ïèðèòà óñòàíîâëåíî â èíòåð-
âàëå 6-7 ñì, ãäå Fe. ñîñòàâëÿåò 4.4% [1].
Ïðèñóòñòâèå ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà, êàê â ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ îñàäî÷íîé òîëùè, òàê è â ñàìîì

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äîííûõ îñàäêîâ ñâÿçàíî ñ ñîâîêóïíîñòüþ îñîáûõ ãåîëîãè÷åñêèõ, ãèäðîëîãè÷åñêèõ
è ãåîõèìè÷åñêèõ óñëîâèé, ñëîæèâøèõñÿ â äàííîì ðàéîíå. Â âîäíîé òîëùå Þæíî-Êàñïèéñêîé êîòëî-
âèíû ãëóáæå 600 ì ñóùåñòâóþò âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ, ïðèñóòñòâóåò ñåðîâîäîðîä [2]. Êàê áûëî
ïîêàçàíî â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, ñîäåðæàíèå Ñ. â äîííûõ îñàäêàõÞæíî-Êàñïèéñêîé êîòëîâèíû î÷åíü
âûñîêîå, îñîáåííî â âåðõíåì ñëîå (8.7%), ÷òî ñîçäàåò áëãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè
ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé [2]. Æåëåçî ïîñòóïàåò â ñîñòàâå òåððèãåííîãî ñòîêà ñ îêðóæàþùåé
ñóøè, îò÷àñòè ñ ýîëîâûì ìàòåðèàëîì è, âîçìîæíî, ñ ãèäðîòåðìàëüíûìè âîäàìè ×åëåêåíà [2]. Âûñîêàÿ
ñóëüôàòíîñòü ïîðîâûõ âîä áûëà îòìå÷åíà ðàíåå [2]. Àðèäíîñòü êëèìàòà è îòñóòñòâèå ñòîêà èç Êàñïèé-
ñêîãî ìîðÿ ïðèâîäèò ê êîíöåíòðèðîâàíèþ â äîííûõ îñàäêàõ âñåõ ïîñòóïàþùèõ â Þæíî-Êàñïèéñêóþ
âïàäèíó êîìïîíåíòîâ è èõ ïîñëåäóþùåìó ïðåîáðàçîâàíèþ â ïðîöåññå äèàãåíåòè÷åñêîé ôàçîâîé äèô-
ôåðåíöèàöèè âåùåñòâà [1, 2]. Òàêîå ñî÷åòàíèå ôàòîðîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óæå â íàèëêå ïðèñóòñòâóåò
íåçíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå àóòèãåííîãî ïèðèòà.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçó÷åíèè ôðàìáîèäîâ ïèðèòà èç äîííûõ îòëîæåíèé Þæíî-Êàñïèéñêîé êîò-

ëîâèíû óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå: îáðàçîâàíèå ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà çàôèêñèðîâàíî êàê â âåðõíåì
ñëîå äîííûõ îñàäêîâ (íàèëêå), òàê è íà áîëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ (äî 35 ñì); íà èçó÷åííîì ó÷àñòêå
ïèðèòîîáðàçîâàíèå ïðèóðî÷åíî ê òîíêèì ïåëèòîâûì èëàì ñ ñèëüíî ìèíåðàëèçîâàííûìè ïîðîâûìè âî-
äàìè; ôðàìáîèäû ïèðèòà â öåëîì îòëè÷àþòñÿ íèçêîé ñòåïåíüþ ãåîìåòðè÷åñêîé óïîðÿäî÷åííîñòè, ÷òî
âîçìîæíî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåçàâåðøåííîñòè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ïèðèòà; êîððîçèîííîñòü è
ïðèçíàêè äåôîðìàöèè êðèñòàëëèòîâ è ôðàìáîèäîâ ñêîðåå âñåãî âîçíèêëè â óñëîâèÿõ àãðåññèâíîñòè
ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñðåäû, à òàêæå ïðè ïðîöåññàõ óïëîòíåíèÿ è îáåçâîæèâàíèÿ äîííûõ îñàäêîâ â
ïðîöåññå äèàãåíåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.
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Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû - îöåíêà âåðòèêàëüíûõ ïîòîêîâ è ïåðåíîñà ðàññåÿííîãî îñàäî÷íîãî âåùåñòâà
â ñåâåðíîé ÷àñòè Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà â ñâÿç ñ åãî ãèäðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.
Èñïîëüçîâàëèñü 2 âèäà ñåäèìåíòàöèîííûõ ëîâóøåê: èíòåãðàëüíûå öèëèíäðè÷åñêèå ìàëûå ñåäè-

ìåíòàöèîííûå ëîâóøêè - ÌÑË-110 è áîëüøèå êîíè÷åñêèå 12-ñòàêàííûå ñåäèìåíòàöèîííûå ëîâóøêè
Ëîòîñ ñ èíòåðâàëîì ñìåíû ïðîáîñáîðíèêîâ 30 ñóòîê. Ëîâóøêè ïîçâîëèëè îòîáðàòü èíòåãðàëüíûå ïðî-
áû îñàæäàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà íà êàæäîé ÏÁÑ ñ 5 ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòîâ, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè áûë
îáðàáîòàí â Ëàáîðàòîðèè ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Èíñòèòóòà îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèð-
øîâà ÐÀÍ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïîòîêîâ è äàëüíåéøèõ èññëåäîàíèé ñîñòàâà âåùåñòâà êàæäóþ ïðîáó îá-

ðàáàòûâàëè ìåòîäîì âàêóóìíîé ôèëüòðàöèè ÷åðåç ÿäåðíûå è ïàðàëëåëüíî ÷åðåç ñòåêëîâîëîêíèñòûå
ôèëüòðû, çàòåì ïîëó÷åííîå ñóõîå âåùåñòâî âçâåøèâàëè è ïîëó÷àëè ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà â
êàæäîé ïðîáå. Çíàÿ ïëîùàäü ñáîðà ëîâóøêè è ýêñïîçèöèþ, íåòðóäíî ïåðåéòè ê ðàñ÷åòó âåðòèêàëüíîãî
ïîòîêà îñàäî÷íîãî âåùåñòâà (ìã/ì2/ñóò). Ñîäåðæàíèå Si, Al, P îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ìîêðîé õèìèè ñ êî-
ëîðèìåòðè÷åñêèì îêîí÷àíèåì íà ôîòîêîëîðèìåòðå; îïðåäåëåíèå âçâåøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî è îáùåãî
óãëåðîäà âûïîëíÿëîñü ìåòîäîì êóëîíîìåòðèåñêîãî òèòðîâàíèÿ íà àíàëèçàòîðå ÀÍ-7529; îïðåäåëåíèå
èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà äëÿ èäåíòèôèêàöèè åãî ãåíåçèñà âûïîëíåíî íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Delta
Plus (Ãåðìàíèÿ) â ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ÈÍÌÈ ÔÈÖ Áèîòåõíîëîãèè ÐÀÍ. Ñîäåðæà-
íèå ëèòîãåííîãî ìàòåðèàëà è àìîðôíîãî êðåìíåçåìà â ñîñòàâå îñàæäàþùåãîñÿ âåùåñòâà îïðåäåëÿëîñü
ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì íà îñíîâàíèè ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ èíäèêàòîðîâ (Al, Si) â çåìíîé êîðå,
ñëàíöàõ, ãëèíàõ.
Àíàëèç ìàòåðèàëà ëîâóøåê, äåéñòâóþùèõ ñ èþëÿ 2015 ïî èþëü 2016 ã. ïîçâîëèë îöåíèòü èçìåí-

÷èâîñòü âåëè÷èí ïîòîêà âåùåñâà íà âñåõ ãîðèçîíòàõ â òå÷åíèå ãîäà. Ñàìûå çíà÷èìûå âåëè÷èíû
ïðèõîäÿòñÿ íà èþëü, àâãóñò, ñåíòÿáðü: â ïðèäîííîì ñëîå íà ãîðèçîíòå 2463 ì ýòî çíà÷åíèå ïðåâû-
øàëî 120 ìã/ì2/ñóò, â ïðîìåæóòî÷íîì - 75 ìã/ì2/ñóò. Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ñîñòàâèëè 28,9 ìã/ì2/ñóò. Ìàêñèìóì íà ãîðèçîíòå 444 ì è 2128 ì íàñòóïàåò ñèíõðîííî â èþëå. Íà-
÷èíàÿ ñ îêòÿáðÿ ïîòîêè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ, äîñòèãàÿ ìèíèìóìîâ â îñåííå-çèìíèé è ðàííåãî
öâåòåíèÿ ïåðèîä: â ïðèäîííîì ãîðèçîíòå ïîòîêè óìåíüøàëèñü äî 0,2 ìã/ì2/ñóò â ïåðèîä àêòèâíîãî
âåñåííåãî öâåòåíèÿ. Â ïåðèîä ñ èþëÿ 2016 ïî 2017 ã. â ïðèäîííîì ñëîå íà ãîðèçîíòå 2183 ì ñåçîííûé
õîä âûãëÿäåë èíà÷å: â ëåòíèé ïåðèîä òàêæå íàáëþäàëèñü âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ (äî 60 ìã/ì2/ñóò),
íî âåëè÷èíà 88,6 ìã/ì2/ñóò ïðèøåëñÿ íà íîÿáðü.
Èíòåãðàëüíûå ïîòîêè âçâåñè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÌÑË, óñòàíîâëåííûõ â Èñëàíäñêîì áàññåéíå

íà ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòàõ, ïîêàçûâàþò ñõîæèé õàðàêòåð íàêîïëåíèÿ ìàòåðèàëà â ïåðèîäû 2015-2016
ãã. è 2016-2017 ãã.: çíà÷èìûå âåëè÷èíû ïîòîêîâ çàôèêñèðîâàíû â ïîäïîâåðõíîñòíîì ñëîå (400-500 ì)
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è ñîñòàâèëè 32,8 ã/ì2/ãîä è 37 ã/ì2/ãîä ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìóìû ïîòîêîâ íàáëþäàþòñÿ ïðèìåðíî
â 100 î äíà íà ãîðèçîíòàõ 2128 è 2175 ì è ñîñòàâëÿþò 91,8 è 61,7 ã/ì2/ãîä ñîîòâåòñòâåííî. Íà äðóãîé
ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé áëèæå ê âîñòî÷íîìó ñêëîíó õð. Ðåéêúÿíåñ, â ïåðâûé ïåðèîä èíòåãðàëüíûå
ïîòîêè íà ïîâåðõíîñòè ñîèçìåðèìû ñ èõ âåëè÷èíàìè â ïðèäîííîì ñëîå: 39,5 ã/ì2/ãîä íà ãëóáèíå 419
ì. è 33,6 ã/ì2/ãîä - íà 2463 ì. Â ñëåäóþùèé ïåðèîä ðàáîòû ëîâóøåê ìàêñèìóì íà ãëóáèíå 2183 ì
áûë áîëåå âûðàæåííûì è ñîñòàâèë 123,9 ã/ì2/ãîä.
Â ìîðå Èðìèíãåðà çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ çà ïåðâûé è âòîðîé ïåðèîä íàêîïëåíèÿ îêàçàëèñü âåñüìà

áëèçêèìè. Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå èíòåãðàëüíûé ïîòîê ñîñòàâèë 24,9 è 24,8 /ì2/ãîä â ñëåäóþùåì ãîäó.
Â ïðèäîííîì ñëîå ýòè çíà÷åíèÿ ðàâíû 24,8 è 24,6 ã/ì2/ãîä ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìóì íà ýòîé ñòàíöèè
áûë çàôèêñèðîâàí â ïåðèîä ñ 2016-2017 ãã. íà ãëóáèíå 883 ì.
Â ñîñòàâå îñàæäàþùåãîñÿ âåùåñòâà êðóãëîãîäè÷íî ïðåîáëàäàåò áèîãåííûé ìàòåðèàë: CaCO3, Ñîðã,

SiO2Óâåëè÷åíèå ëèòîãåííîãî ìàòåðèàëà íàáëþäàëîñü â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ �14-50-00095.
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Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ èçó÷åíà êîëîíêà ÀÈ-3321 (30◦56.85' þ.ø., 38◦02.45' ç.ä., ãëóáè-
íà 2969 ì, äëèíà 293 ñì), êîòîðàÿ áûëà îòîáðàíà â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà, íà
çàïàäíîì ñêëîíå âîçâûøåííîñòè Ðèó-Ãðàíäè, â 46-ì ðåéñå ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Èîôôå¿ â 2014 ã. [1].
Äëÿ êîëîíêè ïîëó÷åíû äâå ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå ðàäèîóãëåðîäíûå äàòèðîâêè (AMS-14C), âû-

ïîëíåííûå â Ïîçíàíüñêîé ëàáîðàòîðèè (Ïîëüøà) ïî ðàêîâèíàì ïëàíêòîííûõ ôîðàìèíèôåð. Ïåðåñ÷åò
â êàëåíäàðíûé âîçðàñò ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Calib 7.04 ñ ïðèìåíåíèåì ìîðñêîé êà-
ëèáðîâî÷íîé êðèâîé Marine13 [4] áåç äîïîëíèòåëüíîé ïîïðàâêè íà ëîêëüíûé ðåçåðâóàðíûé ýôôåêò.
Ðàäèîóãëåðîäíûå äàòèðîâêè ïîäòâåðäèëè ãîëîöåíîâûé è ïîçäíåïëåéñòîöåíîâûé âîçðàñò îñàäêîâ âåðõ-
íåé ÷àñòè êîëîíêè. Îïðåäåëåíèå âîçðàñòà îñàäêîâ çà ïðåäåëàìè ïðèìåíåíèÿ ðàäèîóãëåðîäíîãî ìåòîäà
ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì âèçóàëüíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ãðàôèêà èçîòîïíî-êèñëîðîäíîãî ñîñòàâà ðàêîâèí áåí-
òîñíîãî âèäà Cibicidoides wuellersto� ïî êîëîíêå ÀÈ-3321 ñ îïîðíîé ãëîáàëüíîé êðèâîé LR04 [3] äëÿ
Ìèðîâîãî îêåàíà. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîé âîçðàñòíîé ìîäåëè, êîëîíêà ÀÈ-3321 âñêðûëà îñàäêè ïîñëåä-
íèõ 312 òûñ. ëåò (èçîòîïíî-êèñëîðîäíûå ñòàäèè (ÈÊÑ) 8-1 è êîíåö ÊÑ 9). Ñêîðîñòè îñàäêîíàêîïëåíèÿ,
ðàññ÷èòàííûå ìåæäó îïîðíûìè äàòèðîâàííûìè îáðàçöàìè è äîïîëíèòåëüíûìè îïîðíûìè òî÷êàìè,
ïîëó÷åííûìè ïðè êîððåëÿöèè èçîòîïíî-êèñëîðîäíûõ êðèâûõ ÀÈ-3321 è LR04, ìåíÿþòñÿ îò 0.5 äî 2.2
ñì/òûñ. ëåò ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè â èíòåðâàëå ÈÊÑ 4-3 è ìèíèìàëüíûìè âåëè÷èíàìè â ÈÊÑ
6.
Êîëè÷åñòâåííûå àíàëèçû êîìïëåêñîâ áåíòîñíûõ ôîðàìèíèôåð (ÁÔ) â ñîâîêóïíîñòè ñ äàííûìè

ïî ñîäåðæàíèþ îáùåãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà è êàðáîíàòà êàëüöèÿ â îñàäêå ïîçâîëèëè ðåêîíñòðóè-
ðîâàòü ïîâåðõíîñòíûå è ïðèäîííûå ïàëåîîêåàíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ â ðàéîíå îäíÿòèÿ Ðèó-Ãðàíäè â
òå÷åíèå òðåõ ïîñëåäíèõ ëåäíèêîâî-ìåæëåäíèêîâûõ öèêëîâ.
Â ðåçóëüòàòå êîëè÷åñòâåííûõ àíàëèçîâ 75 ïðîá äîííûõ îñàäêîâ êîëîíêè ÀÈ-3321 âûäåëå-

íî áîëåå 100 âèäîâ ÁÔ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííûìè ÿâëÿþòñÿ âèäû - ïðåäñòà-
âèòåëè ýïèôàóíû/ïîâåðõíîñòíîé èíôàóíû, îáèòàþùèå â ñðåäå ñ íèçêèì ñðåäíåãîäîâûì ïîòî-
êîì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íà äíî è óìåðåííûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà (Epistominella exigua,
Globocassidulina subglobosa, Alabaminella weddellensis, Oridorsalis umbonatus, Cibicidoides wuellerstor�,
Nuttallides umbonifera, Osangularielloides (= Epistominella) rugosa, Lobatula lobatula, Gyroidinoides
polius, Ioanella tumidula, Pyrgo murrhina).
Ñðåäè èñëîðîäîçàâèñèìûõ ãðóïï, âûäåëåííûõ ïî ìåòîäèêå Êàéõî [2], â òå÷åíèå èçó÷åííîãî èí-

òåðâàëà ïðåîáëàäàåò ñóáîêñèäíûé êîìïëåêñ. Òåì íå ìåíåå, ïðîèçîøåäøåå â ÈÊÑ 1 óâåëè÷åíèå äîëè
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îêñèäíîé ãðóïïû íàðÿäó ñ óñèëåíèåì âëèÿíèÿ ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîé êîìïîíåíòû â ïðèäîííûõ âîäàõ
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâàòü îá èíòåíñèôèêàöèè èõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè.
Äëÿ âûÿâëåíèÿ òðåíäîâ èçìåíåíèé áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîä ïðîâåäåí

ôàêòîðíûé àíàëèç ìàòðèöû ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ÁÔ, à òàêæå ïîñòðîåí ãðàôèê ñóììàðíîé ÷èñ-
ëåííîñòè A. weddellensis è E. exigua, âõîäÿùèõ â ãðóïïó ôèòîäåòðèòîâûõ âèäîâ [5] è îòðàæàþùèõ
êîëåáàíèÿ âòîðè÷íîé ïðîäóêöèè. Óñòàíîâëåíî: ïîâòîðÿþùàÿñÿ ñìåíà äîìèíèðóþùèõ êîìïëåêñîâ ñâÿ-
çàíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñåçîííîãî êîíòðàñòà â ïîñòóïëåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íà äíî â ïðåäåëàõ
èññëåäóåìîé þãî-çàïàäíîé îáëàñòè Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà. Ïðè ýòîì êîððåëÿöèÿ äàííûõ ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà (êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, èíäåêñîâ áèîðàçíîîáðàçèÿ) è ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíèÿ îáùåãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà Ñ â îñàäêå íåî÷åâèäíà, âîçìîæíî, â ñâÿçè ñ ïåðåîòëîæå-
íèåì ðàêîâèí ôîàìèíèôåð ïðèäîííûìè òå÷åíèÿìè, ëèáî çà ñ÷åò íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà
ïèùè.
Äîëÿ âèäîâ-èíäèêàòîðîâ âûñîêîé ïðîäóêòèâíîñòè (íàïðèìåð, Bolivina earlandi, Bulimina elongata,

Bulimina torta, Bulimina truncana, Fursenkoina complanata, Fursenkoina compressa, Fursenkoina
mexicana, Melonis barleeanus) â ñîîáùåñòâå íåâåëèêà è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 10-15%. Ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå îòìå÷àåòñÿ â ÈÊÑ 3 - 22%. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðîäóêòèâíîñòü
ïîâåðõíîñòíûõ âîä áûëà íåâåëèêà â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 312 òûñ. ëåò.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÀÍÎ Ðîññèè (òåìà � 0149-2018-0012)

è ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (� 17-305-50008-ìîë_íð). Äàòèðîâàíèå ìàòåðèàëà
îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷åò ãðàíòà ÐÍÔ (� 14-05-00095).
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Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû íà òåððèòîðèè îêîëî 540 òûñ.êì2 ðàñ-
ïîëîæåíà Âîðîíåæñêàÿ àíòåêëèçà, ãäå íà ñåâåðî-âîñòîêå íàõîäèòñÿ òèòàí-öèðêîíèåâîå ðàññûïíîå
ìåñòîðîæäåíèå ¾Öåíòðàëüíîå¿ [2, 3]. Â ðàçðåçå ìåñòîðîæäåíèÿ èìååòñÿ ïðîäóêòèâíàÿ òîëùà ñåíî-
ìàíñêîãî âîçðàñòà, â ñòðîåíèè êîòîðîé ÷åòê ïðîñëåæèâàëñÿ ãîðèçîíò æåëâàêîâûõ ôîñôîðèòîâ [1]. Â
ðàìêàõ ðàáîò ãåîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Âîðîíåæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà è ÎÀÎ ¾Êîëü-
öîâãåîëîãèÿ¿ ïî ïîâûøåíèþ èíâåñòèöèîííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè ìåñòîðîæäåíèÿ, â íèæíåé ÷àñòè
ïðîäóêòèâíîé òîëùè áûë âûÿâëåí âòîðîé ìàëîìîùíûé ëèíçîâèäíûé ïðîñëîé æåëâàêîâûõ ôîñôî-
ðèòîâ, íîñÿùèé ïðåðûâèñòûé õàðàêòåð.
Â ðàìêàõ ðàáîòû áûëè èçó÷åíû ëèòîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè è óòî÷íåíû ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè

ôîñôîðèòîâ ïðîäóêòèâíîé òîëùè ðîññûïè ¾Öåíòðàëüíàÿ¿.
Âåðõíèé ãîðèçîíò æåëâàêîâûõ ôîñôîðèòîâ çàëãàåò â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà ðîññûïíîé çàëå-

æè, ìîùíîñòü ãîðèçîíòà âàðüèðóåòñÿ îò 2,5 äî 6 ì, à íèæíèé çàëåãàåò â 3 - 6 ì íèæå ïîäîøâû
âåðõíåãî ãîðèçîíòà â ïðåäåëàõ êîíòóðà ïðîäóêòèâíîé òîëùè. Ïî ìîðôîëîãèè ãîðèçîíòîâ îòëè÷èòåëü-
íîé ÷åðòîé íèæíåãî ôîñôîðèòîâîãî ãîðèçîíòà ÿâëÿåòñÿ ëèíçîâèäíî-ïðåðûâèñòûé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ
è íåáîëüøàÿ ìîùíîñòü (â ñðåäíåì îêîëî 2 ì).
Ïî ìàêðîñêîïè÷åñêîìó îáëèêó ôîñôîðèòû âåðõíåãî ãîðèçîíòà ñâåòëî-ñåðîãî äî òåìíî-ñåðîãî öâåòà,

à ó æåëâàêîâ íèæíåãî ãîðèçîíòà îòìå÷àåòñÿ ÷åðíàÿ îêðàñêà íà ïîâåðõíîñòè è òåìíî-áóðàÿ íà ñêîëå
è îáíàðóæåíû îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè - çóáû àêóë. Îáùåé ÷åðòîé ÿâëÿåòñÿ ñëàáîîêàòàíîñòü.
Îáëîìî÷íàÿ ÷àñòü ó îáðàçîâàíèé îáîèõ ãîðèçîíòîâ ïðåäñòàâëåíà òåððèãåííûìè è àóòèãåííûìè

ìèíåðàëàìè. Òåððèãåííûå - êâàðö (30-40 %), ÏØ - 2-3%, ñëþäû, èëüìåíèò, ðóòèë, öèðêîí (5%). Ê
àóòèãåííûì îòíîñÿòñÿ îïàë è ãëàóêîíèò. Ãëàóêîíèò â âåðõíåì ãîðèçîíòå ïðåäñòàâëåí ñâåòëî- çåëåíûì,
ïî÷êîâèäíûì àãðåãàòîì (5%), à â íèæíåì ãîðèçîíòå ãðÿçíî - çåëåíûé ñ îêèñëàìè æåëåçà, ðàçðóøåí-
íûé, ïÿòíèñòûé (10-15%).
Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíãåíîôëóîðèñöåíòíîãî àíàëèçà ôîñôîðèòû îáîèõ ãîðèçîíòîâ ïðàêòè÷åñêè õîæè.
Ïî ãåíåçèñó ôîñôîðèòîâûå ãîðèçîíòû îòëè÷àþòñÿ. Íèæíèé ôîñôàòîíîñíûé ñëîé îáðàçîâàí, â îñ-

íîâíîì, çà ñ÷åò ïåðåîòëîæåíèÿ ïîäñòèëàþùèõ àëüáñêèõ ôîñôàòíûõ æåëâàêîâ â ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ
óñëîâèÿõ. Âåðõíèé ôîñôàòîíîñíûé ãîðèçîíò îáðàçîâàëñÿ â ìåëêîâîäíî-ìîðñêèõ óñëîâèÿõ, ïðè ýòîì
îñòàâàëñÿ íåíàðóøåííûì äîñòàòî÷íî äîëãîå âðåìÿ, íà ÷òî óêàçûâàåò îáîãàùåííîñòü åãî àóòèãåííûì
ãëàóêîíèòîì. Ñîäåðæàíèå P2O5 CaO â âåðõíåì ãîðèçîíòå íåñêîëüêî âûøå (26 è 46%) , ÷åì ó ôîñôî-
ðèòîâ íèæíåãî ãîðèçîíòà (23 è 39%).
Â õîäå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîñôîðèû îáîèõ ãîðèçîíòîâ îòíîñÿòñÿ ê

ëèòîãåííîìó òèïó ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó. Ïî ñóòè, ýòî ïåñ÷àíèêè ñ ôîñôàòíûì öåìåíòîì. Â ôîñôî-
ðèòàõ âåðõíåãî ãîðèçîíòà òèï öåìåíòàöèè áàçàëüíûé, êîëè÷åñòâî öåìåíòà îêîëî 40%, à ó ôîñôîðèòîâ
íèæíåãî ãîðèçîíòà òèï öåìåíòàöèè - ïîðîâî - ïëåíî÷íûé, êðóñòèôèêàöèîííûé è êîëè÷åñòâî öåìåíòà
15-25%.
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Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ôîñôîðèòû âåðõíåãî è íèæíåãî ãîðèçîíòà ðàçëè÷àþòñÿ
ïî òèïó öåìåíòàöèè, ïî ñîäåðæàíèþ ïÿòèîêèñè ôîñôîðà è îêñèäà êàëüöèÿ è ïî óñëîâèþ îáðàçîâàíèÿ.
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå 25 â ôîñôîðèòàõ îêîëî 25%, ÷òî îïðåäåëÿåò èõ êàê àãðåãàòû ñðåäíåãî êà÷åñòâà
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè.
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Âîñòî÷íî-Èíäèéñêèé õðåáåò (ÂÈÕ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ïðîòÿæåííûõ àñåéñìè÷íûõ âóëêà-
íè÷åñêèõ õðåáòîâ Ìèðîâîãî îêåàíà è îäíîé èç ñàìûõ ïðîòÿæåííûõ ëèíåéíûõ ñòðóêòóð Çåìëè. Ïðè
ñðåäíåé øèðèíå 200 êì îí ïðîòÿãèâàåòñÿ â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ÷åðåç âîñòî÷íóþ ÷àñòü Èí-
äèéñêîãî îêåàíà ïî÷òè íà 5000 ì. Õðåáåò îò÷åòëèâî âûðàæåí â ðåëüåôå äíà îò åãî ïåðåñå÷åíèÿ ñ
Çàïàäíî-Àâñòðàëèéñêèì õðåáòîì (Áðîêåí) â ðàéîíå 31o þ.ø. äî 10o ñ.ø., ãäå îí èñ÷åçàåò ïîä îñàäêàìè
Áåíãàëüñêîãî êîíóñà âûíîñà. Â ïðåäåëàõ ÂÈÕ ñ ñåâåðà íà þã îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ òðè ìîðôîëî-
ãè÷åñêè ðàçíûõ ñåãìåíòà: ñåâåðíûé (17o ñ.ø. - 7o þ.ø.), öåíòðàëüíûé (7o - 15o þ.ø.) è þæíûé (15o

- 33o þ.ø.) [2, c. 78]. Â îñíîâó ðàáîòû ïîëîæåíû ñåéñìîàêóñòè÷åñêèå äàííûå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ,
ïîëó÷åííûå â ðåéñå KNOX06RR ñóäíà ¾Ðîäæåð Ðåâåëë¿ (2007 ã) ïðè ó÷àñòèè Èíñòèòóòà îêåàíîëî-
ãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ. Â ðåéñå ïðîâîäèëîñü ìíîãêàíàëüíîå ñåéñìîïðîôèëèðîâàíèå â ðàéîíå
ñêâàæèí ïðîãðàìì ãëóáîêîâîäíîãî áóðåíèÿ 216, 214, 253 (DSDP) è 758 (ODP). Äëÿ ñåâåðíîé ÷à-
ñòè õðåáòà èñïîëüçîâàëèñü ìàòåðèàëû ãåîôèçè÷åñêîé ñúåìêè 42 ðåéñà ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Á. Ïåòðîâ¿
(2017 ã), âêëþ÷àâøåé â ñåáÿ áàòèìåòðè÷åñêóþ ñúåìêó è ñåéñìîïðîôèëèðîâàíèå. Òàêæå èñïîëüçîâà-
ëèñü ìàòåðèàëû ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ðàáîò, ïðîâåäåííûõ â ðåéñå SO258-1 èññëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà
"Çîííå" â ðàéîíå ñî÷ëåíåíèÿ ïëàòî Îñáîðí è ÂÈÕ ïðè ó÷àñòèè àâòîðà (2017 ã). Ðåéñ áûë îðãàíèçîâàí
Öåíòðîì ìîðñêèõ èññëåäîâàíèé èì. Ãåëüìãîëüöà ÃÅÎÌÀÐ è Èíñòèòóòîì ïîëÿíûõ è ìîðñêèõ èññëå-
äîâàíèé èì. Àëüôðåäà Âåãåíåðà â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà INGON (¾The Indian-Antarctic Break-up
Enigma¿). Â ðåéñå ïðîâîäèëàñü áàòèìåòðè÷åñêàÿ ñú¼ìêà ñ ìíîãîëó÷åâûì ýõîëîòîì è ñåéñìè÷åñêàÿ
ñúåìêà.
Â ðåçóëüòàòå ñåéñìîñòðàòèãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà áûëî äåòàëèçèðîâàíî ñòðîåíèå îñàäî÷íîãî ÷åõëà

ÂÈÕ è ïëàòî Îñáîðí, âûäåëåíû îñíîâíûå îòðàæàþùèå ãðàíèöû, îïðåäåëåí èõ âîçðàñò è ïðèðîäà. Çà
ïåðèîä îáðàçîâàíèÿ ÷åõëà ÂÈÕ (ïîçäíèé ìåë-êâàðòåð) ñóùåñòâîâàëè ïåðåðûâû â îñàäêîíàêîïëåíèè,
êîòîðûå íàøëè îòðàæåíèå íà ñåéñìè÷åñêèõ ðàçðåçàõ. Ïåðåðûâû - ýòî èíòåðâàëû ãåîëîè÷åñêîãî âðå-
ìåíè, êîòîðûå íå ïðåäñòàâëåíû â ðàçðåçå îòëîæåíèÿìè. Êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêàÿ
çàâèñèìîñòü ìåæäó äëèòåëüíîñòüþ ïåðåðûâà (ìëí. ëåò) è äèíàìè÷åñêîé âûðàçèòåëüíîñòüþ ðåôëåêòî-
ðîâ íà âðåìåííûõ ñåéñìè÷åñêèõ ðàçðåçàõ [3, c. 247]. Èñ÷åçíîâåíèå ñôîðìèðîâàííûõ îòëîæåíèé ïóòåì
ðàçìûâà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåñîãëàñèé, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ â ðàçðåçå øåðîõîâàòûìè ñåéñìè-
÷åñêèìè ãðàíèöàìè. Ïåðåðûâû ñåäèìåíòàöèè áåç ðàçìûâà îòëîæåíèé ôèêñèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
áèîñòðàòèãðàôè÷åñêèìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ ðàçðåçîâ îñàäî÷íîãî ÷åõëà. Â âëíîâîì ïîëå îíè îáû÷-
íî ïðèâîäÿò ê óñèëåíèþ äèíàìè÷åñêîé âûðàæåííîñòè ãëàäêèõ ñåéñìè÷åñêèõ îòðàæåíèé.
Âíóòðè îñàäî÷íîãî ÷åõëà ÂÈÕ âûäåëåíî âîñåìü ðåôëåêòîðîâ: 0, 0à, 1, 1à, 2, 3, 4 è 5 è òðè ñåéñìè-

÷åñêèõ êîìïëåêñà: íèæíèé ñóáàýðàëüíûé-ìåëêîâîäíûé (ÑÊ3), ñðåäíèé ïåðåõîäíûé (ÑÊ2) è âåðõíèé
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ãëóáîêîâîäíûé (ÑÊ1). Àêóñòè÷åñêèé ôóíäàìåíò Ô â ïîäîøâå îñàäî÷íîãî ÷åõëà ñîîòâåòñòâóåò êðîâëå
áàçàëüòîâîãî ñëîÿ, åãî âîçðàñò ìåíÿåòñÿ îò êàìïàíà íà ñåâåðå äî ïîçäíåãî ýîöåíà íà þãå. Â äàííîé
ðàáîòå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ãðàíèöà 1, êîòîðàÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ âíóòðè ÑÊ1 íà ãëóáèíå 140-150 ì â
ïðåäåëàõ ñåâåðíîãî è öåíòðàëüíîãî ñåãìåíòîâ è íà ãëóáèíå îêîëî 50 ì â ïðåäåëàõ þæíîãî. Ïî ðåçóëü-
òàòàì êîððåëÿöèè ñî ñêâàæèíàìè ýòîò ìåëêîáóãðèñòûé, âûñîêîàìïëèòóäíûé ðåôëåêòîð îòíîñèòñÿ ê
ðóáåæó ñðåäíåãî-âåðõíåãî ìèîöåíà. Â òîìàõ áóðåíèÿ â îïèñàíèÿõ ñêâàæèí ýòà ÷àñòü ðàçðåçà îïèñûâà-
åòñÿ êàê ¾ñæàòàÿ è ñòðàòèãðàôè÷åñêè íåìàÿ¿, ãäå çàòðóäíåíà äèàãíîñòèêà ôàóíèñòè÷åñêèõ îñòàòêîâ
è, âåðîÿòíî, èìååòñÿ ïåðåðûâ â îñàäêîíàêîïëåíèè [5, c. 452]. Âðåìÿ ïåðåðûâà ñîâïàäàåò ñ îáðàçîâà-
íèåì Àíòàðêòè÷åñêîãî öèðêóìïîëÿðíîãî òå÷åíèÿ. Îíî èçîëèðîâàëî Àíòàðêòèäó îò òåïëûõ íèçêèõ
øèðîò è ñòàëî ïðè÷èíîé ïåðåñòðîéêè ïîâåðõíîñòíîé öèðêóëÿöèè Èíäèéñêîãî îêåàíà. Îáùåå óâåëè÷å-
íèå îáúåìà ëåäíèêîâîãî ùèòà Àíòàðêòèäû íà ðóáåæå ðàííåãî-ñðåäíåãî ìèîöåíà âûçâàëî óâåëè÷åíèå
îáúåìà õîëîäíûõ ïðèäîííûõ âîä è ñêîðîñòè ãåíåðèðóåìûõ èìè òå÷åíèé [1, c. 189]. Âåðîÿòíî, îòäåëüíûå
ðèíãè, îòõîäÿùèå îò Àíòàðêòè÷åñêîãî öèðêóìïîëÿðíîãî òå÷åíèÿ, â íà÷àëå ñðåäíåãî ìèîöåíà ðàçìû-
âàëè îñàäêè íà Âîñòî÷íî-Èíäèéñêîì õðåáòå. Ñðåäíèå ñêîðîñòè îñàäêîíàêîïëåíèÿ äëÿ ðàííåãî ìèîöåíà
áûëè ïðèáëèçèòåëüíî 8 ì/ìëí ëåò, óìåíüøèëèñü äî 3 ì/ìëí ëåò äëÿ ñðåäíãî ìèîöåíà è âîçðîñëè äî
10 ì/ìëí. ëåò â ïîçäíåì ìèîöåíå [4, c. 115]. Çà ñ÷åò âåðòèêàëüíîé ôèëüòðàöèè èç îñàäêà óõîäèëà âîäà,
îí óïëîòíÿëñÿ, íî îñàäêîíàêîïëåíèå íå áûëî ñêîìïåíñèðîâàííûì - íîâûé îñàæäàþùèéñÿ ìàòåðèàë
ðàçìûâàëñÿ óñèëèâøèìèñÿ ïðèäîííûìè òå÷åíèÿìè. Íà ýòî óêàçûâàåò è õàðàêòåð ñåéñìè÷åñêîé çàïè-
ñè - ãðàíèöà 1 èìååò êðàéíå íåðîâíûé ìåëêîáóãðèñòûé ðåëüåô. Êðîìå òîãî, âî âñåõ ñêâàæèíàõ íà
Âîñòî÷íî-Èíäèéñêîì õðåáòå äëÿ èíòåðâàëà ñðåäíåãî ìèîöåíà çàòðóäíåíî îïðåäåëåíèå ñòðàòèãðàôè-
÷åñêîé çîíàëüíîñòè ïî ôîðàìèíèôåðàì. Ýòî ñâÿçûâàþò ñ ìàëûì êîëè÷åñòâì äàãíîñòè÷åñêèõ òàêñîíîâ
è ñ êîíäåíñèðîâàííîñòüþ ðàçðåçîâ. Òàêèì îáðàçîì, ãðàíèöà 1 ìàðêèðóåò ïåðåðûâ, âåðîÿòíî ñâÿçàí-
íûé ñ ìàñøòàáíûìè èçìåíåíèÿìè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà èç-çà îáðàçîâàíèÿ Àíòàðêòè÷åñêîãî
öèðêóìïîëÿðíîãî òå÷åíèÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ ïðîåêò 16-35-60023 ìîë_à_äê.
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Èçó÷åíèå Àðêòèêè àêòóàëüíî â ñâÿçè ñ âëèÿíèåì ïîëÿðíûõ îáëàñòåé Çåìëè íà ôîðìèðîâàíèå êëè-
ìàòà ïëàíåòû è èõ áûñòðîì ðåàãèðîâàíèè íà ýòè èçìåíåíèÿ, êàê â íàñòîÿùåì, òàê è â ïðîøëîì.
Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî èññëåäîâàíèå äîííûõ îñàäêîâ ìîðñêèõ áàññåéíîâ êàê ëåòîïè-
ñè ïðèðîäíûõ èçìåíåíèé â ãåîëîãè÷åñêîì ïðîëîì. Âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå èçìåíåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê âîä ìîðåé è îêåàíîâ, íàøåäøèõ ñâîå îòðàæåíèå â îñàäî÷íîì ñëîå, è äàþùèõ èíôîð-
ìàöèþ î òåìïåðàòóðíûõ è ãèäðîõèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïîâåðõíîñòíûõ âîä, èçìåíåíèÿõ ïîâåðõíîñòíûõ
òå÷åíèé, ôîðìèðîâàíèè è äðåéôå ìîðñêèõ ëüäîâ, ïðîäóêòèâíîñòè âîä è äð.
Äëÿ ïîäîáíûõ ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ è ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ

äèàòîìîâûå âîäîðîñëè, ÿâëÿþùèåñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ãðóïï ôèòîïëàíêòîíà àðêòè÷åñêèõ è ñóá-
àðêòè÷åñêèõ ìîðåé. Áëàãîäàðÿ êðåìíåâîìó ñêåëåòó îíè õîðîøî ñîõðàíÿþòñÿ îñàäêàõ, ðåãèñòðèðóÿ
ïðèæèçíåííûå óñëîâèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû, ÷òî è îïðåäåëÿåò èõ êàê îäíó èç âàæíåéøèõ ãðóïï, èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè ðåêîíñòðóêöèè ïàëåîóñëîâèé â ñåâåðíûõ øèðîòàõ, ãäå èçâåñòêîâûé íàííîïëàíêòîí è
ôîðàìèíèôåðû óñòóïàþò èì ïî îáèëèþ è ñòåïåíè ñîõðàííîñòè.
Â ïîñëåäíèå ãîäû â ïðàêòèêå ðåêîíñòðóêöèé ïàëåîãèäðîëîãè÷åñêèõ îáñòàíîâîê â øåëüôîâûõ ìîðÿõ

Àðêòèêè âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò èçó÷åíèå âîäíûõ ïîëèíîìîðô, ãäå äîìèíèðóþò öèñòû
ìîðñêèõ âèäîâ äèíîôëàãåëëàò, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ â ïîâåðõíîñòíûõ îñàäêàõ ìîðåé çàâèñÿò îò
òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè è ïðîäóêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ÷òî äåëàåò ýòó ãðóïïó êðàéíå âàæíîé
äëÿ ïàëåîîêåàíîëîãè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé [1].
Îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû - óñòàíîâèòü êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìèê-

ðîôîññèëèé (äèàòîìåé è öèñò äèíîôëàãåëëàò) â ïîâåðõíîñòíûõ îñàäêàõ ×óêîòñêîãî ìîðÿ è åãî ñâÿçü
ñ ñîâðåìåííûìè ãèäðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.
Ìàòåðèàëîì äëÿ äàííîé ðàáîòû ïîñëóæèëè îáðàçöû ïîâåðõíîñòíûõ îñàäêîâ, îòîáðàííûå â ×óêîò-

ñêîì ìîðå â ðåéñàõ ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ â 2009-2016 ãã.
Êîëè÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé â ïîâåðõîñòíûõ îñàäêàõ ×óêîòñêîãî ìîðÿ

íåðàâíîìåðíî. Íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè äèàòîìåé (íà ãðàìì îñàäêà) óñòàíîâëåíû â îñàäêàõ öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ìîðÿ, êóäà íàïðàâëåíû áîãàòûå áèîãåííûìè ýëåìåíòàìè âûñîêîïðîäóêòèâíûå âîäû
áåðèíãîâîìîðñêîãî øåëüôà è àíàäûðñêîé âîäíîé ìàññû. Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ âèäîâîãî è ýêîëîãè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé ïîâåðõíîñòíûõ îñàäêîâ ×óêîòñêîãî ìîðÿ áûëè âûäåëåíû íåñêîëüêî
äèàòîìîâûõ êîìïëåêñîâ, íàçâàííûå ïî äîìèíèðóþùèì âèäàì [2]. Â âîñòî÷íîé ÷àñòè Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêîãî ìîðÿ è ñåâåðíîé ÷àñòè ×óêîòñêîãî ìîðÿ, â çîíå ðàñïðîòðàíåíèÿ õîëîäíûõ ñèáèðñêèõ âîä,
âûäåëåí êîìïëåêñ Thalassiosira antarctica. Â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ áåðèíãîâîìîðñêîé âûñîêîïðî-
äóêòèâíîé ìàññû â îñàäêàõ óñòàíîâëåí êîìïëåêñ Thalassiosira nordenskioeldii. Ó ïîáåðåæüÿ Àëÿñêè â
çîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ àëÿñêèíñêîãî ïðèáðåæíîãî òå÷åíèÿ, âëåêóùåãî àëëþâèàëüíûå âûíîñû ð. Þêîí
âûäåëåí êîìïëåêñ Paralia sulcata, ÿâëÿþùèéñÿ èíäèêàòîðîì ðàñïðåñíåííûõ âîä. Â ïåñ÷àíèñòûõ îñàä-
êàõ áàíêè Ãåðàëüä óñòàíîâëåí êîìïëåêñ Odontella aurita, ê ñåâåðó îò Áåðèíãîâà ïðîëèâà âûäåëåí
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êîìïëåêñ Fragilariopsis oceanica. Â ðàéîíå êàíüîíà Ãåðàëüä, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê çîíà îáî-
ãàùåíèÿ îñàäêîâ áèîãåííûìè êîìïîíåíòàìè è êàê ó÷àñòîê ñ àíîìàëüíî âûñîêîé ïðîäóêòèâíîñòüþ
áåíòîñà, à òàêæå ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è àìîðôíîãî êðåìíåçåìà [3.4],
ðàñïðîñòðàíåí êîìïëåêñ Chaetoceros.
Ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè äèíîöèñò âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 5800-12400 öèñò ã-1. Àññîöèàöèè öèñò

äèíîôëàãåëëàò â èçó÷åííûõ îáðàçöàõ íàñ÷èòûâàþò 28 âèäîâ è âíóòðèâèäîâûõ òàêñîíîâ, õàðàêòåðíûõ
äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ îñàäêîâ ×óêîòñêîãî è Áåðèíãîâà ìîðåé [5], íî òîëüêî 6 âèäîâ ñîñòàâëÿþò ¾ÿä-
ðî¿ êîìïëåêñà: àâòîòðôíûå Operculodinium centrocarpum, öèñòû Pentapharsodinium dalei, Spiniferites
elongatus è öèñòû ðîäà Alexandrium, ãåòåðîòðîôíûå Islandinium minutum è Brigantedinium simplex.
Ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ äîìèíèðóþùèõ âèäîâ â ïîâåðõíîñòíûõ îñàäêàõ ×óêîòñêîãî ìîðÿ îòðàæàåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå ðàçëè÷íûõ âîäíûõ ìàññ ðåãèîíà [6].
Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò � 16-17-10109).
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Íà îñíîâàíèè êîëè÷åñòâåííûõ àíàëèçîâ êîìïëåêñîâ áåíòîñíûõ ôîðìèíèôåð ïî êîëîíêàì SO201-
2-85KL (57◦ 30.30' ñ.ø., 170◦ 24.79' â.ä., 968 ì, äàëåå 85KL) è SO201-2-77KL (56◦ 19.90' ñ.ø., 170◦

41.97' â.ä., 2163 ì, äàëåå 77KL), ïîäíÿòûõ ñ õðåáòà Øèðøîâà â çàïàäíîé ÷àñòè Áåðèíãîâà ìîðÿ â õîäå
ýêñïåäèöèè íà ÍÈÑ ¾Çîííå¿ â 2009 ãîäó, ïðîâåäåíû ðåêîíñòðóêöèè ïîñëåëåäíèêîâîé äèíàìèêè çîíû
êèñëîðîäíîãî ìèíèìóìà (ÇÊÌ). Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïîäñ÷èòûâàëîñü êàê ìèíèìóì 250 ýêçåìïëÿðîâ
áåíòîñíûõ ôîðàìèíèôåð â öåëîì îáðàçöå èëè â åãî ÷àñòè ïðè îáèëüíîì ñîäåðæàíèè ðàêîâèí â ïðîáå
äëÿ êîððåêòíîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïî êàæäîé îëîíêå ïðî-
âîäèëñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Â ñàìîì íà÷àëå èç ìàòðèöû ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ óäàëÿëèñü òå âèäû,
ñîäåðæàíèå êîòîðûõ áûëî ìåíüøå 2% â êàæäîé ïðîáå. Äàëåå ê ìàòðèöàì ïðèìåíåí ïîäõîä, îïèñàí-
íûé â ðàáîòå [4]. Ïåðâûé ýòàï âêëþ÷àë â ñåáÿ ïðèìåíåíèå àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò äëÿ âûäåëåíèÿ
íàèáîëåå çíà÷èìûõ âèäîâ. Íà âòîðîì ýòàïå âûïîëíÿëñÿ àíàëèç ñîîòâåòñòâèé äëÿ ìàòðèö, ñîñòîÿùèõ
òîëüêî èç ïðîöåíòíûõ ñîäåðæàíèé ãëàâíûõ âèäîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ îïåðàöèé îïðåäåëÿëñÿ
õàðàêòåð âçàèìîîòíîøåíèÿ êîìïëåêñîâ áåíòîñíûõ âèäîâ c âðåìåííûìè èíòåðâàëàì êîëîíîê.
Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ êàæäîé êîëîíêè áûëè âûäåëåíû òðè îñíîâíûõ êîì-

ïëåêñà, êîòîðûå äîìèíèðîâàëè â òðåõ îñíîâíûõ èíòåðâàëàõ. Äëÿ êîëîíêè 85KL ãëàâíûå êîìïëåêñû
ïîëó÷èëèñü ñëåäóþùèå: �Pseudeparella suttuensis� (íèçêàÿ ñåçîííàÿ áèîïðîäóêòèâíîñòü è ñóáîêñèäíûå
ïðèäîííûå óñëîâèÿ), �Alabaminella weddellensis + Islandiella norcrossi� (óìåðåííàÿ ñåçîííàÿ áèîïðî-
äóêòèâíîñòü è ñóáîêñèäíûå ïðèäîííûå óñëîâèÿ) è �Bulimina tenuata+Bolivina seminuda� (âûñîêàÿ
áèîïðîäóêòèâíîñòü â òå÷åíèå ãîäà è äèçîêñèäíûå óñëîâèÿ). Äëÿ êîëîíêè 77KL âûäåëåíû ñëäóþ-
ùèå êîìïëåêñû: �A. weddellensis� (óìåðåííàÿ ñåçîííàÿ áèîïðîäóêòèâíîñòü è ñóáîêñèäíûå ïðèäîííûå
óñëîâèÿ), Cassidulina norvangi + I. norcrossi+Epistominella arctica� (óìåðåííî-íèçêàÿ ñåçîííàÿ áèîïðî-
äóêòèâíîñòü è ñóáîêñèäíûå ïðèäîííûå óñëîâèÿ è �Bolivina paci�ca + Stainforthia fusifor- mis� (âûñîêàÿ
áèîïðîäóêòèâíîñòü â òå÷åíèå ãîäà è äèçîêñèäíûå óñëîâèÿ). Cîîáùåñòâà �A. weddellensis + I. norcrossi�
è �A. weddellensis� äîìèíèðóþò â îñàäêàõ êîëîíîê 85KL è 77KL, ñîîòâåòñâåííî, â îëåäåíåíèè, ðàííåé
äåãëÿöèàöèè è èíòåðâàëå ïåðâîãî ñîáûòèÿ Õàéíðèõà. Ñîîáùåñòâî ¾B. Tenuata +B.seminuda¿ â êîëîí-
êå 85KL òèïè÷íî äëÿ áåëëèíãà/àëëåðåäà è ðàííåãî ãîëîöåíà, â òî âðåìÿ êàê êîìïëåêñ �B. paci�ca+S.
fusiformis� â êîëîíêå 77KL ïðåîáëàäàåò â òå÷åíèå áåëëèíãà/àëëåðåäà, ïîçäíåãî äðèàñà è ðàííåãî ãî-
ëîöåíà. Òðåòüå ñîîáùåñòâî �P. suttuensis� â êîëîíêå 85KL õàðàêòåðèçóåò ïîçäíèé äðèàñ, à êîìïëåêñ
�C. Norvangi +I. norcrossi+ E. arctica� â êîëîíêå 77KL - ñðåäíèé -ïîçäíèé ãîëîöåí.
Äëÿ îöåíêè âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà áåíòîñíûå âèäû òàêæå ðàçäåëÿëèñü íà êèñëîðîäîçà-

âèñèìûå ãðóïïû ïî ìåòîäèêå Êàéõî [1]. Ïåðå÷åíü âèäîâ â êàæäîé ãðóïïå áûë ñêîððåêòèðîâàí äëÿ
Áåðèíãîâà ìîðÿ â ðàîòå [2].
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Èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà çàâèñÿò êàê îò âåëè÷èíû áèîïðîäóêòèâíîñòè
ïîâåðõíîñòíûõ âîä, òàê è îò âàðèàöèé îêåàíñêîé öèðêóëÿöèè (âåíòèëÿöèè) (íàïðèìåð, [3]). Èí-
òåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ èìåþùèìèñÿ íåçàâèñèìûìè èíäèêàòîðàìè
áèîïðîäóêòèâíîñòè è âåíòèëÿöèè, ïðèâåëè ê ñëåäóþùèì âûâîäàì î ïàëåîîêåàíîëîãè÷åñêèõ îáñòà-
íîâêàõ íà õðåáòå Øèðøîâà. ÇÊÌ îòñóòñòâîâàëà â öåíòðàëüíîé (85KL) è þæíîé (77KL) ÷àñòÿõ õðåáòà
Øèðøîâà â òå÷åíèå èíòåðâàëà ìàêñèìóìà ïîñëåäíåãî îëåäåíåíèÿ - ïåðâîãî ñîáûòèÿ Õàéíðèõà, ñêîðåå
âñåãî, â âÿçè ñ íèçêîé áèîïðîäóêòèâíîñòüþ ïîâåðõíîñòíûõ âîä, âîññòàíîâëåííîé ïî êîìïëåêñàì áåíòîñ-
íûõ ôîðàìèíèôåð, ñîäåðæàíèþ Ñ è áèîãåííîãî îïàëà, à òàêæå ñ óìåðåííîé âåíòèëÿöèåé ïðèäîííûõ
âîä. Ñ íàñòóïëåíèåì áåëëèíãà/àëëåðåäà óñëîâèÿ â áîëåå ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè õðåáòà ñìåíèëèñü íà
äèçîêñèäíûå, â òî âðåìÿ êàê íà ïðîìåæóòî÷íûõ ãëóáèíàõ óñëîâèÿ óìåðåííîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà
ñîõðàíÿëèñü âïëîòü äî ñåðåäèíû èíòåðâàëà ïîòåïëåíèÿ, ò.å. åùå 0.9 òûñ. ëåò. Âåðîÿòíî, ýòà çàäåðæêà
îòðàæàåò âðåìÿ îòñòóïëåíèÿ ãðàíèöû ìîðñêèõ ëüäîâ íà ñåâåð â ïðîöåññå ïîòåïëåíèÿ êëìàòà è áîëåå
ïîçäíåå óñòàíîâëåíèå óñëîâèé âûñîêîé áèîïðîäóêòèâíîñòè. Âåíòèëÿöèÿ ïðèäîííûõ âîä îñëàáåâàëà íà
ïðîìåæóòî÷íûõ ãëóáèíàõ, íî óñèëèâàëàñü â ãëóáèííîì ñëîå, èç ÷åãî ñëåäóåò âûâîä î äîìèíèðóþùåé
ðîëè áèîïðîäóêòèâíîñòè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ÇÊÌ â èíòåðâàëå áåëëèíãà/àëëåðåäà. Èñ÷åçíî-
âåíèå íèçêîêèñëîðîäíîãî ñëîÿ íà ïðîìåæóòî÷íûõ ãëóáèíàõ óñòàíîâëåíî â ïîçäíåì äðèàñå, êîãäà
áèîïðîäóêòèâíîñòü ïîíèæàëàñü è ïðîèñõîäèëî ðàñøèðåíèå ëåäîâîãî ïîêðîâà. Îäíàêî, â ãëóáèííûõ
ñëîÿõ ñîõðàíÿëèñü óñëîâèÿ äåôèöèòà êèñëîðîäà, âåðîÿòíî, â ñèëó ñëàáîé âåíòèÿöèè. Â ðàííåì ãîëî-
öåíå ðåêîíñòðóèðîâàíà ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÇÊÌ íà ïðîìåæóòî÷íûõ è ãëóáèííûõ óðîâíÿõ.
Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî áåíòîñíûì ôîðàìèíèôåðàì äëÿ Îõîòñêîãî
ìîðÿ è äëÿ êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà ó áåðåãîâ Íèæíåé Êàëèôîðíèè, îäíàêî, ïðîòèâîðå÷èò ðåêîí-
ñòðóêöèÿì äëÿ âîñòî÷íîé ÷àñòè Áåðèíãîâà ìîðÿ, îòêðûòîé ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà è
îáëàñòè êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà áëèçè áåðåãîâ ßïîíèè. Ïðîòèâîðå÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óäàëå-
íèåì ðàéîíà ðàáîò íà õðåáòåØèðøîâà îò èñòî÷íèêîâ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, åîáõîäèìûõ äëÿ àêòèâíîãî
öâåòåíèÿ ôèòîïëàíêòîíà è, êàê ñëåäñòâèå, âûñîêîãî ïîòîêà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íà äíî â òåïëûå
èíòåðâàëû ïîñëåëåäíèêîâüÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 16-35-60063 ìîë_à_äê) è â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ

ÈÎ ÐÀÍ (ïðîåêò 0149-2018-0016).
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Õàðàêòåð ïîñòóïëåíèÿ âîä àòëàíòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí èìååò âàæíîå
çíà÷åíèå â êîíòåêñòå âîññòàíîâëåíèÿ êðàòêîñðî÷íûõ è äîëãîñðî÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé.
Ìèêðîïàëåîíòîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êîëîíîê èç ïðîëèâà Ôðàìà è ìîðÿ Ëàïòåâûõ ïîçâîëÿþò
ïðîñëåäèòü ñâÿçü è âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ýòèõ óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà ðåãèîíîâ çà
ïîñëåäíèå 18.5 òûñ. ëåò.
Èç âîñòî÷íîé ÷àñòè ïðîëèâà Ôðàìà ñ ãëóáèíû 1349 ì áûëà îòîáðàíà êîëîíêà MSM5/5-723-2. Äëÿ

íåå ïîñòðîåíà âîçðàñòíàÿ ìîäåëü íà îñíîâå 12 ðàäèîóãëåðîäíûõ äàòèðîâîê. Èç âåðõíèõ 677 ñì ðàçðåçà
áûëè èçó÷åíû ðàêîâèíû áåíòîñíûõ ôîðàìèíèôåð è ìàòåðèàë ëåäîâîãî ðàçíîñà (IRD). Êîëîíêà ðàñïî-
ëîæåíà ïîä Çàïàäíî-Øïèöáåðãåíñêîé âåòâüþ àòëàíòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Äâèãàÿñü â ñåâåðî-âîñòî÷íîì
íàïðàâëåíèè, îíà ñîåäèíÿåòñÿ ñ Áàðåíöåâîìîðñêîé âåòâüþ â ðàéîíå Êàðñêîãî ìîðÿ, ïðîäâèãàÿñü äàëåå
âäîëü êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà Åâðàçèè. Â ìîðå Ëàïòåâûõ íàáëþäàþòñÿ óæå òðàíñôîðìèðîâàííûå
àòëàíòè÷åñêèå âîäû.
Äàííûå ïî ïðîëèâó Ôðàìà ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ðàíåå èçó÷åííûìè êëîíêàìè èç ìîðÿ Ëàïòåâûõ:

PS51/154-11 ñ ãëóáèíû 270 ì [1, 2, 3, 4] è PS2458 ñ ãëóáèíû 938 ì [5]. Âîçðàñò îñíîâàíèÿ îáåèõ
êîëîíîê, ñîñòàâëÿåò 17.6 òûñ. ëåò íàçàä.
Ïî ñîñòàâó ìèêðîôîññèëèé â êîëîíêå MSM5/5-723-2 èç ïðîëèâà Ôðàìà âûäåëÿåòñÿ ëåäíèêîâûé

êîìïëåêñ 18.0-18.5 òûñ. ëåò íàçàä. Âûñîêàÿ ÷èñëåííîñòü è ðàçíîîáðàçèå áåíòîñíûõ ôîðàìèíèôåð ñâÿ-
çàíû ñ ñåçîííî ñâîáîäíûìè îòî ëüäà óñëîâèÿìè, êîãäà ïðîõëàäíûå àòëàíòè÷åñêèå âîäû çàíèìàëè âñþ
âîäíóþ òîëùó [6]. Íàëè÷èå àéñáåðãîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ìàòåðèàëîì ëåäîâîãî ðàçíîñà.
Â èíòåðâàëå 12.3-18.0 òûñ. ëåò íàçàä îïðåäåëÿåòñÿ äåãëÿöèàëüíûé êîìïëåêñ ñ íèçêèì áèîðàçíî-

îáðàçèåì è ïðåîáëàäàíèåì äî 90% Cassidulina neoteretis. Òàþùèé ëåäíèêîâûé ùèò íàõîäèëñÿ âáëèçè
ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ êîëîíêè, ïîýòîìó íàáëþäàåòñÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå IRD.
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Çà ñ÷åò áîëüøîãî îáúåìà òàëûõ âîä â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå âîçíèêàåò ñòðàòèôèêàöèÿ âîäíîé òîëùè,
óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü ëåäîâîãî ïîêðîâà. Èç-çà ýòîãî âîäû Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ îïóñêà-
þòñÿ íà (100-150 ì) è äâèæóòñÿ íà ñåâåð â ïîäïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Âîçìîæíî, ýòî ñïîñîáñòâîâàëî
áîëåå èíòåíñèâíîìó ïðîíèêíîâåíèþ àòëàíòè÷åñêèõ âîä â Àðêòèêó ñ Çàïàäíî-Øïèöáåðãåíñêîé âåòâüþ
â ýïîõó åãëÿöèàöèè.
Â êîëîíêàõ PS51/154-11 è PS2458 èç ìîðÿ Ëàïòåâûõ íàáëþäàåòñÿ ïîäòâåðæäåíèå ïðîíèêíîâåíèÿ

àòëàíòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ íà âîñòîê âäîëü êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà Åâðàçèè, íà÷èíàÿ ñ 17.6 òûñ. ëåò
íàçàä. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ïðåîáëàäàíèå â êîìïëåêñå èíäèêàòîðà àòëàíòè÷åñêèõ âîä C. neoteretis
12.5-17.6 òûñ. ëåò íàçàä, à òàêæå íàõîäêè ýêçîòè÷åñêèõ ñóáïîëÿðíûõ ïëàíêòîííûõ ôîðàìèíèôåð â
îáåèõ êîëîíêàõ â èíòåðâàëå 17.2-17.5 òûñ. ëåò íàçàä [3, 4].
Ïîñëå 12.5 òûñ. ëåò íàçàä â êîëîíêàõ èç îáîèõ ðåãèîíîâ îòìå÷àåòñÿ ñìåíà ôàóíû: ïðîèñõîäèò ïåðå-

êëþ÷åíèå äîìèíàíòíûõ âèäîâ ñ C. neoteretis íà C. reniforme. Â áîëåå ìåëêîâîäíîé êîëîíêå PS51/154-11
C. neoteretis ïðîïàäàåò íà äëèòåëüíîå âðåìÿ, à â ãëóáîêîâîäíîé PS2458 ïðîäîëæàåò ïðèñóòñòâîâàòü íà
óðîâíå 20-30%. Òàêîå æå ¾áèîñîáûòèå¿ îòìå÷àåòñÿ â êîëîíêàõ ñ êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà Áàðåíöåâà
ìîðÿ [6, 3].
Äëÿ ïðîëèâà Ôðàìà âûäåëÿåòñÿ ïåðåõîäíûé êîìïëåêñ 11.5-12.3 òûñ. ëåò íàçàä. Âìåñòå ñî ñìåíîé

äîìèíèðóþùåãî âèäà íà C. reniforme, óâåëè÷èâàþòñÿ áèîðàçíîîáðàçèå è ñîäåðæàíèå âèäîâ, ñâÿçàííûõ
ñ ïîâûøåííîé ïðîäóêòèâíîñòüþ ó êðàÿ ìîðñêîãî ëüäà.
Ðàííåãîëîöåíîâûé êîìïëåêñ (5.7-11.5 òûñ. ëåò íàçàä) ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì òðóêòóðû âîäíîé òîë-

ùè â ïðîëèâå Ôðàìà. Âìåñòå ñ àðêòè÷åñêèì âèäîì C. reniforme äîìèíèðóþò ýïèôàóííûé âèä C.
wuellerstor� è íåãëóáîêî çàðûâàþùèéñÿ O. umbonatus. Âëèÿíèÿ òàëûõ âîä ñîêðàùàåòñÿ, è âîäû àò-
ëàíòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ îêàçûâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå òåïëîîáìåíà îíè íà÷èíàþò àêòèâíåå
ïîãðóæàòüñÿ è ôîðìèðîâàòü õîðîøî àýðèðîâàííûå àðêòè÷åñêèå ïðîìåæóòî÷íûå âîäû (ê íèì ïðè-
óðî÷åíû ýïèôàóííûå âèäû), èç-çà ÷åãî ãëóáèííàÿ òåðìîõàëèííàÿ êîíâåêöèÿ ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî
èíòåíñèâíåé. Âèäèìî, èç-çà ýòîãî ñîêðàòèëèñü îáúåìû ïîñòóïàþùèõ â Àðêòèêó àòëàíòè÷ñêèõ âîä.
Â âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ Ëàïòåâûõ ïî-ïðåæíåìó ïðîñëåæèâàåòñÿ ¾àòëàíòè÷åñêèé¿ ñèãíàë, íî îí ìå-
íåå èíòåíñèâíûé.
Ïîçäíåãîëîöåíîâûé êîìïëåêñ (0 - 5.7 òûñ. ëåò íàçàä), â êîòîðîì ïðåîáëàäàåò îïïîðòóíèñòè÷åñêèé

âèä Elphidium clavatum, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîõîëîäàíèè, óâåëè÷åíèè ëåäîâîãî ïîêðîâà è ñòðàòèôèêà-
öèè âîäíîé òîëùè. Ñîêðàùåíèå ýïèôàóííûõ âèäîâ ñâÿçàíî ñ îñëàáëåíèåì ãëóáèííîé êîíâåêöèè.
Â ìîðå Ëàïòåâûõ òàêæå îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïîõîëîäàíèþ, îäíàêî ïîñëå 6 òûñ. ëåò íàçàä óñè-

ëèâàåòñÿ âëèÿíèå âîä òðàíñôîðìèðîâàííîãî àòëàíòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, ÷òî ïðîâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ C. neoteretis [4].
Ðàáîòû âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ ïî ïðî-

åêòó "Èçìåí÷èâîñòü Àðêòè÷åñêîé Òðàíñïîëÿðíîé ñèñòåìû" (ÑATS) (óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð
ïðîåêòà - RFMEFI61617X0076).
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Áîðíõîëüìñêàÿ âïàäèíà Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ðàñïîëîæåíà íà ïóòè íåïåðèîäè÷åñêèõ çàòîêîâ ïëîòíûõ,
ñîëåíûõ, íàñûùåííûõ êèñëîðîäîì âîä Ñåâåðíîãî ìîðÿ. Çàòîêè â âèäå ïëîòíîñòíûõ ïðèäîííûõ òå÷íèé
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü çàïàäíîãî ñêëîíà âïàäèíû, îêàçûâàÿ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå äîííûõ îñàäêîâ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðèäîííûõ ïàëåîòå÷åíèé
(çàòîêîâ) â ãîëîöåíå ïî äàííûì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà.
Èññëåäîâàíà êîëîíêà äîííûõ îñàäêîâ ÀÍÑ-33060, îòîáðàííàÿ â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè âïàäèíû íà

ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Íèêîëàé Ñòðàõîâ¿ â 2016 ã. Òàêæå â ðàáîòå ðàññìîòðåíà êîëîíêà POS-303770, îòî-
áðàííàÿ íà ÍÈÑ ¾Ïîñåéäîí¿ â çàïàäíîé ÷àñòè âïàäèíû â 2005 ã. [1]. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç
âûïîëíåí ñ øàãîì 2 ñì â êîëîíêå ÀÍÑ-33060 è 2-2,5 ñì â êîëîíêå POS-303770 íà ëàçåðíîì äèôðàêöè-
îííîì àíàëèçàòîðå ðàçìåðîâ ÷àñòèö SALD 2300 (Shimadzu, ßïîíèÿ). Àíàëèç âûïîëíÿëñÿ òîëüêî äëÿ
òåððèãåííîé ÷àñòè îñàäêà ïîñëå óäàëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïåðåêèñüþ âîäîðîäà. Â êîëîíêå
ÀÍÑ-33060 îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà íà ýêñïðåññ-àíàëèçàòîðå óãëåðîäà ÀÍ-
7529Ì ñ èíòåðâàëîì 10 ñì è èçìåðåíû ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè ñ øàãîì 2 ñì. Äëÿ êîëîíêè POS-303770
èñïîëüçîâàíû îïóáëèêîâàííûå äàííûå ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà [2]. Âîçðàñòíàÿ ìîäåëü
äëÿ êîëîíêè POS-303770 ïîñòðîåíà ïî ðåçóëüòàòàì 22 àáñîëþíûõ äàòèðîâîê [1]. Ñòðàòèãðàôè÷åñêîå
ðàñ÷ëåíåíèå êîëîíêè ÀÍÑ-33060 âûïîëíåíî íà îñíîâå ëèòîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, ñîïîñòàâëåíèÿ äàí-
íûõ ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â îáåèõ êîëîíêàõ è èçâåñòíûõ ñêîðîñòÿõ îñàäêîíàêîïëåíèÿ
âî âïàäèíå. Ðàêîâèíû ìîëëþñêîâ ñ òðåõ ãîðèçîíòîâ êîëîíêè ÀÍÑ-33060 îòïðàâëåíû íà àáñîëþòíîå
ðàäèîìåòðè÷åñêîå äàòèðîâàíèå, ÷òî ïîçâîëèò óòî÷íèòü âîçðàñòíóþ ìîäåëü êîëîíêè. Â ðàáîòå ðàññìîò-
ðåíû âåðõíèå ñåêöèè êîëîíîê, ñîîòâåòñòâóþùèå Ëèòîðèíîâîé ñòàäèè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ (ïîñëåäíèå
7000 ëåò): èíòåðâàëû 0-285 ñì â êîëîíêå ÀÍÑ-33060 è 0-770 ñì â êîëîíêå POS-303770.
Ðåêîíñòðóêöèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèäîííûõ ïàëåîòå÷åíèé â Áîðíõîëüìñêîé âïàäèíå âûïîëíåíà ïî

äàííûì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îòëîæåíèé. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ èçìåíåíèé ñêîðîñòè òå÷åíèé
èñïîëüçîâàëñÿ ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö, ñëàãàþùèõ îñàäêè [3]. Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî äèà-
ìåòðà ÷àñòèö îòðàæàþò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðèäîííûõ òå÷åíèé, ñïîñîáñòâóþùèõ îñàæäåíèþ áîëåå
êðóïíûõ çåðåí.
Òðè ïåðèîäà èíòåíñèôèêàöèè ïðèäîííûõ òå÷åíèé è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû çàòîêîâ ñå-

âåðîìîðñêèõ âîä áûëè âûäåëåíû â POS-303770 è äâà â ÀÍÑ-33060. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ óâåëè÷åíèåì
ñðåäíåãî ðàçìåðà îñàäêà è îòíîñèòåëüíî íèçêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà. Âûÿâëåííûå
èíòåðâàëû ñîîòâåòñòâóþò õîëîäíûì êëèìàòè÷åñêèì ïåðèîäàì â Åâðîïå â ãîëîöåíå. Ïåðâûé èíòåð-
âàë âûäåëåí â îáåèõ êîëîíêàõ 4000-2000 ëåò íàçàä ïîñëå êëèìàòè÷åñêîãî îïòèìóìà ãîëîöåíà. Âòîðîé
èíòåðâàë óêðóïíåíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà áûë çàðåãèñòðèðîâàí 1800-1500 ëåò íàçàä òàêæå â äâóõ êî-
ëîíêàõ è ñîîòâåòñòâóåò õîëîäíîìó ïåðèîäó ¾Òåìíûõ âåêîâ¿ è íà÷àëó Ñðåäíåâåêîâîãî êëèìàòè÷åñêîãî
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îïòèìóìà. Òðåòèé èíòåðâàë óñèëåíèÿ ïðèäîííõ òå÷åíèé çàôèêñèðîâàí 250-100 ëåò íàçàä â êîëîíêå
POS-303770 è ñâÿçàí ñ Ìàëûì ëåäíèêîâûì ïåðèîäîì. Íàñòîÿùåå âðåìÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñíèæåíè-
åì ÷àñòîòû çàòîêîâ ñåâåðîìîðñêèõ âîä ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì äàííûì îáåèõ êîëîíîê. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè î ñóùåñòâîâàíèè äëèòåëüíûõ çàñòîéíûõ áåñ-
êèñëîðîäíûõ óñëîâèé âî âïàäèíàõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ â êëèìàòè÷åñêèå îïòèìóìû ãîëîöåíà [4].
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÀÍÎ Ðîññèè (òåìà �0149-2018-0012) ïðè

÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïñîáíîñòè ÁÔÓ èì. È. Êàíòà ¾5−100¿.
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Äèàòîìåè, äîìèíèðóþùèå â ôèòîïëàíêòîíå è ïîâåðõíîñòíûõ îñàäêàõ Àìóðñêîãî çàëèâà, îòðà-
æàþò ïðèæèçíåííûå óñëîâèÿ îñàäêîíàêîïëåíèÿ [1, 2], ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ êàê îäíó èç
íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ ãðóïï äëÿ ïàëåîðåêîíñòðóêöèé. Îñàäêîíàêîïëåíèå â
Àìóðñêîì çàëèâå êîíòðîèðóåòñÿ âëèÿíèåì ðå÷íîãî ñòîêà ð. Ðàçäîëüíàÿ, áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâ-
íîñòüþ è ìóññîííîé öèðêóëÿöèåé àòìîñôåðû. Îñàäêè Àìóðñêîãî çàëèâà õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè
ñêîðîñòÿìè îñàäêîíàêîïëåíèÿ [3]. Àìóðñêèé çàëèâ ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì çàëèâîì, ðàñïîëîæåííûì â
ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè îãðîìíîãî çàëèâà Ïåòðà Âåëèêîãî ßïîíñêîãî ìîðÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åãî
ïîáåðåæüå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì çàñåëåííûì íà Äàëüíåì Âîñòîêå Ðîññèè. Ðàñïîëàãàÿñü íà ãðàíèöå êðóï-
íåéøåãî êîíòèíåíòà è îêåàíà, Àìóðñêèé çàëèâ ïîäâåðæåí ðàçëè÷íûì ïðèðîäíûì ÿâëåíèÿì, ÷àñòî
òàêèì êàòàñòðîôè÷åñêèì, àê òðîïè÷åñêèå öèêëîíû èëè òàéôóíû, êîòîðûå îòðàæåíû â îñàäêàõ [4].
Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü ðåêîíñòðóêöèÿ ïàëåîñðåäû Àìóðñêîãî çàëèâà â ãîëîöåíå.

Äëÿ ýòîãî áûë èññëåäîâàí òàêñîíîìè÷åñêèé è ýêîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ äèàòîìåé, èõ êîëè÷åñòâåííîå ñî-
äåðæàíèå â îñàäêàõ (íà ãðàìì ñóõîãî îñàäêà). Ìàòåðèàëîì èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëà êîëîíêà LV66-3
èç Àìóðñêîãî çàëèâà, îòîáðàííàÿ â 66 ðåéñå ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Ì.À. Ëàâðåíòüåâ¿ â 2014 ã. íà ãëóáèíå
33 ì. Âîçðàñò îñàäêîâ îïðåäåëåí ìåòîäîì ðàäèîóãëåðîäíîãî äàòèðîâàíèÿ, è ñîñòàâëÿåò îêîëî 4000 ëåò
[5].
Áûëî èçó÷åíî 114 îáðàçîâ (ñ øàãîì 3 ñì). Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíî 141 âèä, êîòîðûå

ïðèíàäëåæàò 66 ðîäàì. Íàèáîëüøå ÷èñëî âèäîâ õàðàêòåðíî äëÿ ðîäîâ Cocconeis (10), Diploneis (8),
Aulacoseira (7), Chaetoceros (7), Campylodiscus (5), Coscinodiscus (5), Nitzschia (5), Thalassiosira (5),
Cymbella (4).
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî êîëè÷åñòâåííîìó ñîäåðæàíèþ è ýêîëîãè÷åñêèì ãðóï-

ïàì äèàòîìîâûõ êîìïëåêñîâ êîëîíêó ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãîðèçîíòà.
Ãîðèçîíò I (èíò. 470-430 ñì; 2900-2320 ãã. äî í. ý.) - õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì äèàòî-

ìîâûõ âîäîðîñëåé íà ãðàìì îñàäêà, ïðèáëèçèòåëüíî ðâíûì êîëè÷åñòâîì ïëàíêòîííûõ íåðèòè÷åñêèõ
è áåíòîñíûõ âèäîâ è âûñîêîé ÷èñëåííîñòüþ òåïëîâîäíûõ âèäîâ.
Ãîðèçîíò II (èíò. 430-260 ñì; 2320-265 ãã. äî í.ý.) õàðàêòåðèçóåòñÿ äîâîëüíî çàìåòíûìè è

ðèòìè÷íûìè èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ äèàòîìåé â îñàäêàõ, ÷òî îòðàæàåò íåñòàáèëüíûå óñëîâèÿ îñàä-
êîíàêîïëåíèÿ. Ïðåîáëàäàþò ïðåèìóùåñòâåííî õîëîäíîâîäíûå âèäû.
Ãîðèçîíò III (èíò. 260-0 ñì; 265 ã. äî í.ý. 2000 ã. í.ý.) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì êîëè-

÷åñòâîì äèàòîìåé â îñàäêàõ, íî ñîäåðæàíèå åãî ïðèìåðíî â äâà ðàçà íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëè÷åñòâîì
â âûøåîïèñàííûõ ãîðèçîíòàõ I è II. Äîìèíèðóþò áåíòîñíûå âèäû, ñóáäîìèíèðóþò íåðèòè÷åñêèå, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïðåñíîâîäíûõ âèäîâ, áîëüøàÿ ÷àñòü èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà âûìåðøèìè â
íåîãåíå. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðåñíîâîäíûõ äèàòîìåé îòìå÷åíî â îñàäêàõ, íàêîïëåííûõ â ïåðèîä
ñ 1200 ïî 1900-å ãã. í.ý.



180 ÊÈÌÎ-2018

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â Àìóðñêîì çàëèâå çà ïîñëåäíèå òûñÿ÷åëåòèÿ
èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, îòðàæåííûå â îñàäêàõ ñâÿçàíû ñî ñìåíîé îñíîâíûõ êëèìàòè÷åñêèõ
ïåðèîäîâ ïîçäíåãî ãîëîöåíà.
Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ïî ïðîãðàììå ÔÍÈ ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ (òåìà �0271-2016-0007).

Ëèòåðàòóðà

1. Öîé È.Á., Ìîèñååíêî È.À. Äèàòîìåè ïîâåðõíîñòíûõ îñàäêîâ Àìóðñêîãî çàëèâà ßïîíñêîãî ìîðÿ
// Áèîëîãèÿ ìîðÿ. 2014. Ò. 40. �1. Ñ. 20-25.

2. Tsoy I., Prushkovskaya I., Aksentov K., Astakhov A. Environmental Changes in the Amur Bay
(Japan/East Sea) during the last 150 Years Revealed by Examination of Diatoms and Silico�agellates
// Ocean Science Journal. 2015. V. 50. �2. P. 433-444.

3. Àêóëè÷åâ Â.À., Àñòàõîâ À.Ñ., Êàðíàóõ Â.Í. è äð. Ãåîàêóñòè÷åñêèå ïðèçíàêè ìèãðàöèè ìåòàíà
ñóáàêâàëüíûõ óãëåíîñíûõ òîëù â ãîëîöåíîâûé îñàäî÷íûé ÷åõîë (Àìóðñêèé çàëèâ ßïîíñêîãî
ìîðÿ) // Äîêëàäû Àêàäåìèè Íàóê. 2015. Ò. 460. �5. Ñ. 589�594.

4. Àñòàõîâ. À.Ñ., àëóãèí È.À. , Àêñåíòîâ Ê.È., Äàðüèí À.Â. Ãåîõèìè÷åñêèå èíäèêàòîðû ïàëåîòàé-
ôóíîâ â øåëüôîâûõ îòëîæåíèÿõ. // Ãåîõèìèÿ. 2015. �4. Ñ. 387-392.

5. Àêóëè÷åâ Â.À., Àñòàõîâ À.Ñ., Ìàëàõîâ Ì.È. è äð. Ïåðâàÿ íàõîäêà êðèïòîòåôðû êàòàñòðîôè-
÷åñêèõ èçâåðæåíèé âóëêàíà Áàéòîóøàíü X â. í.ý. â øåëüôîâûõ îòëîæåíèÿõ ßïîíñêîãî ìîðÿ //
Äîêëàäû Àêàäåìèè Íàóê. 2016. Ò. 469. �6. Ñ. 734�738.



Ïðîöåññû â ãåîñðåäàõ �17, 2018 181

ÏÐÈÌÅÐÛ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÃÈÄÐÎÌÅÒÅÎÐÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÅÒÎÄÎÂ
ÄËß ÈÇÓ×ÅÍÈß ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÁÅÐÅÃÎÂ

À.Þ. Ñàíèí
Ãîñóäàðñòâåííûé îêåàíîãðàôè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Í.Í.Çóáîâà, Ìîñêâà

EXAMPLES OF THE APPLICATION OF HYDROMETEOROLOGICAL METHODS TO STUDY THE
DYNAMICS OF COASTS

A.U. Sanin
Zubov State Oceanographic Institute, Moscow

eather86@mail.ru

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìèêà áåðåãîâ, ìåòîäû ìàòåìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîôèëè ðàâíîâåñèÿ,
âäîëüáåðåãîâîé ïîòîê íàíîñîâ, óïðàâëåíèå ïðèðîäîïîëüçîâàíèåì.

Keywords: coastal dynamics, methods of mathematical modeling, equilibrium pro�les, coastal �ows of
sediments, environmental management.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè áåðåãîâ êàê ìîðåé è îêåàíîâ, òàê è êðóïíûõ âíóòðåííèõ
âîäîåìîâ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îíè íå ïîçâîëÿþò äîñòèãàòü
òàêîé òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ, êàê ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ, íî åñëè ïîëåâûå ðàáîòû ìîãóò äëèòüñÿ ãîäû,
òî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðåáóåò ñðàâíèòåëüíî íáîëüøîãî âðåìåíè è
çàòðàò. Îäíàêî îíè â íåäîñòàòî÷íîé ìåðå îòîáðàæàþò îñîáåííîñòè äàííîãî âîäíîãî îáúåêòà, òàê êàê
â íèõ èñïîëüçóþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû, âûâåäåííûå äëÿ àáñòðàêòíîãî âîäîåìà.
Ê ìåòîäàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ òàê íàçûâàåìûé âîëíîýíåðãåòè÷åñêèé è âåò-

ðîýíåðãåòè÷åñêèé, à òàêæå ïîñòðîåíèå ïðîôèëåé äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ ïîäâîäíîãî áåðåãîâîãî
ñêëîíà è ñîïîñòàâëåíèå èõ ñ ðåàëüíûìè ïðîôèëÿìè. Âåòðîýíåðãè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîë-
íîâóþ ýíåðãèþ íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, ñîîòíîøåíèå åå âäîëüáåðåãîâîé è ïîïðå÷íîé ñîñòàâëÿþùèõ.
Âîëíîýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó åìêîñòè âäîëüáåðå-
ãîâîãî ïîòîêà íàíîñîâ. Ñîïîñòàâëåíèå ïðîôèëåé ðàâíîâåñèÿ è ïîäâîäíîãî áåðåãîâîãî ñêëîíà ïîçâîëÿåò
îöåíèòü ñòàäèþ ýâîëþöèè, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ ó÷àñòîê áåðåãà, è ïðèìåðíóþ èíòåíñèâíîñòü åãî äè-
íàìèêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîäãîòîâèòü ïðîãíîç åãî èçìåíåíèÿ â áóäóùåì ïðè íåèçìåííîì óðîâíå âîäû
ìîðÿ èëè îçåðà.
Àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïîáåðåæüÿ

×åðíîãî ìîðÿ â ðàéîíå áóäóùåãî Êðûìñêîãî ìñòà è íà Þæíîì áåðåãó Êðûìà, Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ
â ðàéîíå ïîáåðåæüÿ Åãèïòà, äëÿ àòëàíòè÷åñêîãî ïîáåðåæüÿ Ãàéàíû, äëÿ áåðåãîâ Îíåæñêîãî îçåðà.
Êàê ïðàâèëî, äàííûå ìåòîäû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè äèíàìèêè áåðåãîâ â ñâÿçè ñ ðåàëèçàöèåé
ðàçëè÷íûõ èíôðàñòðóêòóðíûõ ïðîåêòîâ. Ñðåäè íèõ ìîæíî íàçâàòü ñòðîèòåëüñòâî àòîìíîé ñòàöèè
â Åãèïòå, ïîðòà íà ïîáåðåæüå Ãàéàíû äëÿ âûâîçà ìåñòíîãî ãëèíîçåìà, ðåêîíñòðóêöèþ ïðîõîäÿùåé
îêîëî óðåçà ìîðÿ àâòîìîáèëüíîé äîðîãè íà þæíîì áåðåãó Êðûìà è íåêîòîðûå äðóãèå.
Äëÿ ïðèìåíåíèÿ âåòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà èñïîëüçóþòñÿ äàíûå ïî ñèëå è íàïðàâëåíèè âåòðà, à

òàêæå ïî äàëüíîñòè ðàçãîíà âîëí. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ âîëíîýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà áûëè èñïîëüçîâàíû
ïàðàìåòðû âîëíåíèÿ: äëèíà, âûñîòà è ïåðèîä âîëí è, ïîëó÷åííàÿ ðàíåå ñ ïîìîùüþ âåòðîýíåðãåòè-
÷åñêîãî ìåòîäà, âîëíîâàÿ ýíåðãèÿ â óñëîâíûõ åäèíèöàõ [1]. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ îáîèõ ìåòîäîâ áåðåã
ðàçáèâàëñÿ íà ó÷àñòêè â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî êîíôèãóðàöèåé: ÷åì áîëüøàÿ èçâèëèñòîñòü õàðàêòåðíà
äëÿ áåðåãîâîé ëèíèè, òåì òàêèõ ó÷àñòêîâ äîëæíî áûòü áîëüøå.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëåé ðàâíîâåñèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ñ ïðîôèëÿìè ïîäâîäíîãî áåðåãîâîî ñêëî-

íà íåîáõîäèìû äàííûå ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó äîííûõ îòëîæåíèé, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ
áûë îðãàíèçîâàí îòáîð ïðîá è èõ ïîñëåäóþùèé ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïî ëèíèÿì áóäóùèõ
ïðîôèëåé. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âäîëüáåðåãîâîãî ïîòîêà íàíîñîâ, ïîëó÷åííàÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
âîëíîýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà, ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ó÷àñòîê áåðåãà ñ íàèáîëüøåé åìêîñòüþ âäîëüáåðåãî-
âîãî ïîòîêà. Äëÿ òàêèõ ó÷àñòêîâ â ñðàâíåíèè ñ îñòàëüíûìè ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, â ÷àñòíîñòè,
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âûñîòå àáðàçèîííîãî êëèôà, øèðèíå ïëÿæà, óêëîíå ïîäâîäíîãî áåðåãîâîãî ñêëíà, ïðî÷íîñòè áåðåãî-
ôîðìèðóþùèõ ïîðîä, ñëàãàþùèõ áåðåã, ñëåäóåò îæèäàòü áîëåå èíòåíñèâíîé àáðàçèè èëè ðàçìûâà
áåðåãîâ, ëèáî, íàïðîòèâ, áîëåå èíòåíñèâíîé àêêóìóëÿöèè. Ïðåîáëàäàíèå àáðàçèîííûõ è àêêóìóëÿ-
òèâíûõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì âäîëüáåðåãîâîé è ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíîâîé
ýíåðãèè, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ âåòðîâ ïî ñèëå è íàïðàâëåíèþ è îò
êîíôèãóðàöèè áåðåãîâîé ëèíèè. Âåòðîýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëèë ïîëó÷èòü òàêîå ñîîòíîøåíèå
â òåêñòîâîì è ãðàôè÷åñêîì âèäå.
Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîåëèðîâàíèÿ äëÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ òåððèòîðèé ïîçâî-

ëèëî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, îáëåã÷àþùèå óïðàâëåíèå ïðèðîäîïîëüçîâàíèåì íà íèõ â íàñòîÿùåì è
áóäóùåì. Äëÿ þæíîãî ïîáåðåæüÿ êîñû Òóçëû è îñòðîâà Òóçëû, ÷åðåç êîòîðûå ïðîéäåò Êåð÷åíñêèé
ìîñò, áûëè âûÿâëåíû ó÷àñòêè áåðåãà ñ íàèáîëüøèìè òåìïàìè ðàçìûâà (äî 1-2 ì â ãîä è áîëåå),
÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ìîñòîâîãî ñîîðóæåíèÿ. Íàèáîëåå äèíàìè÷íûå
ó÷àñòêè áåðåãà áûëè âûÿâëåíû äëÿ Îíåæñêîãî îçåðà - êàê ïðàâèëî, îíè ñëàáî îñâîåíû ÷åëîâåêîì,
è èíôðàñòðóêòóðíûå îáúåêòû íà íèõ îòñóòñòâþò, íî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ïîñëåäíèõ íåîáõîäèìû áåðå-
ãîóêðåïèòåëüíûå ðàáîòû. Ñêîðîñòü îòñòóïàíèÿ áåðåãîâ îçåðà êîëåáëåòñÿ îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ
äî 1,5-2 ì [2]. Äëÿ Þæíîãî áåðåãà Êðûìà â ïðåäåëàõ Ñîëíå÷íîãîðñêà èíòåíñèâíîñòü äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ äëÿ áåðåãà áûëà îöåíåíà êàê ñðåäíÿÿ; èìåþùèéñÿ ïëÿæ øèðèíîé 15-25 ì óìåíüøàåòñÿ â
øèðèíå ïðèìåðíî íà 10-15 ñì â ãîä [3], îäíàêî â íàñòîÿùèé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ ïðèðîäíîé çàùèòîé äëÿ
áåðåãîâîãî óñòóïà è âñåõ èíôðàñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íåïîñðåäñòâåííî ó óðåçà. Ñëå-
äîâàòåëüíî, îñòðîé íåîáõîäèìîñòè â áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ ðàáîòàõ íåò, îäíàêî â áóäóùåì ïîòðåáíîñòü
â íèõ ïðè ñîõðàíåíèè ñóùåñòâóþùèõ òåíäåíöèé ïîäúåìà óðîâíÿ ìîðÿ è óìåíüøåíèÿ øèðèíû ïëÿæà
âîçíèêíåò.
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Êîíòèíåíòàëüíàÿ îêðàèíà Àðãåíòèíñêîé Ïàòàãîíèè ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé îáëàñòüþ, ïðåäñòàâëÿ-
þùåé ñîáîé îãðîìíóþ ýðîçèîííî-àêêóìóëÿòèâíóþ ñèñòåìó. Ôîðìèðîâàíèå ýòîé ñèñòåìû ñâÿçàíî ñ
äåÿòåëüíîñòüþ òå÷åíèé àíòàðêòè÷åñêèõ âîä [2-4]. Íà èçó÷àåìîì ó÷àñòêå (ìåæäó 43 è 48 ãðàäóñàìè
þæíîé øèðîòû) íà êîíòèíåíòàëüíîì ñêëîíå âûäåëÿåòñÿ íà ÷åòûðå òåððàñû (îò øåëüôà ê ïîäíîæüþ
- Íàãåðà, Ïåðèòî Ìîðåíî, Ïüåäðà-Áóýíà è òåððàñà àëåíòèíà Ôåéëáåðãà).
Èçó÷åíèå ñòðîåíèÿ òîëù äîííûõ îòëîæåíèé â óêàçàííîì ðàéîíå ðàíåå âûïîëíÿëîñü ïðåèìóùå-

ñòâåííî ñåéñìè÷åñêèìè ìåòîäàìè [1, 2, 6].
Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà èçó÷åíèå ñëåäóþùèõ ïðîáëåì: 1) âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ïðèäîííûõ

òå÷åíèé â ïîçäíå÷åòâåðòè÷íîå âðåìÿ è íàêîïëåíèå îñàäêîâ ïîä èõ âîçäåéñòâèåì; 2) ãåíåçèñ, ïëîùàäíîå
ðàñïðîñòðàíåíèå, ðàñïðåäåëåíèå â ðàçðåçàõ êîëîíîê ãëàóêîíèòîâûõ ç¼ðåí; 3) èñòî÷íèêè îáëîìî÷íîãî
âåùåñòâà äëÿ ìàòåðèàëà àéñáåðãîâîãî ðàçíîñà è ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëåäíèêîâ è ìîðñêèõ ëüäîâ.
Â 2014-2017 ãã. â ÷åòûð¼õ ðåéñà ÍÈÑ ¾Àêàäìåìèê Èîôôå¿ ñîòðóäíèêàìè Ëàáîðàòîðèè ïàëåîîêåà-

íîëîãèè ïðè ó÷àñòèè àâòîðà äîêëàäà áûëè îòîáðàíû 7 êîëîíîê äîííûõ îñàäêîâ (46-é è 50-é ðåéñû) íà
òåððàñàõ Ôåéëáåðãà è Ïüåäðà-Áóýíà (ãëóáèíû îòáîðà 2300-3500 ì) [5, 6] è ñåðèÿ èç 29 äíî÷åðïàòåëü-
íûõ ïðîá (50-é, 52-é, 53-é ðåéñû), ïðèóðî÷åííûõ ê ýðîçèîííûì êàíàëàì, íà òåððàñàõ Ïåðèòî Ìîðåíî
è Íàãåðà (ãëóáèíû îòáîðà 400-2000 ì)[6-8]. Îòáîð êîëîíîê äîííûõ îñàäêîâ íà äâóõ âåðõíèõ òåððàñàõ
áûë çàòðóäí¼í èç-çà î÷åíü âûñîêîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ îòëîæåíèé.
Ñîñòàâ îñàäêîâ áûë èçó÷åí â ñìåð-ñëàéäàõ, ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûå îñîáííîñòè îñàäêà â êåðíå è

ìàòåðèàëà ëåäîâîãî ðàçíîñà - â ïåòðîãðàôè÷åñêèõ øëèôàõ.
Îñàäêè íà äâóõ âåðõíèõ òåððàñàõ ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ãëàóêîíèò-êâàðöåâûì ïåñ÷àíûì

ìàòåðèàëîì ñî çíà÷èòåëüíîé îðãàíîãåííîé êàðáîíàòíîé ïðèìåñüþ (îäèíî÷íûå è êîëîíèàëüíûå êîðàë-
ëû, ìøàíêè, ìîðñêèå åæè è áðàõèîïîäû). Â ýðîçèîííûõ ñòðóêòóðàõ (êàíüîíàõ è êàíàëàõ) íà ýòèõ
òåððàñàõ îòìå÷àåòñÿ ñêîïëåíèå ãðóáîîáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà è æèâîé ôàóíû, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü îá èõ íåàêòèâíîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ [6, 7, 8]. Îò áðîâêè øåëüôà ê êîíòèíåíòàëüíîìó
ïîäíîæüþ íàáëþäàåñÿ åñòåññòâåííîå óâåëè÷åíèå ãëèíèñòîñòè îñàäêà. Íà òåððàñå Ïüåäðà-Áóýíà ðàçðåç
îñàäêîâ ïðåäñòàâëåí ïåðåñëàèâàíèåì êîêêîëèòîâûõ èëîâ è ãëàóêîíèòîâûõ ïåñêîâ, íà òåððàñå Ôåéë-
áåðãà - îäíîðîäíûìè âîññòàíîâëåííûìè ãåìèïåëàãè÷åñêèìè èëàìè [5, 6]. Íàêîïëåíèå ãëàóêîíèòà íà
òåððàñå Ïüåäðà-Áóýíà ñâÿçàíî ñ ïåðåíîñîì ÷åðåç ýðîçèîííûå ñòðóêòóðû, à òàêæå ãðàâèòàöèîííûìè
ïðîöåññàìè, ñ âûøåëåæàùèõ òåððàñ è ïåðåìûâîì ïðèäîííûìè òå÷åíèÿìè. Â âîçðàñòíîì îòíîøåíèè
ïðîñëîè ãëàóêîíèòîâûõ ïåñêîâ ïðèóðî÷åíû âåðîÿòíî ê ïåðèîäàì îëåäåíåíèé, êîãäà ðåçêî óâåëè÷è-
âàëñÿ òåððèåííûé ñíîñ çà ñ÷åò óñèëåíèÿ ýðîçèè íà êîíòèíåíòå è ïàäåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà; èíòåðâàëû,
îáîãàùåííûå êàðáîíàòíûì ìàòåðèàëîì ñîîòâåòñòâóþò ìåæëåäíèêîâûì èíòåðâàëàì. Ïîäîáíîå îáîãà-
ùåíèå íàáëþäàåòñÿ è â ñîâðåìåííûõ îñàäêàõ, èçó÷åííûõ â äíî÷åðïàòåëüíûõ ïðîáàõ [6, 8, 9].
Ìàòåðèàë ëåäîâîãî ðàçíîñà ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì ìàãìàòè÷åñêèìè è ìåòàìîðôè÷åñêèìè ïîðî-

äàìè - áàçàëüòàìè, êâàðöèòî-ãíåéñàìè, ç¼ðíàìè êâàðöà. Íà äíå êàíüîíîâ âñòðå÷àþòñÿ êîëîíèàëüíûå
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áåíòîñíûå ïîñòðîéêè, òðåáóþùèå äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ [9]. Èñòî÷íèêè êàìåííîãî ìàòåðèàëà è ìåõà-
íèçìû èõ òðàíñïîòà ïîêà òàêæå íå èçó÷åíû.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî Ãîñçàäàíèþ 149-2018-0016.

Ëèòåðàòóðà

1. Hern�andez-Molina F.J., Paterlini M., Violante R. Contourite depositional system on the Argentine
Slope: An exceptional record of the in�uence of Antarctic water masses // Geology. 2009. V. 37. N.
6. pp. 507�510.

2. Mu�noz A., Acosta J., Cristobo J., Druet M., Uchupi E., Atlantis Group. Geomorphology and shallow
structure of a segment of the Atlantic Patagonian margin // Earth-Science Reviews. 2013. V. 120.
pp. 73�95.

3. Preu B., Hern�andez-Molina F.J., Violante R. et al. Morphosedimentary and hydrographic features
of the northern Argentine margin: The interplay between erosive, depositional and gravitational
processes and its conceptual implications // Deep Sea Res. Part I: Oceanographic Research Papers.
2013. V. 75. pp. 157-174.

4. Rebesco M., F. Javier Hern�andez-Molina, Rooij D. V., W�ahlin A. Conturites abd associated sediments
controlled by deep-water circulation processes: State-of-the-art and future considerations // Marine
Geology. 2014. V. 352. pp. 111�154.

5. Îò÷åò 46-ãî ðåéñà ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Èîôôå¿. 2014.

6. Îò÷åò 50-ãî ðåéñà ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Èîôôå¿. 2015.

7. Îò÷åò 52-ãî ðåéñà ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Èîôôå¿. 2016.

8. Îò÷åò 53-ãî ðåéñà ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Èîôôå¿. 2017.



Ïðîöåññû â ãåîñðåäàõ �17, 2018 185

ÃÐÀÍÓËÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÎÑÒÀÂ ÄÎÍÍÛÕ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ
ÊÀÍÄÀËÀÊØÑÊÎÃÎ ÇÀËÈÂÀ ÁÅËÎÃÎ ÌÎÐß Â ÐÀÉÎÍÅ

Ï.ÏÐÈÌÎÐÑÊÈÉ

Í.Þ. Ñêàâèíñêàÿ
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå àâòîíîìíîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ

¾Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ¿ (ÔÃÀÎÓ ÂÎ ÐÓÄÍ), Ìîñêâà

THE GRAIN-SIZE COMPOSITION OF THE BOTTOM SEDIMENTS OF THE KANDALAKSHA
GULF OF THE WHITE SEA IN THE AREA OF PRIMORSKY TOWN

N.Yu. Skavinskaya
RUDN-University (People's friendship university of Russia), Moscow

skavinskayany@gmail.com

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Äîííûå îñàäêè, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, Êàíäàëàêøñêèé çàëèâ, ôðàêöèÿ,
ëèòîëîãè÷åñêèé òèï.

Keywords: Bottom sediments, grain-size composition, Kandalaksha Gulf, fracture, lithological type.

Äîííûå îñàäêè ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ ïðè èçó÷åíèè àðêòè÷åñêèõ âîäíûõ ýêîñèñòåì. Ñ
îäíîé ñòîðîíû, îíè ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëüíûì êîìïîíåíòîì âîäíîé ýêîñèñòåìû, òàê êàê ñïîñîáíû
íàêàïëèâàòü çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà. Ñ äðóãîé ñòðîíû, äîííûå îòëîæåíèÿ ìîãó ñëóæèòü èñòî÷íè-
êîì âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ [4]. Ïðè îöåíêå êà÷åñòâà äîííûõ îòëîæåíèé â ïåðâóþ î÷åðåäü
îïðåäåëÿþòñÿ òàêèå ïîêàçàòåëè êàê ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ è íàëè÷èå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Â
äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ïåðâûé ïîêàçàòåëü.
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè äîííûõ îñàäêîâ, ÿâëÿåòñÿ îä-

íîé èç íàèáîëåå âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê. Íàðÿäó ñ âåùåñòâåííûì (ìèíåðàëîãè÷åñêèì, õèìè÷åñêèì)
ñîñòàâîì îí îáóñëàâëèâàåò îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îñàäêîâ (ïîðèñòîñòü, îáúåìíûé âåñ, âÿîñòü,
ïëîòíîñòü è äð.), à òàêæå óñëîâèÿ íàêîïëåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ â íèõ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé è âëèÿíèå íà ôàóíó. Îñîáåííîñòè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îáóñëîâëèâàþò ìíîãèå ãåî- è
ýêîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà äîííûõ îòëîæåíèé [3].
Â èþíå 2017 ã. â ðàìêàõ ïðîèçâîäñòâåííîé ïðåääèïëîìíîé ïðàêòèêè àâòîðà íà Áåëîìîðñêîé áèî-

ëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ÌÃÓ èì. Ëîìîíîñîâà â ðàéîíå Êàíäàëàêøñêîãî çàëèâà ñîâìåñòíî ñ Öåíòðîì
ìîðñêèõ èññëåäîâàíèé ÌÃÓ áûëè îòîáðàíû ïðîáû äîííûõ îòëîæåíèé äëÿ èçó÷åíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà.
Â öåëîì íà äíå Áåëîãî ìîðÿ ïîëó÷èë àñïðîñòðàíåíèå ñìåøàííûå îñàäêè, íå ñîäåðæàùèå êàêîé-

ëèáî ôðàêöèè â êîëè÷åñòâå, áîëüøåì 50%. Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ ïåñ÷àíî-àëåâðèòî-èëèñòûé îñàäîê
ñ áîëüøèì (áîëåå 40%) êîëè÷åñòâîì ïåëèòà, çàòåì ïåñ÷àíî-àëåâðèòî-èëèñòûé îñàäîê ñ áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì ïåñ÷àíûõ è àëåâðèòîâûõ ÷àñòèö (íå ìåíåå 60% ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëåå 0,01 ìì), à òàêæå
ïåñ÷àíî-àëåâðèòî-èëèñòûé îñàäîê ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïåëèòà è ñ ãðàâèåì [5] (ñì. ðèñ. 4.1).
Îñíîâíîé ëèòîëîãè÷åñêèé òèï äîííûõ îòëîæåíèé â ðàéîíå èññëåäîâàíèÿ òîíêîäèñïåðñíûå èëû ñ

ðàçëè÷íîé ïðèìåñüþ ïåñ÷àíîãî è àëåâðèòîâîãî ìàòåðèàëà, êîòîûé õàðàêòåðåí äëÿ ïîíèæåíèé ðåëüå-
ôà. Ó áåðåãîâ îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïåñ÷àíîãî è ãàëå÷íîãî ìàòåðèàëà [6].
Îòáîð ïðîá äîííûõ îòëîæåíèé ïðîâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè, óñòàíîâëåííûìè íîðìà-

òèâíîé äîêóìåíòàöèåé:
ÈÑÎ 5667-12 Ðóêîâîäñòâî ïî îòáîðó ïðîá äîííûõ îòëîæåíèé è èëèñòûõ ïðîá
ÃÎÑÒ 17.1.5.01-80 Îõðàíà ïðèðîäû. Ãèäðîñôåðà. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê îòáîðó ïðîá äîííûõ îòëîæåíèé
âîäíûõ îáúåêòîâ äëÿ àíàëèçà íà çàãðÿçíåííîñòü [2].
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îòëîæåíèé íà êàæäîé ñòàíöèè ñ ïîìîùüþ äíî-

÷åðïàåëÿ Âàí Âèíà ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð 1 ñìåøàííîé ïðîáû èç ãîðèçîíòà äîííîãî îñàäêà 0-5
ñì. Ïîñëå îòáîðà ïðîáà óïàêîâûâàëàñü â ïëàñòèêîâóþ òàðó. Âñåãî áûëî îòîáðàíî 17 ïðîá. Äà-
ëåå ïðîáû áûëè îáðàáîòàíû â ëàáîðàòîðèè ýêîëîãî-òîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Âñåðîññèéñêîãî
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íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ðûáíîãî õîçÿéñòâà è îêåàíîãðàôèè (ÂÍÈÐÎ). Îöåíêà ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîèñõîäèëà ñèòîâûì è àðåîìåòðè÷åñêèì ìåòîäàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÃÎÑÒ 12536-2014 Ãðóíòû. Ìåòîäû ëàáîðàòîðíîãî îïðåäåëåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî (çåðíîâîãî) è
ìèêðîàãðåãàòíîãî ñîñòàà. Ðåóëüòàòû ëàáîðàòîðíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äîííûå îòëîæåíèÿ
Êàíäàëàêøñêîãî çàëèâà ïðåäñòàâëåíû ïåñêàìè ðàçëè÷íîé çåðíèñòîñòè îò òîíêîçåðíèñòîãî äî ñðåäíå-
çåðíèñòîãî. Áîëüøèíñòâî îñàäêîâ ÿâëÿþòñÿ áèãðàíóëÿðíûìè, çà èñêëþ÷åíèåì ñòàíöèé 6,8, 9, 11 è 13,
ãðóíòû íà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ìîíîãðàíóëÿðíûìè îñàäêàìè.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ òîíêî-ìåëêîçåðíèñòûå ïåñêè, êîòîðûå áûëè îáíàðóæåíû íà

ñðåäíèõ ãëóáèíàõ (8-15 ì) ãóá Êèñëàÿ è Ëàïñååâà. Ñòàíöèè îòáîðà ðàñïîëàãàëèñü íåäàëåêî îò áåðåãîâ.
Âòîðûìè ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè ÿâëÿþòñÿ òîíêîåðíèñûå ïåñêè. Ãëóáèíà èõ íàõîæäåíèÿ 22-25 ì. Ñòàí-
öèè îòáîðà ðàñïîëàãàëèñü ïðèáëèçèòåëüíî â 1 êì îò áåðåãà. Ìåæäó ó÷àñòêàìè òîíêî-ìåëêîçåðíèñòûõ è
òîíêîçåðíèñòûõ ïåñêîâ ðàñïîëàãàåòñÿ ïîëîñà ïåñêîâ ïðîìåæóòî÷íîé âåëè÷èíû ìåëêî-òîíêîçåðíèñòûå
ïåñêè. Ïîëîñà ïðîòÿíóëàñü îò ì.Êèíäî äî ïîð.Íèëüìîãóáñêèé. Íà äâóõ ñòàíöèÿõ ïðîáîîòáîðà â ãóáå
Ëàïñååâà ðÿäîì ñ ðûáàöêèìè èçáàìè äîííûå îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñðåäíå-ìåëêî çåðíèñòûìè ïåñ-
êàìè. Ýòè îòëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè êðóïíûìè äëÿ ó÷àñòêà èññëåäîâàíèÿ. Ðÿäîì ñ ì.Êèíäî íà
îäíîé ñòàíöèè áûëè îáíàðóæåíû ìåëêîåðíèñòå ïåñêè.
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ãîâîðÿò î òîì, ÷òî â öåëîì ðàñïðåäåëåíèå òèïîâ äîííûõ

îòëîæåíèé ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì äàííûì - ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ïðåîáëàäàíèå áîëåå ìåë-
êèõ ôðàíöèé â ñîñòàâå äîííûõ îòëîæåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñàìûå êðóïíûå äëÿ ó÷àñòêà èññëåäîâàíèé
îòëîæåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ðÿäîì ñ ïëÿæàìè, ñëîæåííûìè êðóïíî- è ãðåáîçåðíèñòûì ìàòåðèàëîì. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé îòëè÷àþòñÿ îò ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå ìàòåðèàëîâ 1990 è 2004 ãã. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çà çíà÷èòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñîñòàâ äîííûõ îòëîæåíèé èìåíèëñÿ. Îöå-
íèòü ýòî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê â èññëåäîâàíèÿõ 1990 è 2004 ãã. áîëåå ïîäðîáíî
èçó÷àëàñü öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü Áåëîãî ìîðÿ.
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Èññëåäîâàíèÿ ãëóáîêîâîäíûõ áàññåéíîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ
íàïðàâëåíèé íåôòÿíîé èíäóñòðèè è íàóêè. Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îòêðûòû ìíîãî÷èñëåííûå ìå-
ñòîðîæäåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ â ñëîæíîïîñòðîåííûõ îñàäî÷íûõ ñèñòåìàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì
íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîèñê è èçó÷åíèå ñîâðåìåííûõ àíàëîãîâ ïîäîáíûõ ñèñòåì ñ öåëüþ íàêîïëåíèÿ
çíàíèé î ñòðîåíèè è ðàçâèòèè îñàäî÷íûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå íåêëàñè÷åñêèõ.
Ïðèìåðîì òàêîé ñèñòåìû, íå âïèñûâàþùåéñÿ â ñòàíäàðòíóþ ñõåìó, ÿâëÿåòñÿ ãëóáîêîâîäíàÿ îñàäî÷-

íàÿ ñèñòåìà Õóðàé, ðàñïîëîæåííàÿ â öåíòðàëüíîé êîòëîâèíå îçåðà Áàéêàë ê þãó îò îñòðîâà Îëüõîí.
Â ýòîì ðàéîíå â 2009 ã. â õîäå áàòèìåòðè÷åñêîé ñú¼ìêè äíà ìíîãîëó÷åâûì ýõîëîòîì [1] áûë îáíàðóæåí
ýðîçèîííûé âðåç, ðàññåêàþùèé òåêòîíè÷åñêóþ ñòóïåíü. Îäíàêî ïëàíîìåðíîå èçó÷åíèå ðàéîíà íà÷à-
ëîñü ëèøü â 2014 ã., ñî ñòàðòîì ïðîåêòà ¾Class@Baikal¿. Ðåçóëüòàòû äîííîãî ïðîáîîòáîðà â õîäå Ïåðâîé
ýêñïåäèöèè ¾Class@Baikal¿ âûÿâèè ïðèñóòñòâèå îòëîæåíèé òóðáèäèòîâûõ ïîòîêîâ â ïðåäåëàõ âðåçà
è ó åãî ïîäíîæèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì íàëè÷èÿ îñàäî÷íîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè
ïîëó÷èëà íàçâàíèå ¾Ãëóáîêîâîäíàÿ îñàäî÷íàÿ ñèñòåìà Õóðàé¿ [2].
Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ýòîé ñèñòåìû âûçâàí å¼ ðàçâèòèåì â óçêîì ðèôòîâîì áàññåéíå íà ôîíå ñîâðå-

ìåííîé òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè, à òàêæå íàëè÷èåì îò÷¼òëèâî ïðîñëåæèâàåìîãî ïî áàòèìåòðè÷åñêèì
äàííûì ýðîçèîííîãî âðåçà â äèñòàëüíîé ÷àñòè ñèñòåìû, âñëåäñòâèå å¼ ðàñïîëîæåíèÿ íà òåêòîíè÷å-
ñêîé ñòóïåíè. Íàëè÷èå êàíüîíà, ïîìèìî ðåçîâ íà êîíòèíåíòàëüíîì ñêëîíå â ïðîêñèìàëüíîé ÷àñòè
îñàäî÷íûõ ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ÿâëåíèåì.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ñ 2014 ã. â ðàìêàõ ïðîåêòà ¾Training-through-Research¿ ïðîâîäÿòñÿ åæåãîäíûå ìåæ-

äóíàðîäíûå êîìïëåêñíûå ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèå ýêñïåäèöèè ¾Class@Baikal¿, îäíîé èç çàäà÷ êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ãëóáîêîâîäíîé îñàäî÷íîé ñèñòåìû Õóðàé [3]. Èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àþò çíà÷èòåëü-
íûå ðàáîòû ïî äîííîìó ïðîáîîòáîðó, ñú¼ìêå äíà ïðè ïîìîùè ãèäðîëîêàòîðà áîêîâîãî îáçîðà è
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èññëåäîâàíèþ îñàäî÷íîãî ðàçðåçà ìåòîäèêîé íåïðåðûâíîãî ñåéñìîàêóñòè÷åñêîãî ïðîèëèðîâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîôèëîãðàôà è ýëåêòðî-èñêðîâîãî èñòî÷íèêà òèïà ¾ñïàðêåð¿.
Íà äàííûõ ïðîôèëîãðàôà îáíàðóæåíû ïîíèæåíèÿ â ðåëüåôå äíà, ïðîñëåæèâàåìûå îò ïðîôèëÿ ê

ïðîôèëþ è îáðàçóþùèå ñåòü êàíàëîâ. Àíàëèç äîííûõ îñàäêîâ ïîêàçàë íàëè÷èå òóðáèäèòîâûõ ïðî-
ñëîåâ â ðóñëàõ è íà ïðèðóñëîâûõ âàëàõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î ïåðåíîñå âåùåñòâà ïî
êàíàëàì [4]. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âîëíîâîé êàðòèíû ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ äàííûõ â êîìïëåêñå ñ
èññëåäîâàíèåì êåðíîâ äîííîãî ïðîáîîòáîðà ïîçâîëèëî ñîñòàâèòü ñõåìó äîëèííî-ðóñëîâîã êîìïëåêñà
ãëóáîêîâîäíîé îñàäî÷íîé ñèñòåìû Õóðàé [5].
Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêà ñíîñà ìàòåðèàëà â 2017 ã. ïðîâîäèëèñü ñåéñìîàêóñòè÷åñêèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ è äîííûé ïðîáîîòáîð â ïðîêñèìàëüíîé ÷àñòè ñèñòåìû. ×àñòü âûÿâëåííûõ ðàíåå êàíàëîâ
óäàëîñü ïðîñëåäèòü äî Êóêóéñêîãî êàíüîíà, ðàñïîëîæåííîãî â äèñòàëüíîé ÷àñòè àâàíäåëüòû ðåêè Ñå-
ëåíãè. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåêà Ñåëåíãà ÿâëÿëàñü îäíèì èç èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ
òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà â îñàäî÷íóþ ñèñòåìó Õóðàé.
Êðîìå òîãî, â äèñòàëüíîé ÷àñòè ñèñòåìû, â ðàéîíå êîíóñà âûíñà, ïðîâåäåíî ñåéñìîàêóñòè÷åñêîå

ïðîôèëèðîâàíèå, ïîçâîëèâøåå èçó÷èòü îñàäî÷íûé ðàçðåç äî ãëóáèíû îêîëî 200 ì. Ïî âñåé äëèíå ñåé-
ñìè÷åñêîé çàïèñè âûäåëÿþòñÿ ëîêàëèçîâàííûå òåëà ëèíçîâèäíîé ôîðìû, îòëè÷àþùèåñÿ ïî õàðàêòåðó
âîëíîâîé êàðòèíû îò ñëîèñòîãî ðàçðåçà. Îíè ïðåäïîëîæèòåëüíî èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ïîãðåá¼ííûå
ëîïàñòè êîíóñà âûíîñà è ñâèäåòåëüñòâóþò î äëèòåëüíîì è àêòèâíîì ðàçâèòèè îñàäî÷íîé ñèñòåìû â
ïîçäíå-ïëåéñòîöåí - ãîëîöåíîâîì âðåìåíè.
Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò íàïðàâëåíû íà äåòàëüíîå èçó÷åíèå êåðíîâ ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ èñ-

òî÷íèêîâ ñíñà, à òàêæå èíòåðïðåòàöèÿ ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùèõ èçó÷èòü ãëóáèííîå
ñòðîåíèå ðàéîíà è äîïîëíèòü çíàíèÿ îá ýâîëþöèè îñàäî÷íîé ñèñòåìû â íåäàë¼êîì ïðîøëîì.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ãðàíòà ÐÔÔÈ �18-35-00363.
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Îñíîâíûå çàäà÷è ðàáîòû - îöåíèòü âêëàä â óñòîé÷èâîñòü ïî òåìïåðàòóðå è ñîëåíîñòè â ôîðìèðî-
âàíèè ïëîòíîñòíîé ñòðàòèôèêàöèè âîä ïî íàòóðíûì äàííûì íàáëþäåíèé çà 2014 ã. â Áåëîì ìîðå.
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåäèöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ

èíñòèòóòîì îêåàíîëîãèè èìåíè Øèðøîâà 2014 ã.
Â ðåçóëüòàòå áûëî âûáðàíî 4 ïîëèãîíà. Ïîëèãîí 1 þæíàÿ ÷àñòü Áîëüøîãî Ñîëîâåöêîãî îñòðîâà

ñ êîîðäèíàòàìè 35◦ 77′ 62,5′′ ñ. ø., 64◦ 90′ 06,3′′ â. ä.; Ïîëèãîí 2 Âîñòî÷íàÿ Ñîëîâåöêàÿ Ñàëìà ñ
êîîðäèíàòàìè 65◦ 10′ 19,09′′ ñ. ø., 36◦ 34′ 52,68′′ â. ä.; Ïîëèãîí 3 Áàññåéí Áåëîãî ìîðÿ 65◦ 28′ 50,46′′

ñ.ø., 39◦ 23′ 38,1′′ â. ä.; Ïîëèãîí 4 Äâèíñêîé çàëèâ 65◦ 9′ 4,02′′ ñ.ø., 39◦ 14′ 9,72′′ â.ä.
Òåìïåðàòóðíûé è ñîëåíîñíûé êîìïîíåíòû óñòîé÷èâîñòè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè

ðàçëè÷íûõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå äëÿ òèïèçàöèè òåðìîõàëèííûõ óñëîâèé ñòðàòèôèêàöèè, äëÿ äèàãíîñòè-
êè âîçìîæíûõ ôîðì ïåðåìåøèâàíèÿ è ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ìàñøòàáû òîíêîé
ñòðóêòóðû.
Â çàâèñèìîñòè îò âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð è ñîëåíîñòè â îêåàíå âîçìîæíû ÷åòûðå

òèïà ñòðàòèôèêàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñî÷åòàíèé âêëàäîâ Åt è Ås â îáùóþ óñòîé÷èâîñòü, à òàêæå
êðèòåðèÿ ïëîòíîñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ Rρ.
1) Ïîëíàÿ, èëè àáñîëþòíàÿ, óñòîé÷èâîñòü (ÏÓ)
2) Ñòðàòèôèêàöèÿ ïî òèïó ñîëåâûõ ïàëüöåâ (ÑÏ)
3) Ñòðàòèôèêàöèÿ ïî òèïó ïîñëîéíîé êîíâåêöèè (ÏÊ)
4) Àáñîëþòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü (ÀÍ)
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïîëèãîíó 1. Áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ T, S,

Åt, Ås è Å â óñëîâèÿõ ñðåäíåé, íèçêîé è âûñîêîé âîäû.
Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ëþáîì ñîñòîÿíèè âîäû âåðõíèé êâàçèîäíîðîäíûé ñëîé äîñòèãàåò ãëóáèíû

4-6 ì.
Âûðàæåííûé òåðìî - è ãàëîêëèí ìîæíî íàáëþäàòü òîëüêî â ïîëíîé âîäå. Èìåííî â ýòîé çîíå

(ãëóáèíà 6-9 ì, ñêà÷îê òåìïåðàòóðû 7,884983-7,446996, ñîëåíîñòè 27,50379-27,553 %�) ñóùåñòâóþò ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè (Å=5106,3617 x 10−5 êã/ì4 íà ãëóáèíå 7 ì). Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
Å âûäåëÿåòñÿ íà ãëóáèíå 2 ì, è ñîñòàâëÿåò -1444,33239 x 10−5 êã/ì4. Çíà÷åíèÿ ïðè ñðåäíåé âîäå - ìàêñè-
ìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòðàòèôèêàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè ñîñòàâëÿþò 7785,115 x10−5 êã/ì4

è -424,32821 x10−5 êã/ì4 íà ãëóáèíàõ 5 è 33 ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ïðè
ìàëîé âîäå ñîñòàâëÿåò 11817,35624 x 10−5 êã/ì4 (ãëóáèíà 1 ì), ìèíèìàëüíîå -6559,09434x 10−5 êã/ì4

(ãëóáèíà 2 ì).
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ïðîáåë â çíàíèÿõ î çàêîíîìåðíîñòÿõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, îáóñëàâëè-
âàþùèõ ñóáìåçîìàñøòàáíóþ èçìåí÷èâîñòü ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïîëåé â øåëüôîâûõ Àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ
è èõ ñâÿçè ñ ïðîöåññàìè áîëüøåãî ìàñøòàáà, íàïðèìåð ñ ñèíîïòè÷åñêîé äèíàìèêîé ôðîíòàëüíûõ ðàç-
äåëîâ. Ïðè ýòîì ñóáìåçîìàñøòàáíàÿ äèíàìèêà, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â âèäå ìàëûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð ñ
ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì ïîðÿäêà åäèíèö êèëîìåòðîâ è âðåìåíåì æèçíè îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî
íåñêîëüêèõ ñóòîê, àêòèâíî èññëåäóåòñÿ âî âñåõ ðàéîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà [1-3]. Âèõðè äàííîãî ìàñøòà-
áà ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíûì çâåíîì îò ìåçîìàñøòàáíûõ (ñèíîïòè÷åñêèõ) ïðîöåññîâ ê òóðáóëåíòíîñòè,
àãåîñòðîôè÷íû è îáëàäàþò çíà÷èòåëüíûìè âåðòèêàëüíûìè è ãîðèçîíòàëüíûìè ñêîðîñòÿìè, ÷òî ìîæåò
îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà áûñòðóþ èçìåí÷èâîñòü ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïîëåé è ðàñïðîñòðàíåíèå
ïðèìåñè.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ñóáìåçî-

ìàñøòàáíûõ âèõðåé â Áàðåíöåâîì è Êàðñêîì ìîðÿõ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà íåå ôðîíòàëüíîé äèíàìèêè
ïî äàííûì çà òåïëûé ñåçîí 2007 è 2011 ãã. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ðàíåå âûÿâ-
ëåííûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè äëÿ Áåëîãî ìîðÿ. Êðîìå òîãî, íà ïðèìåðå Áåëîãî ìîðÿ îïèñàíî âëèÿíèå
àãåîñòðîôè÷íûõ âèõðåé íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà.
Â Áàðåíöåâîì ìîðå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 2934 ìàëûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóðû ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì

3,6 êì, êîòîðûå âñòðå÷àëèñü ïðàêòè÷åñêè íà âñåé àêâàòîðèè ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé â þãî-
âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ (ìàêñ. ÷àñòîòà 14 âèõðåé íà êì2), ïðè ýòîì áîëåå ÷åòâåðòè âèõðåâûõ ñòðóêòóð
ðåãèñòðèðîâàëàñü â èþëå. Â Êàðñêîì ìîðå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 1444 âèõðÿ ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì
2,5 êì, êîòîðûå îòìå÷àëèñü ïðåèìóùåñòâåííî â þæíîé è þãî-çàïàäíîé ÷àñòÿõ ìîðÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé
÷àñòîòå 11 âèõðåé íà êì2. Ïèê âèõðåâîé àêòèâíîñòè ïðèøåëñÿ íà àâãóñò, êîãäà áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî
áîëåå òðåòè îáíàðóæåííûõ âèõðåé. Â îáîèõ ìîðÿõ ïðåîáëàäàëè âèõðè ñ öèêëîíè÷åñêèì òèïîì çàêðóò-
êè è ðàçìåðîì îò 2 äî 4 êì, ñðåäíèå ïàðàìåòðû âèõðåé îò ãîäà ê ãîäó è â òå÷åíèå òåïëîãî ñåçîíà â
öåëîì ñîõðàíÿëèñü.
Â Áàðåíöåâîì è Êàðñêîì ìîðÿõ äåòåêòèðîâàëîñü ïîëîæåíèå ïî äåêàäàì è ìåñÿöàì ôðîíòîâ è ôðîí-

òàëüíûõ çîí: Ïðèêðîìî÷íîé (íà ñåâåðå îáîèõ ìîðåé), Ïîëÿðíîé (â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Áàðåíöåâà ìîðÿ)
è Ñòîêîâîé (â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ Êàðñêîãî ìîðÿ).
Ñîïîñòàâëåíèå ïîëîæåíèé âèõðåé è ôðîíòîâ è èõ ôðîíòàëüíûõ çîí ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëüøàÿ ÷àñòü

âèõðåé â Áàðåíöåâîì ìîðå êîíöåíòðèðîâàëàñü ñåâåðíåå ïîëîæåíèÿ Ïðèêðîìî÷íîãî ôðîíòà è þæíåå
Ïîëÿðíîãî ôðîíòà, â Êàðñêîì ìîðå âèõðè ðåãèñòðèðîâàëèñü â ðàéîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà
è â îáëàñòè ìåæäó Ñòîêîâûì è Ïðèêðîìî÷íûì ôðîíòîì. Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðîâàëèñü âèõðè âíóòðè
ôðîíòàëüíûõ çîí, ñðåäíÿÿ øèðèíà êîòîðûõ ñîñòàâèëà îêîëî 100 êì.
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Çàêîíîìåðíîñòè ñóáìåçîìàñøòàáíîé âèõðåâîé äèíàìèêè, âûÿâëåííûå äëÿ Áåëîãî ìîðÿ, õàðàêòåð-
íû äëÿ Áàðåíöåâà è Êàðñêîãî ìîðÿ. ×àùå âñåãî âèõðè êîíöåíòðèðîâàëèñü âáëèçè ôðîíòàëüíûõ çîí,
õîòÿ òàêæå ðåãèñòðèðîâàëèñü âèõðåâûå ñòðóêòóðû â ðàéîíàõ íåðîâíîñòåé äíà. Îòìå÷àëîñü çíà÷è-
òåëüíîå ïðåîáëàäàíèå öèêëîíè÷åñêîãî òèïà çàêðóòêè âèõðåé, ñðåäíèå ðàçìåðû àíòèöèêëîíè÷åñêèõ
âèõðåé âñåãäà áîëüøå, ÷åì öèêëîíè÷åñêèõ. Áîëüøàÿ ÷àñòü âñåõ âèõðåé èìåëè ðàçìåðû äî 6 êì.
Ïî äàííûì ñóäîâûõ è ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé â Áåëîì ìîðå áûëà ïîêàçàíà íå îäíîçíà÷íîñòü

âëèÿíèÿ ìàëûõ (àãåîñòðîôè÷íûõ) âèõðåé íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïàññèâíûõ ïðèìåñåé â âåðõíåì
ñëîå ìîðÿ. Â ÷àñòíîñòè âèõðè, íå âñåãäà ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïî õëîðîôèëëó, âèä-
íû â ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïî òåìïåðàòóðå îêåàíà è ðàäèîëîêàöèè. Îáëàäàÿ îäíèì òèïîì çàêðóòêè ïî
äàííûì ðàäèîëîêàòîðîâ, îíè ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ êàê ïîäúåìîì âîä, êîòîðûé ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà, òàê è îïóñêàíèåì âîä, êîòîðîå, êàê îáðàòíûé ìåõàíèçì, ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ¾ñãóùåíèþ¿ è óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà â öåíòðå âèõðåâîé ñòðóêòóðû. Êó-
ìóëÿòèâíûé ýôôåêò ñâÿçàííûé ñ óïàêîâêàìè âèõðåé ìîæåò ïðèâîäèòü ê áûñòðîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ
õëîðîôèëëà íà ëîêàëüíûõ àêâàòîðèÿõ, ÷òî íàøëî ñâîå îòðàæåíèå â äàííûõ íàáëþäåíèé.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïî òåìå �0149-2018-0014 ¾Âîëíîâûå

ïðîöåññû, ÿâëåíèÿ ïåðåíîñà è áèîãåîõèìè÷åñêèå öèêëû â ìîðÿõ è îêåàíàõ: èññëåäîâàíèå ôîðìèðóþùèõ
ìåõàíèçìîâ íà îñíîâå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà-
áîò¿.
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Äîêëàä ïîñâÿùåí ñåðèè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíî-
ãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íàä âçâîëíîâàííîé âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ â óñëîâèÿõ êîðîòêèõ ðàçãîíîâ âîëí.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà àêâàòîðèè Ãîðüêîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà (ð. Âîëãà) ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü â
2016-2017 ãã.
Èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà ðàçìåùàëàñü íà àâòîíîìíîé áóéêîâîé ñòàíöèè � îðèãèíàëüíîé ðàçðà-

áîòêå êîëëåêòèâà àâòîðîâ íà áàçå îêåàíîãðàôè÷åñêîé âåõè Ôðóäà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåíèÿìè,
îïèñàííûìè â [1], âåõà áûëà ìîäèôèöèðîâàíà. ×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ñóäíà íà ðîöåññ èçìåðå-
íèÿ, èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ áûë àâòîíîìíèçèðîâàí. Âåõà óäåðæèâàåòñÿ ÿêîðåì è íåïîäâèæíà ïðè
ñòàáèëüíîì íàïðàâëåíèè âåòðà. Ðåçêîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âåòðà âûçûâàåò äâèæåíèå âåõè â ðà-
äèóñå 20-25 ì (â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû) îò ïîëîæåíèÿ ÿêîðÿ íà äíå ñî ñêîðîñòüþ 0.1-0.3 ì/ñ ïðè
ñêîðîñòè âåòðà U10 = 9.
Îöåíêà ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìàñøòàá Ìîíèíà-Îáóõîâà ñîñòàâëÿë îò 7 äî

83 ì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âûñîòó îáëàñòè èçìåðåíèé (îò 0,75 ì ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ñ äâóõ
íèæíèõ äàò÷èêîâ äî 5,27 ì äëÿ âñåõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè). Ïîýòîìó â êàåñòâå àâòîìîäåëüíîé ôóíêöèè
äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà áûëà âûáðàíà ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü

U(z) = u∗/κ ln(z/z0 ) (5.1)

ãäå κ = 0, 4 � ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà, à ñêîðîñòü òðåíèÿ u∗ è ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè z0 � ïàðàìåòðû
àïïðîêñèìàöèè. Áûëà îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîä-
íîé ïîâåðõíîñòè CD îò ñêîðîñòè âåòðà, ïðèâåäåííîé ê ñòàíäàðòíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âûñîòå 10 ì �
U10.
Íà ðèñ. 5.1 ïðèâåäåí ãðàôèê ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè. Òàêæå íà ðèñ. 5.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

ðàáîò [2, 3]. Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ CD ëåæàò íèæå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [2, 3] ïðè ñëàáûõ
âåòðàõ, è âûøå � ïðè óìåðåííûõ è ñèëüíûõ âåòðàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû
ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, è ïðåäëîæåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ:

CD(U10) = 0.0019U−1
10 + 0.0004 + 0.000067U10 (5.2)

Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû ïðîáíûå èçìåðåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå ýâîëþöèè âîçäóøíîãî ïî-
òîêà ïðè ðåçêîé ñìåíå õàðàêòåðà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè � ïåðåõîäà âåòðà ñ áåðåãà íà âîäó.
Íà áåðåãó (ðèñ. 5.2 à) ñêîðîñòü âåòðà èçìåðÿëàñü íà êðàþ ïîëÿ, çàñåÿííîãî êëåâåðîì, ñ èñïîëüçîàíè-

åì äâóõ àêóñòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, ðàçìåùåííûõ íà ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ ìà÷òàõ (âûñîòû èçìåðåíèÿ
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1,2 è 3,3 ì îò çåìëè). Íà ðèñ. 5.2 á ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èçìåðåííûõ ñêîðîñòåé âåòðà ñ
ó÷¼òîì âðåìåííîãî ñäâèãà 14 ìèí.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ (íîìåðà ïðîåêòîâ 18-05-00292, 17-05-41117, 16-

05-00858). Ðàçðàáîòêà è ïîäãîòîâêà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà
ÐÍÔ � 14-17-00667, ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ èçìåðåíèé ïîääåðæàíî ãðàíòîì ÐÍÔ � 15-17-20009.
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ëèíèÿ � ôóíêöèÿ (5.1), ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò èç [3], ïóíêòèðíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ �
ðåçóëüòàò èç [4].

Ðèñ. 5.2: à) Ðàñïîëîæåíèå èçìåðèòåëåé ñêîðîñòè âåòðà. á) Ñîïîñòàâëåíèå ñêîðîñòåé âåòðà, èçìåðåííûõ íà
áåðåãó (ïóíêòèð) è íà àêâàòîðèè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ãðàôèê ñêîðîñòè íà àêâàòîðèè ñìåùåí íà 14
ìèíóò âëåâî
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Öóíàìè â ×åðíîì ìîðå íàáëþäàåòñÿ äîâîëüíî ðåäêî. Èç-çà åãî íèçêîé ïîâòîðÿåìîñòè è ìàëîãî
îáúåìà íàòóðíûõ äàííûõ öóíàìèîïàñíîñòü ×åðíîìîðñêîãî ðåãèîíà èññëåäîâàíà íåäîñòàòî÷íî. Îäíàêî
íåëüçÿ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ âîëí öóíàìè çäåñü [1].
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü î ÷åðíîìîðñêèõ öóíàìè èçâåñòíî, â îñíîâíîì, ïî íàáëþäåíèÿì î÷åâèäöåâ,

îïèñàííûõ â ëåòîïèñÿõ è ëåãåíäàõ. Èñòîðè÷åñêèå öóíàìè íîñèëè ðàçðóøèòåëüíûé õàðàêòåð. Îíè
èìåëè ìåñòî âäîëü ìíîãèõ ó÷àñòêîâ ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ. Â îñíîâíîì, öóíàìè áûëè âûçâàíû
ìåñòíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè: áîëüøèíñòâî - ñ ýïèöåíòðàìè â ìîðå, íåêîòîðûå - ñ ýïèöåíòðàìè íà ñóøå.
Èçâåñòíî ÷åòûðå ÿâëåíèÿ öóíàìè XX-ãî âåêà, êîòîðûå áûëè çàôèêñèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ìàðåîãðàôîâ.
Ýòî äâà ñîáûòèÿ, ïðîèçîøåäøèå â 1927 ã., à òàêæå ñîáûòèÿ 1939 è 1966 ãã. Âñå îíè èìåþò ñåéñìè÷åñêîå
ïðîèñõîæäåíèå. Èíñòðóìåíòàëüíûå çàïèñè ïîìîãàþò ïðîàíàëèçèðîâàòü õàðàêòåð êîëåáàíèé óðîâíÿ
ìîðÿ âî âðåìÿ öóíàìè. Îäíàêî èñòèííûå âûñîòû óðîâíÿ ìîðÿ ìàðåîãðàô îöåíèòü íå ìîæåò. Ïîýòîìó
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ âûñîò âîëí
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè öóíàìè â ïðèáðåæíîé çîíå ×åðíîãî ìîðÿ ñ ïîñëåäóþùèì íàêàòûâàíèåì âîëíû
íà áåðåã.
Îäíî èç òàêèõ çåìëåòðÿñåíèé, ïîðîäèâøåå âîëíû öóíàìè, ïðîèçîøëî 12 ñåíòÿáðÿ 1927 ã. â ×åðíîì

ìîðå â 30 êì âîñòî÷íåå ßëòû, â çîíå ïîâûøåííîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ×åðíîìîðñêîé âïàäèíû [2].
Ìàãíèòóäà çåìëåòðÿñåíèÿ, ïî ðàçíûì èñòî÷íèêàì, ñîñòàâèëà îò 6,5 äî 7 [1-3]. Íàèáîëüøàÿ âûñîòà âîëí,
çàïèñàííàÿ ìàðåîãðàôîì, çàôèêñèðîâàíà â Åâïàòîðèè è ñîñòàâèëà 0,5 ì. Îäíàêî, ïî íàáëþäåíèÿì
î÷åâèäöåâ, âî ìíîãèõ ïðèáðåæíûõ ïóíêòàõ Êðûìà ÿâëåíèå öóíàìè, âûçâàííîå çåìëåòðÿñåíèåì, íå
îñòàëîñü íåçàìå÷åííûì.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåí ÷èñëåííûé àíàëèç ýâîëþöèè âîëí öóíàìè íà þæíîì ó÷àñòêå øåëüôà

Êðûìñêîãî ïîëóîñòðîâà ñ ïîñëåäóþùèì íàêàòîì íà áåðåã. Ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàöèè öóíàìè îñó-
ùåñòâëÿëîñü çàäàíèåì íà÷àëüíîãî âîçâûøåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ â ýëëèïòè÷åñêîé îáëàñòè ïðè íóëåâîì
ïîëå ñêîðîñòè. Îñè ýëëèïòè÷åñêîé çîíû ãåíåðàöèè íàõîäèëèñü â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòóäû çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ, ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì Óýëëñà [4]. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí öóíàìè
èñïîëüçîâàëàñü íåëèíåéíàÿ äâóìåðíàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòíûõ äëèííûõ âîëí ñ ó÷åòîì êâàäðàòè÷íîãî
ïî ñêîðîñòè äîííîãî òðåíèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàêàòà âîëíû íà ñóõîé áåðåã ïðèìåíåí áëèçêèé ê
îïèñàííîìó â ðàáîòå [5] àëãîðèòì. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå ñ ïðîñòðàíñòâåííûì
øàãîì 50 ì, øàã ïî âðåìåíè 0,1 ñ.
Òðàíñôîðìàöèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò îñîáåííîñòåé

ðåëüåôà äíà áàññåéíà, ôîðìû áåðåãîâ è ïîëîæåíèÿ î÷àãà öóíàìè. Â íà÷àëüíîé ñòàäèè ýâîëþöèè
öóíàìè ïðîèñõîäèò îïóñêàíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè íà÷àëüíîãî âîçâûøåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ôîðìèðîâàíèåì íàïðàâëåííîé âîëíû. Åå âûñîòà íàèáîëüøàÿ â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
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ïðîäîëüíîé îñè ýëëèïòè÷åñêîé çîíû ãåíåðàöèè. Ïðè äàëüíåéøåì ïðîäâèæåíèè âîëíû ê áåðåãó, îíà
ñæèìàåòñÿ è óñèëèâàåòñÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû áàññåéíà.
Ïî ìàðåîãðàììàì, ðàññ÷èòàííûì äëÿ íåñêîëüêèõ ïóíêòîâ þæíîãî ïîáåðåæüÿ Êðûìà, ñäåëàí àíà-

ëèç ýêñòðåìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñìåùåíèé óðîâíÿ ìîðÿ è ïåðèîäîâ âîëí öóíàìè. Äàíû îöåíêè
ìàêñèìàëüíûõ ïîâûøåíèé è ïîíèæåíèé óðîâíÿ ìîðÿ ïðè íàêàòå íà áåðåã. Íàèáîëüøåå óñèëåíèå âîëí
ïðîèñõîäèò ó áëèæàéøèõ ê î÷àãó ó÷àñòêîâ ïîáåðåæüÿ. Ïîíèæåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ó
áåðåãà ìîãóò ïðåâûøàòü ïî ìîäóëþ âûñîòó íàêàòà âîëí.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïî òåìå � 0827-2018-0004 ¾Êîìïëåêñíûå

ìåæäèñöèïëèíàðíûå èññëåäîâàíèÿ îêåàíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå è
ýâîëþöèþ ýêîñèñòåì ïðèáðåæíûõ çîí ×åðíîãî è Àçîâñêîãî ìîðåé¿ (øèôð ¾Ïðèáðåæíûå èññëåäîâà-
íèÿ¿).
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Íàðàñòàíèå ëüäà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé äëÿ íàâèãàöèè â ïîðòàõ çàìåðçàþùèõ ìîðåé. Îä-
íèì èç ñïîñîáîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ íàðàñòàíèÿ ëüäà íà ïîðòîâîé àêâàòîðèè, îñîáåííî âáëèçè ïðè÷àëîâ,
ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà áàðáîòàæíîé ñèñòåìû. Òàêèå óñòàíîâêè ïðèìåíÿþòñÿ â ïîðòàõ Ôèíëÿíäèè è Íîð-
âåãèè. Â ïîðòàõ ìîðåé ðîññèéñêîé Àðêòèêè òàêæå âîçìîæíî ïðèìåíåíèå áàðáîòàæà, â ñâÿçè ñ ÷åì
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ.
Ýòîé òåìå ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé [1-3], îäíàêî, â íèõ âûâîäû äåëàþòñÿ

òîëüêî íà îñíîâàíèè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ êîíêðåòíûõ àêâàòîðèé.
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ áàðáîòèðîâàíèÿ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ òðåáóåòñÿ óíèâåð-

ñàëüíîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå îïðåäåëÿþùèõ åãî ôàêòîðîâ. Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå òåîðèè
ðàçìåðíîñòåé è ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû áàðáîòàæà â ìåëêîì
ìîðå è ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà äàòü èõ îáùåå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå.
Áûëà ñîáðàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ áàðáîòàæà. Óñòàíîâêà

ñîñòîèò èç áàññåéíà âûñîòîé 50 ñì è âûñîòîé ñòîëáà âîäû 40 ñì. Íà ãëóáèíå 35 ñì ðàçìåùàëàñü òðóáêà
ñ ñîïëîì. ×åðåç øëàíã ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà ñæàòîãî ãàçà ïîäàâàëñÿ âîçäóõ, êîòîðûé âûõîäèë â âîäó
â âèäå ïóçûðüêîâ.
Ïðîâåäåíû äâå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, îòëè÷àâøèõñÿ ñâîåé ïîñòàíîâêîé. Ïåðâûé âàðèàíò ýêñïåðè-

ìåíòà áûë ïîñòàâëåí äëÿ èçó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îäèíî÷íûõ ïóçûðåé. Ñæàòûé âîçäóõ ïîäàâàëñÿ â øëàíã
ñ ïîìîùüþ øïðèöà îáúåìîì 25 ìë. Âòîðîé âàðèàíò ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîòîêà ïóçûðü-
êîâ ïðè ðàñõîäàõ ïîðÿäêà 0,6 ë/ìèí è ìåíåå, à òàêæå ïðè ðàñõîäàõ îò 5 äî 12, ë/ìèí. Âîçäóõ ïîäàâàëñÿ
ñ ïîìîùüþ êîìïðåññîðà. Ðåãèñòðèðîâàëñÿ îáúåìíûé ðàñõîä ïðè ïîìîùè ðîòàìåòðà, ïîäñîåäèíåííîãî
ê øëàíãó. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñîïëà ñ äèàìåòðàìè îò 2,6 äî 4,3 ìì.
Âñïëûòèå ïóçûðåé ôèêñèðîâàëîñü íà âèäåîêàìåðó ñ ÷àñòîòîé ñúåìêè 240 êàäðîâ â ñåêóíäó. Ïðè

ïåðâè÷íîé îáðàáîòêå âèäåîäàííûõ äëÿ îäèíî÷íîãî ïóçûðÿ îïðåäåëÿëèñü äèàìåòð îòðûâà, à òàêæå
ñêîðîñòü âñïëûòèÿ. Äëÿ ïîòîêà ïóçûðüêîâ îïðåäåëÿëàñü ÷àñòîòà îòðûâà îò ñîïëà, âûñîòà ôàêåëà è
ñêîðîñòü åãî îáðàçîâàíèÿ.
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ñîïëà îòðûâíîé äèàìåòð ïóçûðÿ âîçðàñòàåò. Äëÿ

îäèíî÷íûõ ïóçûðüêîâ, íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì, áûëè îïðåäåëåíû ñðåäíèå ñêîðîñòè
âñïëûòèÿ. Äëÿ ïîòîêà ïóçûðüêîâ îïðåäåëåíû îñîáåííîñòè ÷àñòîòû îòðûâà ïóçûðåé îò ñîïëà. Ñ óâåëè-
÷åíèåì ðàñõîäà âîçäóõà ÷àñòîòà îòðûâà ïóçûðüêîâ âîçðàñòàåò îò 670 ìèí−1 ïðè ðàñõîäå 0,06 ë/ìèí è
äî 1300 ìèí−1 è áîëåå ïðè ðàñõîäå 0,6 ë/ìèí. ×àñòîòà îòðûâà â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò îáúåìíîãî
ðàñõîäà âîçäóõà è ìàëî çàâèñèò îò äèàìåòðà ñîïëà. Îäíàêî, âîçìîæíî, â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ
ñëèøêîì ìàëåíüêèé äèàïàçîí äèàìåòðîâ ñîïåë, ÷òîáû ïîâëèÿòü íà ÷àñòîòó îòðûâà, è çàâèñèìîñòü
âûÿâèòü íå óäàëîñü.
Îòðûâíîé äèàìåòð ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðîì, îò êîòîðîãî çàâèñèò ñêîðîñòü âñïëûòèÿ

ïóçûðüêà è, ñîîòâåòñòâåííî, îñîáåííîñòè ôîðìèðóåìîé áàðáîòàæåì öèðêóëÿöèè. Íà îñíîâå òåîðèè
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ðàçìåðíîñòåé ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ äèàìåòðà îòðûâà ïóçûðüêîâ, îòðàæàþùåå òåíäåíöèþ ê óâåëè-
÷åíèþ îòðûâíîãî äèàìåòðà ñ âîçðàñòàíèåì ðàñõîäà. Òàêæå îïðåäåëåíû ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû,
ïðèñóòñòâóþùèå â âûðàæåíèè.
Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áàðáîòàæíûõ óñòàíîâîê, à

ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû â äàëüíåéøåì âîéäóò â ìîäåëü öèðêóëÿöèè, ñîçäàâàåìîé ïðè áàðáîòè-
ðîâàíèè.
Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà óâëå÷åíèÿ

æèäêîñòè âñïëûâàþùèì ïóçûðüêîì, à òàêæå öèðêóëÿöèè, ñîçäàâàåìîé â áàññåéíå ïðè áàðáîòèðîâà-
íèè.
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Äîáû÷à óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ â øåëüôîâîé çîíå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ïëàâó÷èõ áóðîâûõ óñòàíî-
âîê è äðóãèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñîîðóæåíèé, ïðèñïîñîáëåííûõ äëÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû â ìîðñêèõ
óñëîâèÿõ. Ïðîåêòèðîâàíèå ïîäîáíûõ ñîîðóæåíèé òðåáóåò òùàòåëüíîãî ó÷åòà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé ïðåäïîëàãàåìîãî ðàéîíà ýêñïëóàòàöèè, â òîì ÷èñëå, äàííûõ ïî ðåæèìó âåòðîâîãî âîëíåíèÿ.
Ñïðàâî÷íûå ïîñîáèÿ, ñîäåðæàùèå ñâåäåíèÿ î âîëíåíèè íà àêâàòîðèÿõ ìîðåé, íå ìîãóò ïðåäîñòàâèòü
ëîêàëüíóþ èíôîðìàöèþ, îñîáåííî íà ó÷àñòêàõ øåëüôà ñî ñëîæíîé îðîãðàôèåé è ðåëüåôîì äíà, íà-
ïðèìåð, â ýñòóàðèÿõ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ïîëó÷èòü âðåìåííûå ðÿäû äîñòàòî÷íîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ýêñòðåìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âîëíåíèÿ (30 ëåò ñîãëàñíî ðåêîìåíäà-
öèÿì ÂÌÎ) ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå âåòðîâîãî âîëíåíèÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Îáñêàÿ ãóáà ÿâëÿåòñÿ àêòèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ àêâàòîðèåé ñ òî÷êè çðåíèÿ äî-

áû÷è, ïåðåðàáîòêè è òðàíñïîðòà óãëåâîäîðîäîâ. Îñâîåíèå Ñàëìàíîâñêîãî íåôòåãàçîêîíäåíñàòíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîäîëæàåò ÷åðåäó ïðîåêòîâ â Îáñêîé ãóáå ïî ñîçäàíèþ íåôòåãàçîâîé èíôðàñòðóêòó-
ðû. Êàê è â öåëîì äëÿ Îáñêîé ãóáû, äëÿ àêâàòîðèè Ñàëìàíîâñêîãî ÍÃÊÌ îòñóòñòâóþò äîñòîâåðíûå
îöåíêè ðåæèìíûõ õàðàêòåðèñòèê âåòðîâîãî âîëíåíèÿ. Äëÿ âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà ýêñòðåìàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê âîëíåíèÿ íàìè âûïîëíåíà ðàáîòà ïî àäàïòàöèè ìîäåëè âåòðîâîãî âîëíåíèÿ äëÿ äàííîé
àêâàòîðèè.
Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè âûäâèíóòû ñëåäóþùèå öåëè:

1) âûïîëíåíèå ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê âåòðîâîãî âîëíåíèÿ íà àêâàòîðèè Îáñêîé ãóáû ñ ïîìîùüþ
âîëíîâîé ìîäåëè SWAN;
2) àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè SWAN ê ñïîñîáàì çàäàíèÿ ìåõàíèçìîâ äèññèïàöèè âîëíîâîãî
ïîëÿ, à èìåííî êîýôôèöèåíòà ïðèäîííîãî òðåíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê âåòðîâîãî âîëíåíèÿ áûëà âûáðàíà ñïåêòðàëüíàÿ âîëíîâàÿ ìîäåëü SWAN
Cycle 3 Version 41.01 (Simulating Waves Nearshore) [2, 3]. Íåîáõîäèìûìè âõîäíûìè äàííûìè â ìîäå-
ëè ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê âåòðîâîãî âîëíåíèÿ ñëóæàò: ïîëå âåòðà, ïîëå ãëóáèí âûáðàííîãî ðàéîíà,
ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà (òðèàíãóëÿöèîííàÿ). Äàííûå ïîëÿ âåòðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïîíåíòû U è V íà
âûñîòå 10 ì ðåàíàëèçà NCEP CFSv2 (The National Centers for Environmental Prediction Climate Forecast
System version 2).
Èñõîäíûå äàííûå ïî áàòèìåòðèè áûëè âçÿòû ñ îòêðûòîãî ðåñóðñà GEBCO (General Bathymetric

Chart of the Oceans). Øàã ñåòêè ãëóáèí ñîñòàâèë 30�, ãðàíèöû ðàéîíà: 66.004◦-73.004◦ ñ.ø.
70.504◦õ79.504◦ â.ä.
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Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíèå òðèàíãóëÿöèîííîé ñåòè îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Triangle
version 1.6 (Äâóìåðíûé ãåíåðàòîð òðèàíãóëÿöèîííîé ñåòêè Äåëîíå). Ïîëó÷åííàÿ ñåòêà èìååò ÿ÷åéêè
ñ íàèìåíüøèì ðàçìåðîì 67.1 ì, è íàáîëüøèì - 11353.9 ì.
Â ðàìêàõ ðàáîòû áûëà ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè íà îñíîâå íàòóðíûõ äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ â õîäå ïðîâåäåíèÿ èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé ïî ðàññìàòðèâàåìîìó îáúåêòó â èþëå-àâãóñòå
2016 ã. ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîãî äîïëåðîâñêîãî ïðîôèëîãðàôà òå÷åíèé è âîëíåíèÿ Nortek AWAC 600
kHz (ÔÁÃÓ ¾ÀÀÍÈÈ¿). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.3.
Òàêæå â õîäå ðàáîòû áûëà èññëåäîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîäåëè ê ñïîñîáàì ïàðàìåòðèçàöèè ïðè-

äîííîãî òðåíèÿ. Â ñèëó ìåëêîâîäíîñòè Îáñêîé ãóáû, íà õàðàêòåðèñòèêè âîëíåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè âëèÿþò ýôôåêòû äîííîãî òðåíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè SWAN äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïðåä-
ñòàâëåíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ó÷åòà òàêîãî ôàêòîðà âëèÿíèÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíîâîé ýíåðãèè,
êàê ïðèäîííîå òðåíèå: ýìïèðè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå â õîäå ýêñïåðèìåíòà JONSWAP Ê. Õàñ-
ñåëüìàíîì (1973), ïî ìîäåëè òðåíèÿ Êîëëèíçà (1972), à òàêæå ïî ìîäåëè ïðèäîííîãî ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ Ãðàíòà-Ìàäñåíà (1988), ó÷èòûâàþùåé âåëè÷èíó ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè äîííîãî òðåíèÿ. Áû-
ëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ: 1-ûé - ðàñ÷åò áåç ó÷åòà äîííîãî òðåíèÿ; 2-îé - ñ
ýìïèðè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì Ê. Õàññåëüìàíà; 3-é - ìîäåëü Êîëëèíçà, 4-é - ìîäåëü Ãðàíòà-Ìàäñåíà
[1]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çíà÷èòåëüíûõ âûñîò âîëí è èõ íàïðàâëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.4.
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ çíà÷èòåëüíûõ âûñîò âîëí - Hs (Signi�cant Wave Height) äîñòèãàþòñÿ â

ñëó÷àå, êîãäà òðåíèå íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòå ñ ó÷åòîì ìîäåëè Ãðàíòà-
Ìàäñåíà è ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ Ê. Õàññåëüìàíà, áëèçêè, ñëåäîâàòåëüíî, ýòè äâà
ìåõàíèçìà âíîñÿò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûé âêëàä â äîííîå òðåíèå. Ñðåäíåå çíà÷åíèå Hs â îáîèõ
ðàñ÷åòàõ ñîñòàâëÿþò 0,37 ì. Â õîäå àíàëèçà áûë îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ðàññ÷è-
òàííûìè ðÿäàìè Hs è íàòóðíûìè äàííûìè. Îòìå÷àåòñÿ, â ñðåäíåì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí
0,5 ïðè âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòàõ ðàñ÷åòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåïëîõèì ðåçóëüòàòîì ïðè äàííîì øà-
ãå ñåòêè ãëóáèí, íî ìîäåëü ïðèäîííîãî òðåíèÿ Êîëëèíçà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ äîííûõ
óñëîâèé àêâàòîðèè Ñàëìàíîâñêîãî ÍÃÊÌ (íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè).
Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) Èññëåäîâàí âîëíîâîé ðåæèì íå òîëüêî Îáñêîé ãóáû, íî è áîëåå äåòàëüíî àêâàòîðèè Ñàëìàíîâñêîãî
ÍÃÊÌ.
2) Ïðîâåäåíî 4 ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ: áåç ó÷åòà äîííîãî òðåíèÿ è ñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè
ïàðàìåòðèçàöèè äàííîãî ïàðàìåòðà. Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì âûÿâëåíî, ÷òî ìîäåëü ïðèäîííîãî
òðåíèÿ Êîëëèíçà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ äîííûõ óñëîâèé àêâàòîðèè Ñàëìàíîâñêîãî
ÍÃÊÌ (íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ âåòðîâîãî
âîëíåíèÿ äëÿ àêâàòîðèé ñî ñðåäíèìè ãëóáèíàìè 15-20 ì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïðèäîííîãî
òðåíèÿ.
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âàðèàíòàõ ó÷åòà äîííîãî òðåíèÿ
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Ðåàëèçàöèÿ èíæåíåðíûõ ïðîåêòîâ íà ìîðå òðåáóåò êà÷åñòâåííûõ îïåðàòèâíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ äàííûõ íà àêâàòîðèè ðàáîò.
Ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà (ÑÀÃÌ), ðàçðàáîòàííàÿ â

ÎÎÎ ¾Ôåðòîèíã¿, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ ñ ðàçëè÷íûì íàáîðîì äàò-
÷èêîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ âîäû, ïàðàìåòðîâ âîëíåíèÿ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÑÀÃÌ ïðèìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ îáëàñòÿõ:

- îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ìîðåïëàâàíèÿ;
- ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã;
- èíæåíåðíî-ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå èçûñêàíèÿ;
- èíæåíåðíî-ãèäðîãðàôè÷åñêèå ðàáîòû.
Ïîñòû ÑÀÃÌ èìåþò íåñêîëüêî ìîäèôèêàöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óñòàíîâêè íà ðàçëè÷íûõ îáú-

åêòàõ: ïðè÷àë ïîðòà, íåîáîðóäîâàííûé áåðåã èëè ïàëóáà áóðîâîé ïëàòôîðìû. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ äëÿ ïîñòîâ ÑÀÃÌ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òðåõôàçíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü 220 Â, ñîëíå÷íàÿ
áàòàðåÿ èëè àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ. Ïåðåäà÷à äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñðåäñòâàì GSM-ñâÿçè èëè
÷åðåç ñèñòåìó ñïóòíèêîâîé ñâÿçè Iridium. Òàêæå äàííûå çàïèñûâàþòñÿ íà âíóòðåííèé íîñèòåëü è
ìîãóò áûòü èçúÿòû íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîñòà.
Íà ìíîãèõ îáúåêòàõ (íàïðèìåð, â ãðóçîâîì ïîðòó Ñî÷è) ÑÀÃÌ íåïðåðûâíî ôóíêöèîíèðóåò íåñêîëü-

êî ëåò ïîäðÿä. Â ðåçóëüòàòå äîëãîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé çà óðîâíåì è ïàðàìåòðàìè âîëíåíèÿ
íàêîïëåíû ìàññèâû äàííûõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè ðàñ÷åòû ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ
ìîðÿ è âîëíîâîãî ðåæèìà.
Îäíîé èç îñíîâíûõ èäåé ðàçâèòèÿ ÑÀÃÌ ÿâëÿåòñÿ ¾ãèáêîñòü¿ ñèñòåìû, ïîäðàçóìåâàþùàÿ âîçìîæ-

íîñòü èíòåãðàöèè â îäíî óñòðîéñòâî ðàçëè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ, â çàâèñèìîñòè îò ñòàâÿùèõñÿ
çàäà÷, è âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè äàííîãî óñòðîéñòâà â ëþáûõ óñëîâèÿõ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, â ñîñòà-
âå ìîäèôèêàöèé ïîñòîâ ÑÀÃÌ èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ðàäàðíûå äàò÷èêè
óðîâíÿ ìîðÿ, äàò÷èêè ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, òåìïåðàòóðû âîçäóõà, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ,
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, îñàäêîâ.
Êîíå÷íîé öåëüþ ÑÀÃÌ ÿâëÿåòñÿ îïåðàòèâíîå îáåñïå÷åíèå ïîëüçîâàòåëåé âñåé íåîáõîäèìîé ãèäðî-

ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèåé äëÿ áûñòðîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè âåäåíèè äåÿòåëüíîñòè íà ìîðå.
Îïåðàòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïóòåì âûâîäà äàííûõ âñåõ ïîñòîâ ÑÀÃÌ íà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé
èíôîðìàöèîííûé ðåñóðñ - http://www.sagm.fertoing.ru, íà êîòîðîì ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïðîñìàòðè-
âàòü äàííûå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.
Çà âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÀÃÌ (ñ 2008 ã.) ñèñòåìà ïîñòîÿííî ðàñøèðÿëàñü. Ñ êàæäûì ãîäîì

âîçðàñòàåò ÷èñëî óñòàíîâëåííûõ ïîñòîâ è îáúåì íàêàïëèâàåìûõ äàííûõ.
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Òàêèì îáðàçîì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÑÀÃÌ ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì èíñòðóìåíòîì ãèäðîìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîðñêîé äåÿòåëüíîñòè ñ áîëüøèì íàêîïëåííûì îïûòîì ýêñïëóàòàöèè è
ïîòåíöèàëîì ðàçâèòèÿ. Â ÷èñëå íàèáîëåå çíà÷èìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ÑÀÃÌ òàêèå ïðîåêòû
êàê:
- Îáóñòðîéñòâî Êèðèíñêîãî ÃÊÌ. ïðîåêò ¾Ñàõàëèí-3¿ - ðàñ÷åò ÍÒÓ, êîððåêòèðîâêà íàâèãàöèîííûõ
êàðò;
- Ïðîåêò Ñàáåòòà - ðàñ÷åò ÍÒÓ, îáåñïå÷åíèå ãèäðîãðàôè÷åñêèõ ðàáîò, êîíòðîëü îáúåìîâ äíîóãëóáè-
òåëüíûõ ðàáîò;
- Ñòðîèòåëüñòâî ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà ¾Êðàñíîäàðñêèé êðàé - Êðûì¿ (Àêâàòîðèÿ Êåð÷åíñêîãî
ïðîëèâà) - îáåñïå÷åíèå ãèäðîãðàôè÷åñêèõ ðàáîò, êîíòðîëü îáúåìîâ äíîóãëóáèòåëüíûõ ðàáîò;
- Ìîíèòîðèíã óðîâíÿ ìîðÿ íà àêâàòîðèè ìîðñêîãî ïîðòà Óñòü-Ëóãà äëÿ íóæä ÔÃÓÏ ¾Ðîñìîðïîðò¿.
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Ïðîãíîçèðîâàíèå ìîðñêèõ âîëí ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé ãåîôèçè÷åñêîé ãèäðîìåõàíèêè, íåîá-
õîäèìîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ìîðñêèõ ñóäîâ, à òàêæå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ áåðåãîâûõ è
øåëüôîâûõ ñîîðóæåíèé. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ìíîãèå ýëåìåíòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîðñêèõ âîëí äî ñèõ
ïîð íàõîäÿòñÿ â çà÷àòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Ïðåæäå âñåãî, ýòî îòíîñèòñÿ ê ñõåìàì ïðèòîêà ýíåðãèè îò
âåòðà ê âîëíàì è äèññèïàöèè ýíåðãèè âîëí â òóðáóëåíòíîñòü. Ñëîæíîñòè ñ ïîñòðîåíèåì ïàðàìåòðè-
çàöèé ïðèòîêà ýíåðãèè ê âîëíàì âïîëíå î÷åâèäíû. Îòñóòñòâóåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé
äëÿ èññëåäîâàíèÿ öèðêóëÿöèè â ïðèâîëíîâîì ñëîå. Òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè, â îñíîâíîì,
îãðàíè÷èâàþòñÿ ðàññìîòðåíèåì èäåàëèçèðîâàííûõ ñëó÷àåâ. Ïîýòîìó ðàáîòîñïîñîáíîñòü áîëüøèíñòâà
ñõåì îïðåäåëÿþò ïîäãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû, íàñòðàèâàÿ êîòîðûå, ìîæíî äîáèòüñÿ óäîâëåòâîðèòåëü-
íîãî ðåçóëüòàòà.
Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ íåò åäèíîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ñõåì ïðèòîêà ýíåð-

ãèè îò âåòðà ê âîëíàì. Òàê, íàïðèìåð, ìîäåëü ïðîãíîçà âåòðîâûõ âîëí UMWM [1] èñïîëüçóåò ñõåìó
íà îñíîâå [2]. Ïðèòîê ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëí è ñêîðîñòè âåòðà è,
òàê íàçûâàåìûì êîýôôèöèåíòîì ïåðåêðûòèÿ (sheltering coe�cient), êîòîðûé îïðåäåëÿåò ÷àñòü âîëíû,
çàêðûòóþ îò âîçäåéñòâèÿ âåòðà. Â ìîäåëè SWAN [3] ïðèòîê ýíåðãèè ðàçäåëÿåòñÿ íà ëèíåéíóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ è ýêñïîíåíöèàëüíóþ. Ìîäåëü WAVEWATCH [6] ïðèìåíÿåò äëÿ ðàñ÷åòà ïðèòîêà ýíåðãèè
òåîðèþ Ìàéëñà [5].
Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí è âåòðà íàäî ñ÷è-

òàòü ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïðÿìîì ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñîâìåñòíîé äèíàìèêè âîëí è âåòðà.
Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ìåòîäà ñîïðÿæåíà ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Íåîáõîäèìî ââåäåíèå îòñëå-
æèâàþùèõ êîîðäèíàò, ñâÿçàííûõ ñ íåñòàöèîíàðíîé ïîâåðõíîñòüþ (âîëíàìè). Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå
òàêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò íå áóäåò îðòîãîíàëüíîé, ïîýòîìó, ñ å¼ ââåäåíèåì, óðàâíåíèÿ ïðèâîëíîâîãî
ñëîÿ àòìîñôåðû çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè íåîáõî-
äèìî ðåøàòü ïîëíîå óðàâíåíèå ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà, ÷òî òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè
ïðè ñ÷åòå, íå ãîâîðÿ óæå ïðî ñëîæíîñòè â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè. Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè íå áûëî ðàçðàáîòàíî íè îäíîé 3-õ ìåðíîé ìîäåëè ñîâìåñòíîé äèíàìèêè âåòðà è âîëí.
Äâóõìåðíîñòü (x, z) çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîáëåìó, ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü îðòîãîíàëüíûå êîí-

ôîðìíûå êîîðäèíàòû. Çàäà÷à ýâîëþöèè ïîòåíöèàëüíûõ âîëí â ýòîé ñèñòåìå ñâîäèòñÿ â îäíîìåðíóþ.
Óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà. Òàêàÿ ìîäåëü áûëà ðåàëèçîâàíà â
[4]. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ âîëí, è ñèñòåìó óðàâíåíèé
äëÿ äâóìåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â íåãèäðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñ òóðáóëåíòíûì
çàìûêàíèåì íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè. Óðàâíåíèÿ èìåþò áåçðàçìåðíûé âèä. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñ å¼ ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ, áûë
ðàçðàáîòàí íèæåïðèâåäåííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïðèòîêà ýíåðãèè è èìïóëüñà îò âåòðà ê âîëíàì.
Àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé â [4], áûë âíåäðåí â ìîäåëü ïðîãíîçà âåòðîâûõ âîëí WAVEWATCH 3.0

[6] êàê çàìåíà èìåþùåéñÿ áåòà-ôóíêöèè. Äàííàÿ ìîäåëü áûëà ïðèìåíåíà ê Áàëòèéñêîìó ìîðþ. Íà-
ñòðîéêè ìîäåëè äëÿ äàííîãî âîäîåìà áûëè âçÿòû èç [7]. Ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå ìîäåëè - 10 êì,
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ðàçðåøåíèå íàïðàâëåíèÿ âîëí - 24 ðàâíûõ ñåãìåíòîâ, ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå - 25 èíòåðâàëîâ, çíà-
÷åíèå íàèìåíüøåé ÷àñòîòû ïåðâîãî èíòåðâàëà - 0.04 Ãö. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäàâàëîñü
îòñóòñòâèå âîëíåíèÿ. Ïîëÿ âåòðà ðàññ÷èòûâàëèñü àäàïòèðîâàííîé äëÿ äàííîãî ðåãèîíà ìîäåëüþ ðå-
ãèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðûWRF [8]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà 3-õ ïîñëåäîâàòåëüíî âëîæåííûõ
ñåòêàõ ðàçðåøåíèåì 90 (êîëè÷åñòâî òî÷åê - 40X39), 30 (67X64) è 10 êì (130X139). Óçëû ïîñëåäíåé ñåò-
êè ñîâïàäàëè ñ óçëàìè ñåòêè WAVEWATCH, ïîýòîìó îáìåí ïîëÿìè â ïðîöåññå ðàñ÷åòà íå òðåáîâàë
äîïîëíèòåëüíîé èíòåðïîëÿöèè äàííûõ. Äëÿ íà÷àëüíûõ è áîêîâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîäåëè WRF
áûëè èñïîëüçîâàíû ïîëÿ ðåàíàëèçà NCEP [9].
Áûëî ïðîâåäåíî 2 ýêñïåðèìåíòà ïî âîñïðîèçâåäåíèþ øòîðìà, íàáëþäàâøåãîñÿ ñ 18 ïî 22 àâãóñòà

2014 ã. Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì (1-4), âî âòîðîì áûë èñïîëüçîâàí áàçîâûé âàðèàíò
ìîäåëè [6].
Ñðàâíåíèå äàííûõ äîìèíàíòíîé âûñîòû âîëíû ïî äàííûì èçìåðåíèé è ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâû, ìîäåëü ñ ïðåäëîæåííîé ñõåìîé
ïîêàçûâàåò áîëüøóþ âûñîòó âîëíû, ÷åì áàçîâûé âàðèàíò ìîäåëè. Íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó ðå-
çóëüòàòàìè ïðèìåðíî 0.4 ìåòðà. Â öåëîì ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ðàáîòàåò íå
õóæå, ÷åì ñõåìà áàçîâîãî âàðèàíòà ìîäåëè.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷¼ò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò � 16-17-00124).
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Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ áóõòà Ïÿòè Îõîòíèêîâ, ðàñïîëîæåííàÿ â ñåâåðî-
âîñòî÷íîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ â Óññóðèéñêîì çàëèâå. ßïîíñêîå ìîðå ÿâëÿåòñÿ îêðàèííûì ìîðåì â
çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà. Ìîðå îáîñîáëåíî îò îòêðûòîé ÷àñòè îêåàíà ßïîíñêèìè îñòðîâàìè è
îñòðîâîì Ñàõàëèí. Ðåëüåô äíà ìîðÿ íåîäíîðîäíûé, ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà - 3742 ì. Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà
Óññóðèéñêîãî çàëèâà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ áóõòà ñîñòàâëÿåò 67 ì [1].
Â äàííîé ðàáîòå ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ íà òåððèòîðèè ïîðòà,

çàùèùåííîãî ìîëîì, ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà âåòðîâîãî âîëíåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü
äâóõìåðíàÿ ìîäåëü [2], â êîòîðîé îñíîâó ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è íåðàçðûíîñòè, ñ ó÷åòîì
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ òâåðäûõ è æèäêèõ áîêîâûõ ãðàíèö.
Ñ öåëüþ èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ â áóõòå ïðè ðàçëè÷íîé

äëèíå ìîëà áûëè ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëàñü ïðÿìî-
óãîëüíàÿ îáëàñòü ðàçìåðîì 400õ400 óçëîâ ñ øàãîì 2 ì. Íà÷àëüíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòîâ çàäàâàëèñü
ìàññèâ ãëóáèí äëÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà è äëèíà ìîëà, ïàðàìåòðû ïîñòó-
ïàþùåãî âîëíåíèÿ çàäàâàëèñü ñ ïîìîùüþ ôèêòèâíîãî èñòî÷íèêà. Âûõîäÿùèìè äàííûìè ÿâèëèñü
ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè âîëíåíèÿ â ïîðòó ïðè ðàçëè÷íîé äëèíå áåðåãîçàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ.
Áûëè ïîëó÷åíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé äëèíå

áåðåãîçàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè è ñïóñòÿ 3.5, 10 è 15 ìèíóò.
Â òå÷åíèå ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà íàáëþäàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà ïî òåððèòîðèè ïîð-

òà, îãðàíè÷åííîãî ìîëîì. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî âèäåòü, êàê âîëíà çàõîäèò â àêâàòîðèþ
ïîðòà (ðèñ. 5.5 à). Ïðè ïðîøåñòâèè ïåðâûõ 3,5 ìèí âîëíà äîñòèãàåò áåðåãà è, îòðàæàÿñü, äâèæåòñÿ
â íàïðàâëåíèè îò áåðåãà (ðèñ. 5.5 á). Íàáëþäàþòñÿ äëèííûå âîëíû íà íà÷àëüíîì ýòàïå èõ äâèæå-
íèÿ â ïîðòó. Ñïóñòÿ 10 ìèí âîëíåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âñåé òåððèòîðèè ïîðòà (ðèñ. 5.5 â). Âîëíû,
äîñòèãàÿ áåðåãà è áåðåãîçàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ, îòðàæàþòñÿ è, âñòðå÷àÿñü ñ äðóãèìè âîëíàìè, ñêëàäû-
âàþòñÿ ñ íèìè (íàáëþäàåòñÿ èíòåðôåðåíöèÿ [3]) - àìïëèòóäà è âûñîòà âîëíû ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ.
×åðåç 15 ìèí âîëíåíèå èìååò óñòàíîâèâøåéñÿ õàðàêòåð - âîëíû ïðîäîëæàþò äâèãàòüñÿ, îòðàæàòüñÿ è
ñêëàäûâàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóÿ ñëîæíóþ ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 5.5 ã) ñ ïèêàìè ìàêñèìàëü-
íûõ âûñîò âîëí, äëèíû âîëí ïðè ýòîì óìåíüøàþòñÿ.
Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû áåðåãîçàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ áîëüøåå èñêðåâëåíèå âîëíîãî

ôðîíòà íà âõîäå â ïîðò, íàáëþäàåòñÿ ðåôðàêöèÿ [3], êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 5.6 à). Õàðàêòåð
äâèæåíèÿ âîëí ïî àêâàòîðèè íå ñèëüíî çàâèñèò îò äëèíû ìîëà. Äëèíà áåðåãîçàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ
âëèÿåò íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí - ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû ìîëà, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîëí
óìåíüøàåòñÿ.
Çà ñ÷åò ýòîãî, ìîæíî íàáëþäàòü óâåëè÷åíèå äëèí âîëí â íà÷àëå äâèæåíèÿ ôðîíòà (ðèñ. 5.6 á).

Òàê êàê ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìåíüøå, âîëíû, ïîñëå îòðàæåíèÿ è ñëîæåíèÿ ñ äðóãèìè âîëíàìè, íå
èìåþò òàêèå âûñîòû, êàê ïðè óêîðî÷åííîì ìîëå (ðèñ. 5.6 â,ã). Ñîîòâåòñòâåííî, íå òîëüêî íàëè÷èå,
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íî è îïòèìàëüíàÿ äëèíà ìîëà âëèÿþò íà ðàçâèòèå âåòðîâûõ âîëí â àêâàòîðèÿõ ïîðòîâ. Â îáîèõ
ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòàõ íàáëþäàþòñÿ òàêèå ÿâëåíèÿ, êàê ðåôðàêöèÿ è èíòåðôåðåíöèÿ [3].
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Ðèñ. 5.5: Ðàñïðåäåëåíèå è âûñîòà (ìì) âîëí ïðè øèðèíå âõîäà â áóõòó 200 ì: à) â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè;
á) ñïóñòÿ 3,5 ìèí; â) ñïóñòÿ 10 ìèí; ã) ÷åðåç 15 ìèí.

Ðèñ. 5.6: Ðàñïðåäåëåíèå è âûñîòà (ìì) âîëí ïðè øèðèíå âõîäà â áóõòó 100 ì: à) â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè;
á) ñïóñòÿ 3,5 ìèí; â) ñïóñòÿ 10 ìèí; ã) ÷åðåç 15 ìèí.
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó äàííûõ î âåòðîâîì âîëíåíèè íà àêâàòîðèè ×¼ðíîãî ìîðÿ çà ïåðèîä ñ
1949 ã. ïî íûíåøíåå âðåìÿ. Ïàðàìåòðû âåòðîâîãî âîëíåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîé
âîëíîâîé ìîäåëè SWAN.
Ìîäåëü SWAN (Simulating WAves Nearshore) - ÷èñëåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ âîëíîâàÿ ìîäåëü òðåòüåãî

ïîêîëåíèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ â Òåõíîëîãè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ã. Äåëôò (Íèäåðëàíäû). Â íåé îáúåäèíå-
íû íàèáîëåå ïîëíûå ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ, äèññèïàöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí
íà ¾ãëóáîêîé âîäå¿, à òàêæå õàðàêòåðíûå äëÿ ìåëêîâîäíûõ àêâàòîðèé ïðîöåññû äîííîãî òðåíèÿ è
îáðóøåíèÿ âîëí. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èçíà÷àëüíî ìîäåëü ñïåöèàëèçèðîâàëàñü íà ðàñ÷¼òå ïàðàìåòðîâ
âîëíåíèÿ â ìåëêîâîäíûõ ïðèáðåæíûõ àêâàòîðèÿõ, ïðàêòèêà ïîêàçàëà å¼ ïðèìåíèìîñòü è äëÿ îòêðû-
òûõ àêâàòîðèé ìîðåé.
Áûëè âûïîëíåíû äâà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòà. Â õîäå ïåðâîãî èñïîëüçîâàëàñü ðåãóëÿðíàÿ ïðÿìî-

óãîëüíàÿ ðàñ÷¼òíàÿ ñåòêà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 5 êì. Äàííûå î ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèè
âåòðà, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷¼òà âåòðîâîãî âîëíåíèÿ, ïîëó÷åíû èç ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ðåàíàëèçà
NCEP/NCAR [1] äëÿ ïåðèîäà ñ 1949 ïî 2010 ãã. Ýòîò ðåàíàëèç ñîäåðæèò äàííûå îá îñíîâíûõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå, ïîêðûâàþùåé âåñü çåìíîé øàð ñ ïðîñòðàíñòâåííûì
ðàçðåøåíèåì 2.5◦ × 2.5◦. Âðåìåííîé øàã ìåæäó çàïèñÿìè äàííûõ ñîñòàâëÿåò 6 ÷àñîâ.
Äëÿ âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î âåòðå èç ðåàíàëèçà NCEP/CFSR çà ïåðèîä ñ

1979 ïî 2010 ãã. [2] è èç âòîðîé âåðñèè ýòîãî æå ðåàíàëèçà [3] - çà ïåðèîä ñ 2011 ã. äî íûíåøíåãî âðåìåíè.
Â ðåàíàëèçå NCEP/CFSR ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò 0.5◦ × 0.5◦, øàã ïî âðåìåíè ðàâåí
1 ÷. Ðàñ÷¼òû âûïîëíÿëèñü íà íåñòðóêòóðíîé ðàñ÷¼òíîé ñåòêå, øàã êîòîðîé çàâèñèò îò ãëóáèíû ìîðÿ.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè ñåòêè ñîñòàâëÿåò îò 10-15 êì â îòêðûòîé ÷àñòè ìîðÿ äî 500 ì â ïðèáðåæíûõ
àêâàòîðèÿõ.
Ðåçóëüòàòû îáîèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñðàâíèâàëèñü ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè - äàííûìè

âîëíîìåðíîãî áóÿ è ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè. Âîëíîìåðíûé áóé Datawell áûë óñòàíîâëåí â ðàìêàõ
ìåæäóíàðîäíîé èññëåäîâàòåëüñêîé ïðîãðàììû NATO-TUWAVES â 7 êì îò ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ â
ðàéîíå ã. Ãåëåíäæèê. Ãëóáèíà ìîðÿ â ðàéîíå óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò 85 ì. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ 1996
ïî 2003 ãã. ñ íåñêîëüêèìè ïåðåðûâàìè [4, 5]. Ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåííûõ è âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé âûñîò
çíà÷èòåëüíûõ âîëí ïîêàçûâàåò èõ õîðîøåå ñîâïàäåíèå. Ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè
ñîñòàâëÿåò 0.2 ì, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðàçíîñòè - 0.32 ì.
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îöåíêè ðåæèìíûõ õàðàêòåðèñòèê âåòðîâîãî âîëíåíèÿ

íà àêâàòîðèè ìîðÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå âûñîòû çíà÷èòåëüíûõ âîëí íàáëþäàþòñÿ â çèì-
íèé ïåðèîä â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ, ãäå îíè ñîñòàâëÿþò 8.5�9.0 ì. Äëèíû è ïåðèîäû òàêèõ âîëí
ñîñòàâëÿþò 150�160 ì è 10.5�11.0 ñ ñîîòâåòñòâåííî. Â îñòàëüíûå ñåçîíû èíòåíñèâíîñòü âåòðîâîãî
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âîëíåíèÿ óáûâàåò, äîñòèãàÿ ìèíèìóìà ëåòîì, êîãäà âûñîòû çíà÷èòåëüíûõ âîëí íå ïðåâûøàþò 6.5 ì
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìîðÿ.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå àñïåêòû øòîðìîâîãî âîëíåíèÿ â ×¼ðíîì ìîðå. Íà ïðèìåðå øòîðìîâ

â èþëå 1969 ã., ôåâðàëå 2004 ã. è íîÿáðå 2007 ã. âûÿâëåíû ìåõàíèçìû çàðîæäåíèÿ è ïðîòåêàíèÿ øòîð-
ìîâ. Òàêæå óñòàíîâëåíû äâà òèïà àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, âûçûâàþùèå ýêñòðåìàëüíîå âîëíåíèå. Â
ïåðâîì ñëó÷àå øòîðìîâûå âåòðà âûçâàíû âòîðæåíèåì öèêëîíà ñî Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ è Áàëêàíñêîãî
ïîëóîñòðîâà, âî âòîðîì - ñ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ è Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû.
Îòäåëüíàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà àíàëèçó âåòðîâîãî âîëíåíèÿ â ïðèáðåæíûõ àêâàòîðèÿõ. Íà

ïðèìåðå äàííûõ äëÿ ïÿòè ïðèáðåæíûõ òî÷åê (Ãåëåíäæèê, Êàöèâåëè, Ãîëèöûíñêîå ãàçîâîå ìåñòîðîæ-
äåíèå, Ñèíîï è Õîïà) ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè âîëíåíèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ îöåíêè
òðàíñôîðìàöèè âîëí â áåðåãîâîé çîíå ðàññìîòðåíû äàííûå äëÿ ïÿòè òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ â Êåð-
÷åíñêîì ïðîëèâå.
Â çàêëþ÷åíèè ñäåëàíû ìåòîäîëîãè÷åñêèå âûâîäû íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-

òîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ îäíîãî è òîãî æå ïåðèîäà âðåìåíè, íî íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ÐÔÔÈ) â

ðàìêàõ ïðîåêòà � 16-35-00488.
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Òåðìè÷åñêèé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé õàðàêòåðèñòèêîé, îêàçûâàþùåé îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà
ýêîëîãè÷åñêîå è áèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âíóòðåííèõ âîäîåìîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ êðóïíûå îçå-
ðà è âîäîõðàíèëèùà. Â [1] óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôèòîïëàíêòîíà (ò.í. öâåòåíèå
âîäû èëè ýâòðîôèêàöèÿ) îò òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ïðîöåññàìè ïåðåìåøèâàíèÿ,
èíäóöèðîâàííîãî âåòðîì, òåðìè÷åñêèå ðåæèìû âîäîåìîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñòâåííîé ñåçîííîé èç-
ìåí÷èâîñòüþ.
Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà òåðìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ìû âîñïîëüçîâàëèñü îäíîìåðíîé

ìîäåëüþ, îñíîâàííîé íà îäíîìåðíîì óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè. Îíà ÷èñëåííî ðåàëèçîâàíà â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå LAKE [2], ðàçðàáîòàííîì Â.Ì. Ñòåïàíåíêî. Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè òóðáóëåíòíîãî
òåïëîîáìåíà èñïîëüçóåòñÿ "E-ε"-ïàðàìåòðèçàöèÿ [3], îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèÿõ êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè åå äèññèïàöèè. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ íà÷àëüíûé
òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû êàæäîãî äíÿ, äëÿ êîòîðîãî ðåøàåòñÿ çàäà÷à
ìîäåëèðîâàíèÿ, è ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Íàìè ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà,
çàòðîíóâøàÿ ïðîöåäóðó çàäàíèÿ âõîäíûõ äàííûõ, ÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ïðîôèëåé íà ïåðâîì øàãå ðåøåíèÿ çàäà÷è è îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêóþ
òî÷íîñòü â ìîäåëèðîâàíèè òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè òåðìîêëèííîãî òèïà, âåñüìà õàðàêòåðíîé
äëÿ âíóòðåííèõ âîäîåìîâ. Òàêæå ìîäèôèêàöèÿ çàòðîíóëà ó÷åò âåòðîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññû
ïåðåìåøèâàíèÿ. Äàëåå áûëà ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé âåðñèè äëÿ óñëîâèé ðàâíèííî-
ãî âîäîõðàíèëèùà ñðåäíåãî ðàçìåðà íà ïðèìåðå îçåðíîé ÷àñòè Ãîðüêîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà (56,7◦

ñ.ø., 43,3◦ â.ä.). Äëÿ âàëèäàöèè ìîäåëè áûëè èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, äàííûå àð-
õèâîâ ìåòåîñòàíöèè ã. Ãîðîäåö è äàííûå ãëîáàëüíîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ðåàíàëèçà NCEP/NCAR ñ
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1o. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î òåðìè÷åñêîì ðåæèìå îçåðíîé ÷àñòè
Ãîðüêîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà áûëè ïîëó÷åíû â õîäå ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò â ïåðèîä 2014-2017 ãã. Èç-
ìåðåíèÿ ïðîôèëåé ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñâîáîäíî ïàäàþùåãî ÑTD-çîíäà â ôèêñèðîâàííîé òî÷êå.
Èç ìàññèâà äàííûõ ïî âñåì ýêñïåäèöèÿì áûëè âûáðàíû 2014 è 2017 ãã., ïîñêîëüêó ýòè ïåðèîäû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè îòëè÷èÿìè â õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ÷òî ñâÿçàíî â ïåðâóþ
î÷åðåäü ñ ðàçëè÷èÿìè â ñåçîííîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå. Ñåçîí 2014 ã. õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåí-
ñèâíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé, âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è íåçíà÷èòåëüíî áîëåå ñëàáûì âåòðîì.
Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîôèëè, ïîëó÷åííûå â ýòîò ïåðèîä, îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ïåðåïàäîì òåìïåðàòóð è
ñèëüíîé ñòðàòèôèêàöèåé ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, â îòëè÷èå îò ïåðèîäà 2017 ã., êîãäà íàáëþäàëèñü
ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíûå ïî ãëóáèíå ïðîôèëè èç-çà ñëàáîãî ïðîãðåâà è áîëüøåãî ïåðåìåøèâàíèÿ
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Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ áûëè ðàññìîòðåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ ïî ãëóáèíå
(ïîâåðõíîñòü, 1, 3 è 8 ì), ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ôîðì ïðîôèëåé äëÿ õàðàêòåðíûõ ñëó÷àåâ, è íàéäåíî
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïî âñåìó àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé.
Áîëüøåå êîëè÷åñòâî êîíòðîëüíûõ òî÷åê áûëî âûáðàíî â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ÷òî îáóñëîâëåíî

åãî áîëåå ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ è âëèÿíèåì íà ïðîöåññû ýâòðîôèêàöèè. Ðàçíèöà ìåæäó ðåàëüíûìè
è ìîäåëüíûìè äàííûì óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû, ÷òî ïîäòâåðæäàåò áîëåå ñóùåñòâåííóþ
èçìåí÷èâîñòü è ñëîæíîñòü ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, îáóñëîâëåííûõ âåòðîâîë-
íîâûì âçàèìîäåéñòâèåì.
Òàêæå ñðàâíèâàëèñü ôîðìû òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé äëÿ õàðàêòåðíûõ ñëó÷àåâ. ×èñëåííûå ðàñ-

÷åòû âîñïðîèçâåëè îñíîâíûå ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ, îäíàêî íàèáîëüøåãî ñîãëàñèÿ
óäàëîñü äîñòè÷ü äëÿ ðåæèìîâ ñ ñèëüíûì ïåðåìåøèâàíèåì, êîãäà ñòðàòèôèêàöèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóåò.
×òî êàñàåòñÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîïîñòàâëåíèÿ íàòóðíûõ äàííûõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëü-

àòîâ, òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïî òåìïåðàòóðå íå ïðåâûñèëî 0.8oC äëÿ âñåãî àíñàìáëÿ
ðåàëèçàöèé 2017, è 1.5oC - äëÿ 2014 ã., ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì ðåçóëüòàòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïåðâîíà÷àëüíîé âåðñèè [2].
Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîé âåðñèè ïðî-

ãðàììíîãî êîìïëåêñà â äîñòàòî÷íîé ìåðå îïèñûâàþò ðåàëüíûå ñåçîííûå èçìåíåíèÿìè òåðìè÷åñêîãî
ðåæèìà â îçåðíîé ÷àñòè Ãîðüêîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Ðåæèìû ñ ñèëüíûì ïåðåìåøèâàíèåì è ñëà-
áûì ïðîãðåâîì áûëè âîñïðîèçâåäåíû áîëåå òî÷íî, ÷åì ðåæèìû ñ ñèëüíûì ïðîãðåâîì è ñóùåñòâåííîé
ñòðàòèôèêàöèåé. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî íå âïîëíå àäåêâàòíûì âîñïðîèçâåäåíèåì ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ ïðè ñëàáîì âåòðå è èíòåíñèâíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, èëè íåäîñòàòî÷íî êîððåêòíûìè
ìåòåîäàííûìè, â ÷àñòíîñòè, äàííûìè ðåàíàëèçà, ïî ïðè÷èíå ãðóáîé ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòîâ ÐÔÔÈ 17-05-41117, 18-05-00265, 18-05-00292.
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Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ îêåàíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ñâÿçè ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ ñî ñòðóêòóðîé è äèíàìèêîé âîä, ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèé ìîðñêîé ñðåäû. Öåëüþ
íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå îîáåííîñòåé ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû è ñîëåíî-
ñòè, êàê äëÿ âñåé àêâàòîðèè Áàëòèêè, òàê è äëÿ îòäåëüíûõ åå ðåãèîíîâ. Òàêæå ïðîèçâåäåí àíàëèç
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ âîä õîëîäíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ è ÇÑÂ â Ñëóïñêîì æåëîáå, Ãäàíüñêîé è
Àðêîíñêîé êîòëîâèíàõ è èõ ñâÿçè ñ èíäåêñîì ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ (ÑÀÊ) è èíòåíñèâíî-
ñòüþ çàòîêîâ.
Äëÿ âûÿâëåíèÿ èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè â Ñëóïñêîì æåëîáå çà ïåðèîä ñ 2004 ïî 2016

ãîäû áûëè èñïîëüçîâàíû CTD è áàòîìåòðè÷åñêèå äàííûå íà îêåàíîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ HELCOM
[helcom.org], à òàêæå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èç ñîâìåñòíûõ ýêñïåäèöèé ÌÃÓ, ÁÔÓ, ÌÔÒÈ è ÈÊÈ
ÐÀÍ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïðèäîííîé ñîëåíîñòè â Àðêîíñêîé êîòëîâèíå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå
MARNET, âçÿòûå ñ [bsh.de]. Â ðàìêàõ íåìåöêîãî ïðîåêòà MARNEÒ óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî àâòîíîì-
íûõ çàÿêîðåííûõ ñòàíöèé íà Áàëòèêå, èçìåðÿþùèå ãèäðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû.
Äàííûå äëÿ àíàëèçà ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ñðåäíèõ ïî äåñÿ-

òèëåòèÿì) áûëè âçÿòû èç àòëàñà WOA 13 (World Ocean Atlas 2013). Èçìåðåíèÿ, ïîëîæåííûå â îñíîâó
WOA 13, áûëè ðàñïðåäåëåíû ïî ðåãóëÿðíîé ñåòêå íà âñåé êâàòîðèè ìîðÿ ñ øàãîì â 0.5 ãðàäóñà. Ïðè
àíàëèçå áûëî èñïîëüçîâàíî 220 òî÷åê ñ îñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè ïî 26 ñëîÿì. Â ðåçóëüòàòå áûëè
ïîëó÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè çà äåñÿòèëåòèÿ, êàê ïî âñåìó ìîðþ, òàê è ïî åãî
îòäåëüíûì ÷àñòÿì.
Äëÿ àíàëèçà ñâÿçè çàòîêîâ è ñðåäíåìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áûë âçÿò

èíäåêñ ÑÀÊ (ñ ñàéòà àãåíòñòâà NOAA ññûëêà). Äëÿ àíàëèçà óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ÕÏÑ èñïîëüçî-
âàëèñü çíà÷åíèÿ èíäåêñà ÑÀÊ çà ìàðò ñ 2004 ïî 2015 ã.
Èçìåíåíèå ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Òåðìîõàëèííûå õàðàêòåðèñòèè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ïîäâåð-

æåíû çíà÷èìûì ìíîãîëåòíèì èçìåíåíèÿì. Äëÿ õîäà òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ â
ïåðèîä 1955-1984 ãã. òåíäåíöèè èõ èçìåíåíèé áûëè îäíîíàïðàâëåííûå, à ñ 1985 ïî 2012 ãã. - ðàçíî-
íàïðàâëåííûå, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ôàçû èíäåêñà ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ (ÑÀÊ) [2].
Êîãäà èíäåêñ ÑÀÊ ðåçêî âûðîñ, îñîáåííî â êîíöå 80-õ - íà÷àëå 90-õ ãîäîâ, òî âìåñòå ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû, óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî îñàäêîâ íàä àêâàòîðèåé è ðå÷íûìè áàññåéíàìè Áàëòèéñêîãî
ìîðÿ, ÷òî ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ ñòîêà [1]. Â ðåçóëüàòå âîçðîñ óðîâåíü ìîðÿ è çàòîêè, ðåãóëÿðíî ïî-
âòîðÿâøèåñÿ â ïðåäûäóùèå äåñÿòèëåòèÿ (1955-1984 ãã.) íà íåñêîëüêî ëåò ñîâñåì ïðåêðàòèëèñü, à çàòåì
ñòàëè áîëåå ðåäêèìè, õîòÿ è áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâîäû [1]. Â ïîñëåäíèå ãîäû
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû è óâåëè÷åíèå ñîëåíîñòè.
Âëèÿíèå çàòîêîâ Ñåâåðîìîðñêèõ âîä. Ïî äàííûì èçìåí÷èâîñòè ïðèäîííîé ñîëåíîñòè â Àðêîíñêîé

êîòëîâèíå è Ñëóïñêîì æåëîáå çà ïåðèîä ñ 2002 ïî 2016 ãã. âèäíî, ÷òî â ïåðèîäû èíòåíñèâíûõ çà-
òîêîâ (2003, 2014 ãã.) Ñåâåðîìîðñêèå âîäû â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïîñóïàþò â Áàëòèêó è èõ ñëåäû
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îáíàðóæåíû â ïðèáðåæíîé çîíå Ñàìáèéñêîãî ïîëóîñòðîâà. Ìàêñèìóìû ñîëåíîñòè â ïðèäîííîì ñëîå
Ñëóïñêîãî æåëîáà íàñòóïàþò ÷åðåç 1-3 ìåñÿöà îò ðåãèñòðàöèè çàòîêîâ â Àðêîíñêîé êîòëîâèíå, äî
êîòîðîé íåïîñðåäñòâåííî îò Äàòñêèõ ïðîëèâîâ îíè ïðîõîäÿò çà 2 íåäåëè - ìåñÿö.
Èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê âîä õîëîäíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ. Èíòåíñèâíîñòü çèìíåãî âû-

õîëàæèâàíèÿ è ëåòíåãî ïðîãðåâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çàâèñèò îò ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà è
ïðåîáëàäàþùåãî òèïà ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ, ÷òî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ èíäåêñîì ÑÀÊ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, ýòî âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå õîëîäíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ (ÕÏÑ). Íèçêàÿ òåìïåðàòóðà
ÿäðà ÕÏÑ âîçíèêàåò ïðè îòðèöàòåëüíîì èíäåêñå ÑÀÊ, îòíîñèòåëüíî òåïëûé ÕÏÑ ôîðìèðóåòñÿ ïðè
ïîëîæèòåëüíîì èíäåêñå. Èñêëþ÷åíèåì ñëóæèò 2011 ã., â êîòîðûé ñôîðìèðîâàëñÿ î÷åíü õîëîäíûé
ÕÏÑ ïðè ïîëîæèòåëüíîì èíäåêñå ÑÀÊ. Íà íèæíþþ ÷àñòü ÕÏÑ òàêæå âëèÿåò ñìåùåíèå ãàëîêëèíà
ââåðõ - çäåñü âûñîêîñîëåíûå âîäû ïðåïÿòñòâóþò êîíâåêöèè.
Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò � 14-50-

00095), à ýêñïåäèöèîííûå ðàáîòû è îáðàáîòêà äàííõ ïðè ïîìîùè ÐÃÎ-ÐÔÔÈ (ãðàíò �17-05-41029).
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Óðàâíåíèå Êîðòåâåãà - äå Âðèçà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ìîäåëåé íåëèíåéíûõ âîëí â ñëàáî
äèñïåðñèîííûõ ñðåäàõ. Ïåðâîíà÷àëüíî îíî áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íà ìåëêîâîäüå, à
çàòåì - äëÿ ðàçíûõ âîëí â íåñæèìàåìîé è ñòðàòèôèöèðîâàííîé æèäêîñòè, ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêå,
ïëàçìå, ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷ è ò. ä. [1-3]. Äàííîå óðàâíåíèå ìû èñïîëüçóåì äëÿ èçó÷åíèÿ íåëèíåéíîé
äèíàìèêè ñëó÷àéíûõ âîëí íà ìåëêîé âîäå.
Ïî-âèäèìîìó, ïåðâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòíûõ âîëí

áûëè ïîëó÷åíû Ëîíãå-Õèããèíñîì [4]. Îí ïîëó÷èë ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò âîëí â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå âîëíåíèå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè (ñìåùåíèå óðîâíÿ îòíîñèòåëüíî
íåâîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ) â ôèêñèðîâàííîé òî÷êå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì. Îäíà-
êî çíà÷åíèå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âîëíîâûìè êîìïîíåíòàìè îêàçûâàåòñÿ î÷åíü âåëèêî,
îñîáåííî íà ìåëêîé âîäå. Íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå íàðóøàåò ãàóññîâîñòü ïðîöåññà, è ïîýòîìó äî-
ñòàòî÷íî âàæíî èññëåäîâàòü ðîëü íåëèíåéíîñòè â ôîðìèðîâàíèè âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé âûñîò
âîëí. Ïðÿìîé ÷èñëåííûé ñ÷åò ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèà-
ëà, à òàêæå èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ ïîëåé è îöåíêè âëèÿíèÿ íà íèõ îòäåëüíûõ óñëîâèé [5, 6].
Â äàííîé ðàáîòå ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ ýâîëþöèÿ ñëó÷àéíûõ âîë-

íîâûõ ïîëåé â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ Êîðòåâåãà - äå Âðèçà. Èçó÷åíû ýâîëþöèÿ ñïåêòðà, ïåðåõîä ê
êâàçèðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ, òðåòèé è ÷åòâåðòûé ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû (àñèììåòðèÿ è ýêñöåññ)
ñëó÷àéíûõ âîëíîâûõ ïîëåé, ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä è âûñîò âîëí. Ðàññìîòðåíû ñèòóàöèè
êàê ñ îäíèì âûðàæåííûì ïèêîì ñïåêòðà, òàê è ñèòóàöèÿ äâóõïèêîâîãî ñïåêòðà.
Ó÷èòûâàëèñü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âîëíîâûõ ïîëåé, â òîì ÷èñëå ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðà Óðñåëëà (îò 0.07 äî 0.95). Ýòîò ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóåò ðîëü íåëèíåéíîñòè è äèñïåðñè:
åãî ìàëûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíîé çàäà÷å, à áîëüøèå - íåëèíåéíîé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
÷åì áîëüøå ïàðàìåòð Óðñåëëà, òåì áîëüøå ìàêñèìóìû âîëíîâûõ ïîëåé. Â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè òàêèõ
âîëíîâûõ ïîëåé ìîãóò âîçíèêàòü àíîìàëüíî áîëüøèå âîëíû (âîëíû-óáèéöû), ÷òî òàêæå áûëî îòìå÷åíî
â ðàáîòàõ [7-10].
Â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû áóäóò ìåíÿòüñÿ ñî

âðåìåíåì. Äëÿ âñåõ ðåàëèçàöèé ýêñöåññ ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëî-
æèòåëüíûå âîëíû (ãðåáíè) èìåþò áîëüøóþ àìïëèòóäó, ÷åì îòðèöàòåëüíûå âîëíû (âïàäèíû); ïðè÷åì
áîëüøèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà Óðñåëëà ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ ÷åòâåðòîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî
ìîìåíòà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âîëí íà ãëóáîêîé âîäå â ðàìêàõ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèí-
ãåðà è åãî îáîáùåíèÿ (óðàâíåíèÿ Äýñòå) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåëèíåéíîñòü òàêæå ïðèâîäèò ê ðîñòó
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òðåòüåãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîìåíòà âîëíîâîãî ïîëÿ è óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëü-
íî âûñîêèõ âîëí [11, 12].
Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä è âûñîò âîëí äåìîíñòðèðóþò ðîëü íåëèíåéíîñòè â ïðîöåññå ôîð-

ìèðîâàíèÿ àíîìàëüíî áîëüøèõ âîëí. Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíûõ àìïëèòóä, ñîñ÷èòàííûõ êàê ìàêñèìóì
ìåæäó äâóìÿ íóëÿìè, ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ëåæàò âûøå òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ðýëåÿ ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Óðñåëëà. Â ñëó÷àå æå îòðèöàòåëüíûõ âîëí - íàîáîðîò, íèæå, òàê êàê â
ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àìïëèòóäû îòðèöàòåëüíûõ âîëí óìåíüøàþòñÿ.
Èçíà÷àëüíî ñèììåòðè÷íûé âîëíîâîé ñïåêòð ãàóññîâîé ôîðìû ðàñøèðÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå âîëíîâî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñïåêòð ïðèíèìàåò ñòàöèîíàðíóþ ôîðìó. Ïàðàìåòð Óðñåëëà
âëèÿåò íà øèðèíó óñòàíîâèâøåãîñÿ ñïåêòðà: â ñëó÷àå áîëüøåé íåëèíåéíîñòè ñïåêòð áóäåò øèðå, à
ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî÷òè ðàâíîìåðíî â äèàïàçîíå äëèííûõ âîëí.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íûõ ïðîåêòîâ 16-55-52019

è 16-32-60012.
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Ïðè íàëè÷èè ïðèáðåæíîãî ìîðñêîãî òå÷åíèÿ, äîñòèãàþùåãî äíà, îáðàçóåòñÿ ïðèäîííûé ýêìàíîâ-
ñêèé ñëîé (ÏÝÑ), èíòåãðàëüíûé ïåðåíîñ âîäû â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ
òå÷åíèÿ è âëåâî îò íåãî (â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè). Â ñëó÷àå öèêëîíè÷åñêîãî òå÷åíèÿ âäîëü áåðåãà ìîðÿ,
èëè æå àíòèöèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè âîêðóã îñòðîâà, â ÏÝÑ ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ âîäû îò áåðåãà, ñî-
ïðîâîæäàþùèéñÿ â îáëàñòè øåëüôà è êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà åå îïóñêàíèåì ïî íàêëîííîìó äíó [2].
Óñòîé÷èâàÿ ïëîòíîñòíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ âîäíîé ñðåäû îãðàíè÷èâàåò ãëóáèíó îïóñêàíèÿ âîä â ÏÝÑ.
Äîñòèãàÿ îïðåäåëåííîé ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ, âîäà â ÏÝÑ äîëæíà îñòàíàâëèâàòüñÿ è êîíâåêòèâíûì
îáðàçîì ïåðåìåøèâàòüñÿ ñ âûøåëåæàùèìè âîäàìè.
Öåëü äàííîé ðàáîòû - âîñïðîèçâåäåíèå äèíàìèêè ÏÝÑ ñ îïóñêàíèåì ñòðàòèôèöèðîâàííûõ âîä íà

íàêëîííîì äíå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è âûïîëíåíèå îöåíêè ãëóáèíû îïóñêàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê
÷åðíîìîðñêèì óñëîâèÿì.
Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â öèëèíäðè÷åñêîì áàññåéíå ñ äèàìåòðîì 60 ñì è âûñîòîé

27 ñì ñäåëàííîì èç îðãñòåêëà, ðàñïîëîæåííîì íà âðàùàþùåéñÿ ïëàòôîðìå. Â öåíòðå áàññåéíà óñòà-
íîâëåí óñå÷åííûé êîíóñ ñ íèæíåì îñíîâàíèåì íà äíå áàññåéíà. Óãîë íàêëîíà êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
ê ãîðèçîíòàëè ñîñòàâëÿåò a = 30o. Âûñîòà êîíóñà ðàâíà 14 ñì. Â öåíòðå âåðõíåãî îñíîâàíèÿ êîíóñà
ñäåëàíî îòâåðñòèå, ñîåäèíåííîå øëàíãîì ñ ñîñóäîì Ìàðèîòòà. Íàä ýòèì îòâåðñòèåì îñåñèììåòðè÷íî
ðàñïîëîæåí ïóñòîòåëûé öèëèíäð ñ äèàìåòðîì 16 ñì è âûñîòîé 3 ñì. Â âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðà èìå-
åòñÿ ùåëü, ñëóæàùàÿ êîëüöåâûì èñòî÷íèêîì, ÷åðåç êîòîðûé èç ñîñóäà Ìàðèîòòà â áàññåéí ïîäàåòñÿ
ñ ïîñòîÿííûì ðàñõîäîì âîäà ïëîòíîñòè r1: òàêîé æå, èëè ìåíüøåé, ÷åì ïëîòíîñòü r0 âîäû â áàññåéíå.
Ïåðåä íà÷àëîì îïûòà áàññåéí çàïîëíÿëñÿ âîäîé äî óðîâíÿ âåðõíåãî êðàÿ êîëüöåâîãî èñòî÷íèêà. Ñî-
ñóä Ìàðèîòòà çàïîëíÿëñÿ âîäîé, ïîäêðàøåííîé òèìîëîâûì êðàñèòåëåì. Ïîñòóïàþùàÿ â áàññåéí âîäà
îáðàçóåò ¾ïðèáðåæíîå¿ (ïðèæàòîå ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà) ôðîíòàëüíîå òå÷åíèå, âèä êîòî-
ðîãî ñâåðõó è ñáîêó ñ ïîìîùüþ âèäåîêàìåð. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü âîäû
ïîìåùàëèñü áóìàæíûå ïåëåòêè.
Áûëî ïðîâåäåíî äâå ñåðèè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â îïûòàõ ïåðâîé ñåðèè ñòàâèëàñü çàäà÷à

îïðåäåëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÝÑ âíèç ïî ïîâåðõíîñòè ãëàäêîãî êîíóñà â áàðîòðîï-
íîì ñëó÷àå (r1 ≈ r0). Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ïëàòôîðìû (ïåðèîä âðàùåíèÿ T = 5, 10 è 20 ñ), è ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ðàñõîäà âîäû
(Q = 2, 48 ñì3/ñ). Âîäà, ïîñòóïàâøàÿ èç èñòî÷íèêà íà ïîâåðõíîñòü êîíóñà, èçíà÷àëüíî îáðàçîâûâàëà
àíòèöèêëîíè÷åñêîå îñåñèììåòðè÷íîå ïðèáðåæíîå òå÷åíèå, ðàñøèðÿâøååñÿ ðàäèàëüíî. ×åðåç íåêîòî-
ðîå âðåìÿ øèðèíà ñëîÿ ïîäêðàøåííîé æèäêîñòè è ñâÿçàííîãî ñ íèì ïðèáðåæíîãî òå÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè
ïåðåñòàâàëà ðàñòè, íåñìîòðÿ íà ïðîäîëæàâøèéñÿ ïðèòîê èç èñòî÷íèêà. Ñòàáèëèçàöèÿ ïîëîæåíèÿ
ôðîíòà ïîäêðàøåííîé æèäêîñòè áûëà îáóñëîâëåíà ñ ôîðìèðîâàíèåì â âÿçêîì ÏÝÑ ïîòîêà âíèç ïî
ñêëîíó, âûõîäÿùåãî ñî âðåìåíåì äàëåêî çà ïðåäåëû ôðîíòàëüíîé çîíû ñëîÿ ïîäêðàøåííîé æèäêîñòè.
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Âî âòîðîé ñåðèè ñòàâèëàñü çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÝÑ âíèç ïî ïî-
âåðõíîñòè ãëàäêîãî êîíóñà â áàðîêëèííîì ñëó÷àå (r1 < r0). Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ðàçëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè Dr = r1 − r0 - ðàçíèöà ïëîòíîñòè. Èñïîëüçîâàëñÿ ðàçìåðíûé ïàðàìåòð: ðåäóöèðîâàííîå
óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè g

′
= gDr/r, ãäå g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè. Äðóãèìè ðàçìåðíûìè ïàðà-

ìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòð Êîðèîëèñà f, êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü n, êîòîðàÿ áûëà ïðèáëèçèòåëüíî
ïîñòîÿííîé. Â ýòîì ñëó÷àå, ðåàëèçîâûâàëèñü äâà ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿ ýâîëþöèè ôðîíòàëüíîãî òå÷å-
íèÿ.
Â ïåðâîì ñöåíàðèè, ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì Dr, íàêëîííûé ôðîíò òå÷åíèÿ äîñòèãàë ïîâåðõ-

íîñòè êîíóñà è ôîðìèðîâàëñÿ ÏÝÑ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèëî îïóñêàíèå áîëåå ëåãêîé âîäû âíèç ïî
ñêëîíó. Ñî âðåìåíåì, ÏÝÑ èñïûòûâàë êîíâåêòèâíóþ íåóñòîé÷èâîñòü: â íåì ôîðìèðîâàëèñü âàëè-
êîâûå ñòðóêòóðû, âûòÿíóòûå â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Çàòåì îíè ðàñïàäàëèñü íà òðåõìåðíûå
âèõðåâûå ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ ïîäêðàøåííàÿ âîäà ÏÝÑ ìåäëåííî ïîäíèìàëàñü â ââåðõ, âïëîòü äî
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè.
Âî âòîðîì ñöåíàðèè, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì Dr, íàêëîííûé ôðîíò òå÷åíèÿ íå äîñòèãàë ïîâåðõ-

íîñòè êîíóñà è ÿâëåíèÿ îïóñêàíèÿ áîëåå ëåãêîé æèäêîñòè â ÏÝÑ íå íàáëþäàëîñü. Ïðè ðàáîòàþùåì
èñòî÷íèêå æèäêîñòü, çàêëþ÷åííàÿ âíóòðè îáëàñòè ïðèáðåæíîãî òå÷åíèÿ, ðîñëà íåïðåðûâíî è ðàñïðî-
ñòðàíÿëàñü ðàäèàëüíî. Óñòàíîâëåíû êðèòåðèè ïåðåõîäà îò ïåðâîãî ñöåíàðèÿ êî âòîðîìó [1].
Îïèñàííûå âûøå îïûòû õîðîøî ïîêàçûâàþò ìåõàíèçì îïóñêàíèÿ áîëåå ëåãêîé æèäêîñòè â ïðèäîí-

íîì ýêìàíîâñêîì ñëîå. Ýòîò ìåõàíèçì, ïî-âèäèìîìó, ÷àñòî ¾ðàáîòàåò¿ â îáëàñòè áðîâêè øåëüôà, è
âåðõíåé ÷àñòè ÷åðíîìîðñêîãî êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà. Óñëîâèåì, äëÿ åãî ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèæà-
òîå ê áåðåãó Îñíîâíîå ÷åðíîìîðñêîå òå÷åíèå (Î×Ò). Cèëüíîå ñåâåðî-çàïàäíîå âäîëüáåðåãîâîå òå÷åíèå,
ôîðìèðóåò âáëèçè äíà ÏÝÑ, â êîòîðîì êèñëîðîäîñîäåðæàùàÿ âîäà îïóñêàåòñÿ íà îïðåäåëåííóþ ãëóáè-
íó. Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé è äàííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿþò
îöåíèòü õàðàêòåðíóþ ãëóáèíó îïóñêàíèÿ âîä â ÷åðíîìîðñêîì ÏÝÑ.
Ôèíàíñèðîâàíèå: ãðàíò ÐÔÔÈ � 17-05-00381.
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Àíàëèçèðóåòñÿ òåðìîõàëèííàÿ ñòðóêòóðà ôðîíòîâ â âåðõíåé ÷àñòè ñëîÿ Ãëóáèííîé Ïîëÿðíîé âîäû
íà îñíîâå CTD-ðàçðåçîâ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåäèöèÿõ ¾Polarstern¿-96, ¾Oden¿-91 è ¾Êàïèòàí Äðàíè-
öûí¿ (ïðîãðàììà NABOS - Nansen and Amundsen Basins Observing System; èñïîëüçîâàííûå äàííûå
çà ïåðèîä 2002-2015 ãã. íàõîäÿòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå, çàãðóçêà âîçìîæíà íà ñàéòå ïðîãðàììû
http://nabos.iarc.uaf.edu/).
Îöåíèâàþòñÿ ëîêàëüíå ãèäðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê ãîðèçîíòàëüíûå (ïîïåðå÷íûå ôðîí-

òó) ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè è ïëîòíîñòè, íàêëîíû èçîïèêíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé â çîíàõ
ôðîíòîâ, ÷àñòîòû Âÿéñÿëÿ-Áðåíòà, âåðòèêàëüíûå ïëîòíîñòíûå ñîîòíîøåíèÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
(êîãäà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà äîñòîâåðíàÿ îöåíêà) îöåíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ãåîñòðîôè÷åñêîé ñêîðîñòè
òå÷åíèÿ íà ðàçðåçàõ âáëèçè ïðîëèâà Ôðàìà è âáëèçè æåëîáà ñâÿòîé Àííû. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå
îñîáåííîñòåé ôðîíòîâ Ãëóáèííîé Ïîëÿðíîé âîäû è ôðîíòîâ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ (äèàïàçîí ãëóáèí:
100-700 ì) ñ èñïîëüçîâíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ [1-3]. Òàê, íàïðèìåð, àíàëèç ýìïèðè-
÷åñêèõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî â îáëàñòè Àòëàíòè÷åñêèõ âîä âáëèçè ïðîëèâà Ôðàìà íà ãëóáèíàõ 100-300
ìåòðîâ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ î÷åíü ðåçêèå ëîêàëüíûå òåðìîõàëèííûå ôðîíòàëüíûå ðàçäåëû, ïðàêòè÷å-
ñêè ñêîìïåíñèðîâàííûå ïî ïëîòíîñòè, â òî âðåìÿ êàê íà ãëóáèíàõ 300-700 ìåòðîâ ôðîíòû èìåþò áîëåå
ñãëàæåííûå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè, íî õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñòâåííîé áàðîêëèííîñòüþ.
Àíàëèçèðóåòñÿ òàêæå òîíêàÿ òåðìîõàëèííàÿ ñòðóêòóðà â çîíàõ ôðîíòîâ. Îöåíèâàþòñÿ õàðàêòåðíûå

âåðòèêàëüíûå ìñøòàáû èíòðóçèé, èíòåíñèâíîñòü àíîìàëèé íà âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû
è ñîëåíîñòè, à òàêæå íàêëîíû èíòðóçèé ê èçîïèêíè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
îïèñàíèþ ðàçëè÷èé â ñòðóêòóðå èíòðóçèé, íàáëþäàþùèõñÿ íà ôðîíòàõ Ãëóáèííîé Ïîëÿðíîé âîäû
âáëèçè æåëîáà Ñâ. Àííû (èíòðóçèè Áàðåíöåâîìîðñêîé âåòâè ÀÂ) è â äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíîé
îáëàñòè Åâðàçèéñêîãî áàññåéíà. Ïðåäñòàâëåíà äèñêóññèÿ, ïîñâÿùåííàÿ âîïðîñàì ãåíåðàöèè è ýâîëþ-
öèè íàáëþäàåìûõ èíòðóçèé.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò � 17-77-10080).
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Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ èíòðóçèé â îêåàíå íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷, êëþ-
÷åâûõ äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Ñðåäè íèõ
ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðîöåññîâ îáìåíà è ïåðåìåøèâàíèÿ, îöåíêà èçìåí÷èâîñòè òåïëî- è ñîëåñîäåðæàíèÿ
ðçëè÷íûõ âîäíûõ ìàññ, ïðîãíîç âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè âîä
íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ îêåàíà (ñì., íàïðèìåð, [1-3]) è äðóãèå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èíòðóçèè â Àðêòè÷åñêîì
áàññåéíå âñòðå÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî è ìîãóò íàáëþäàòüñÿ íà ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ è
âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ [4, 5], îñîáóþ âàæíîñòü äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ïðèîáðåòàåò îïèñàíèå
ïðîöåññà ãåíåðàöèè èíòðóçèé íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäå-
ëÿòü ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû íåóñòîé÷èâîñòè òå÷åíèé èëè ôðîíòàëüíûõ ðàçäåëîâ.
Â ðàáîòàõ [6, 7] íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé áûë ïîëó÷åí âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè íîâîãî

òèïà íåóñòîé÷èâîñòè äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé, êîòîðûé áûë ïîäòâåðæäåí â [8, 11] ïðè ðåøåíèè
ìîäåëüíîé çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ è íåóñòîé÷èâûõ âîçìóùåíèé ãåîñòðîôè÷åñêîãî òå÷åíèÿ
â îãðàíè÷åííîì ïî âåðòèêàëè ñëîå ñ ó÷åòîì ìàëûõ, íî êîíå÷íûõ âåðòèêàëüíûõ öèðêóëÿöèé, âîçíè-
êàþùèõ èç-çà âëèÿíèÿ òðåíèÿ, β-ýôôåêòà è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè îòíîñèòåëüíîé çàâèõðåííîñòè.
Çàäà÷à ðåøàëàñü ÷èñëåííî íà îñíîâå ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòàõ [9, 10] äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ
çàä÷è Îððà-Çîììåðôåëüäà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ñ ó÷åòîì õàðàêòåðíûõ äëÿ îêåàíà ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé.
Òàê êàê íåóñòîé÷èâîñòü äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé ãåîñòðîôè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ ëèíåéíûì

âåðòèêàëüíûì ñäâèãîì ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ýôôåêòîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîá-
ðàçíûì ïîèñê äîïîëíèòåëüíûõ íàãëÿäíûõ ïîäòâåðæäåíèé äîñòîâåðíîñòè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [8, 11].
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà: à) ðåøåíèþ ìîäåëüíîé çàäà÷è, ýêâèâàëåíòíîé çàäà÷å [8], ñ ïîìîùüþ
ïðîñòîãî ìåòîäà, àëüòåðíàòèâíîãî ìåòîäó [8-11], è ñðàâíåíèþ âåëè÷èí ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, ïîëó-
÷åííû ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè; á) àíàëèçó ñïåêòðîâ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ïðèìåíèòåëüíî ê îïèñàíèþ
óñòîé÷èâûõ è íåóñòîé÷èâûõ âîçìóùåíèé â Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå.
Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ïðîñòîé ìåòîä ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìîäåëüíîé çàäà÷è äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ãåîñòðîôè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ ëèíåéíûì âåðòèêàëüíûì ñäâèãîì ñêîðîñòè â
îãðàíè÷åííîì ïî âåðòèêàëè ñëîå. Ðàññìîòðåííûé ìåòîä îêàçàëñÿ ýôôåêòèâåí è ïîäòâåðäèë ðàñ÷åòû,
ïðîâåäåííûå â ðàáîòàõ [8, 11].
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò � 17-77-10080).
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Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ CTD-äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ðàçðåçàõ Åâðàçèéñêîãî áàññåéíà (Àðê-
òèêà) â äèàïàçîíå 31-159◦ â.ä., êîòîðûå áûëè ñäåëàíû â 2002-2015 ãîäàõ â ðàìêàõ ïðîãðàììû NABOS
(Nansen and Amundsen Basins Observing System). Âñåãî ðàññìàòðèâàþòñÿ 35 ðàçðåçîâ, áîëüøèíñòâî èç
êîòîðûõ ïîïåðå÷íû êîíòèíåíòàëüíîìó ñêëîíó è ñãðóïïèðâàíû íà 31, 60, 90, 92, 94, 96, 98, 103, 126,
142 è 159◦ â.ä. 4 ðàçðåçà ïåðåñåêàþò æåëîá Ñâ. Àííû (íà 81, 81.33, 81.42 è 82◦ ñ.ø.) - ýòîò ðàéîí
èíòåðåñåí òåì, ÷òî çäåñü â Åâðàçèéñêèé áàññåéí ïîñòóïàåò ÷àñòü âîäíûõ ìàññ Àòëàíòè÷åñêîãî îêå-
àíà. Èñïîëüçóåìûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå, çàãðóçêà âîçìîæíà íà ñàéòå ïðîãðàììû
NABOS (http://nabos.iarc.uaf.edu/).
Ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ ñòðîÿòñÿ T,S-äèàãðàììû, íà îñíîâå àíàëèçà êîòîðûõ èçó÷àåòñÿ òðàíñôîð-

ìàöèÿ Àòëàíòè÷åñêèõ âîä (ðàçáðîñû T,S-èíäåêñîâ) ïî ìåðå åå ïðîäâèæåíèÿ âäîëü ãðàíèö áàññåéíà.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå âåòâè Àòëàíòè÷åñêèõ âîä (À): ÀÂ, ïîñòóïàþùàÿ â Åâðàçèéñêèé áàññåéí ÷åðåç
ïðîëèâ Ôðàìà (òàê íàçûâàåìàÿ Ôðàìîâñêàÿ âåòâü ÀÂ), è ÀÂ, ïîñòóïàþùàÿ â áàññåéí Íàíñåíà â ðàé-
îíå æåëîáà Ñâ. Àííû (òàê íàçûâàåìàÿ Áàðåíöåâîìîðñêàÿ âåòâü ÀÂ). Èññëåäóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå
Ôðàìîâñêîé è Áàðåíöåâîìîðñêîé âåòâåé ÀÂ â ìåñòå èõ âñòðå÷è (æåëîá Ñâ. Àííû), à òàêæå äàëüíåé-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå êîìáèíèðîâàííîé àòëàíòè÷åñêîé âîäíîé ìàññû âäîëü êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà
Åâðàçèéñêîãî áàññåéíà íà âîñòîê. Îöåíèâàþòñÿ ðàçáðîñû T,S-èíäåêñîâ è ãèäðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû
íà ðàçëè÷íûõ ðàçðåçàõ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ê òå÷åíèþ â ðàçíûå ãîäû èçìåðåíèé. Íà îñíîâå
ïîëó÷åííûõ îöåíîê àíàëèçèðóåòñÿ âðåìåííàÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü òåðìîõàëèííîãî ïîëÿ
â ñëîå ÀÂ. Íà áàçå èìåþùåãîñÿ ýìïèðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà âûäåëÿþòñÿ òèïè÷íûå T,S-êðèâûå â çîíàõ
ôðîíòàëüíûõ ðàçäåëîâ ÀÂ, è îöåíèâàåòñÿ èçìåí÷èâîñòü âûáðàííûõ T,S-êðèâûõ, ïîñòðîåííûõ äëÿ
ðàçíûõ ãîäîâ èçìåðåíèé. Ïîëó÷åííûå îöåíêè âàæíû äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîãî ñèãíàëà
íà òåðìîõàëèííóþ ñòðóêòóðó ñëîÿ ÀÂ.
Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû èíòðóçèîííîãî ðàññëîåíèÿ. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî

ñòðóêòóð íòðóçèé ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ (â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÀÂ) âáëèçè ïðîëèâà Ôðàìà èìå-
åò ÿðêî âûðàæåííûé íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïðîëèâà Ôðàìà èíòðóçèîííàÿ
ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ ðåãóëÿðíîé, à èìåííî: íàáëþäàþòñÿ óïîðÿäî÷åííûå èíòðóçèè, ñ âûñîêîé êîãå-
ðåíòíîñòüþ â ïîïåðå÷íîì ê òå÷åíèþ íàïðàâëåíèè. Äàíî îáñóæäåíèå ìåõàíèçìîâ, îáóñëàâëèâàþùèõ
íàáëþäàåìûå ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè èíòðóçèîííîãî ðàññëîåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà
èçìåí÷èâîñòè ñòðóêòóðû ÀÂ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû âîä Åâðàçèéñêîãî
áàñåéíà, ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòàõ [1-3].
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò � 17-77-10080).
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Âîäû Àòëàíòèêè âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â èçìåíåíèå êëèìàòà Áàðåíö-ðåãèîíà. Ìîðñêîé ýêî-
ñèñòåìíûé ìîíèòîðèíã, ïðîâîäèìûé îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè ó÷¼íûìè, ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü
âëèÿíèå ýòèõ âîä íà ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû áèîòû [1]. Ñáîð ãèäðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ íà ðàçðåçå
¾Êîëüñêèé ìåðèäèàí¿, ïðîõîäÿùåì ïî 33º 30' â.ä., ïðîâîäèòñÿ óæå áîëåå ñòà ëåò: ñ 1900 ã., ñ ïåðåðûâà-
ìè 1907-1920 ãã. è 1942-1944 ãã. [2]. Ðàíåå ïî äàííûì íåñêîëüêèõ ýêñïåäèöèé ñîòðóäíèêè Ìóðìàíñêîãî
ìîðñêîãî áèîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà Êîëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ (ÌÌÁÈ ÊÍÖ ÐÀÍ) óæå ïðî-
âîäèëè îöåíêó ìîùíîñòè çàòîêà àòëàíòè÷åñêèõ âîä íà ýòîì ðàçðåçå ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòà ïëîùàäè
ñå÷åíèÿ, îãðàíè÷åííîãî âûáðàííîé èçîòåðìîé/èçîõàëèíîé [3].
Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîäåëüíîé ïëî-

ùàäè âêëþ÷àåò ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷: (1) ïîëó÷èòü ôàéë áàòèìåòðèè, ñôîðìèðîâàòü òî÷êè
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ äíà; (2) ïîñòðîèòü ôàé ôîðìàòà BLN, ñîäåðæàùèé áëàíêèðóþùèé ïîëèãîí
(çàìêíóòûé ïðîôèëü äíà), èñïîëüçóåìûé ïðè âîññòàíîâëåíèè çíà÷åíèé â óçëàõ ðàâíîìåðíîé ñåòêè;
(3) ïîëó÷èòü àðõèâíûå äàííûå îá ýêñïåäèöèÿõ â ôîðìàòå CSV â îêðåñòíîñòè ðàçðåçà; (4) ñãðóïïèðî-
âàòü çàïèñè ïî ãîäàì è ñåçîíàì èç CSV â âèäå ôàéëîâ TXT, ñäåëàòü âèçóàëèçàöèþ îáåñïå÷åííîñòè
äàííûìè ïî ñåçîíàì, ãîäàì è ãëóáèíàì; äàëüíåéøèå äåéñòâèÿ âûïîëíÿþòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî
ñåçîíà è ãîäà: (5) ñôîðìèðîâàòü ôàéë XLS ñ çàïèñÿìè òîëüêî î ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, ãëó-
áèíå è çíà÷åíèè òåðìîõàëèííîé õàðàêòåðèñòèêè (òåìïåðàòóðû è ñîë¼íîñòè) èç ïîñòðîåííîãî TXT; (6)
ñîçäàòü ãðèä-ôàéë ñ ðåçóëüòàòàìè èíòåðïîëÿöèè â óçëàõ ðàâíîìåðíîé ñåòêè ïî äàííûì èç ôàéëà XLS
ñ ó÷¼òîì áëàíêèðóþùåãî ìíîãîóãîëüíèêà èç BLN; (7) âû÷èñëèòü ñóììàðíóþ ïëîùàäü ôèãóð, îãðà-
íè÷åííûõ âûáðàííîé èçîëèíèåé, ïðîôèëåì äíà è ïîâåðõíîñòüþ ïî äàííûì èç GRD. Äëÿ ðåøåíèÿ
ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñðåäñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ: ñðåäà Matlab (1-2), ÿçûê
Java è ñðåäà Eclipse (4-5), ÿçûê VBA è ñðåäà Surfer Scripter (6-7). Âûõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé èçîáðàæåíèÿ, èëëþñòðèðóþùèå îáåñïå÷åííîñòü äàííûìè ïî ñåçîíàì/ãîäàì/ãëóáèíå, è ãèòãðàììû,
ïîêàçûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå öåëåâîé õàðàêòåðèñòèêè (ïëîùàäè ñå÷åíèÿ, îãðàíè÷åííîãî âûáðàííîé
èçîòåðìîé/èçîõàëèíîé) â çàâèñèìîñòè îò ãîäà è ñåçîíà.
Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ìîæíî ïðåäúÿâèòü ìàññèâ çíà÷åíèé,

èçîáðàæ¼ííûõ íà ðèñ. 5.7. Ñòîëáöîâûå äèàãðàììû ïîêàçûâàþò îöåíêè ïëîùàäè (â êâ. êì) ñå÷åíèÿ
çàòîêà íà ðàçðåçå â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà è ãîäà (1970-2014 ãã). Ñòîëáåö ñèíåãî öâåòà îçíà÷àåò, ÷òî
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äàííûå äîñòàòî÷íî íàä¼æíûå, îðàíæåâîãî - ìåíåå íàä¼æíûå, îòñóòñòâèå ñòîëáöà ïîêàçûâàåò, ÷òî
äàííûõ íåò èëè ñëèøêîì ìëî. Íàä¼æíîñòü ìàññèâà äàííûõ èçìåðåíèé, ïî êîòîðûì ñòðîèòñÿ îöåíêà
ïëîùàäè, âûïîëíÿëàñü ýêñïåðòíî ïî èíôîðìàöèè îá îáåñïå÷åííîñòü äàííûìè ïî ñåçîíàì, ãîäàì è
òî÷êàì âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ðàçðåçà. Ïî äèàãðàììàì äëÿ îñåíè, çèìû è ëåòà èäåíòèôèöèðóåòñÿ
êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñ öèêëàìè äëèíîé ïðèìåðíî 7 ëåò (âûðàæåíû ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû
îöåíêè çàòîêà 1985, 1992, 1999/2000, 2007 ãã.).
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò � 17-14-01268

¾Áèîëîãèÿ àðêòè÷åñêîãî ïëàíêòîíà â çîíå ïîëÿðíîãî ôðîíòà¿)
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Äàííûå ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè ïîçâîëÿþò áîëåå ïîäðîáíî îöåíèòü âêëàä íèçêî÷àñòîòíûõ âîëíî-
âûõ âîçìóùåíèé â èçìåí÷èâîñòü ðåæèìà âîä îêåàíîâ è ìîðåé. Òàêèå âîçìóùåíèÿ îêàçûâàþò âëèÿíèå
íå òîëüêî íà äèíàìèêó è òåðìîäèíàìèêó âîä, íî è íà èõ áèîòè÷åñêîå è ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ìû
ïðåäëàãàåì îáùóþ êëàññèôèêàöèþ íèçêî÷àñòîòíûõ âîëíîâûõ äâèæåíèé â îêåàíàõ è ìîðÿõ, èñõîäÿ èç
òîãî, ÷òî èõ ÷àñòîòà ìåíüøå ÷àñòîòû èíåðöèîííûõ êîëåáàíèé, à ïðîÿâëåíèå â ïîëå óðîâíÿ îáóñëîâ-
ëåíî äèâåðãåíöèåé è êîíâåðåíöèåé ïîëíûõ ïîòîêîâ, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ
íåðàçðûâíîñòè ïî ãëóáèíå.
Íîâàÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ íåîáõîäèìà, ïîñêîëüêó:

� Íåò óñòîÿâøåãîñÿ ìíåíèÿ, ñ÷èòàòü ëè íèçêî÷àñòîòíûå âîçìóùåíèÿ â îêåàíå ñîáñòâåííî âîëíàìè
èëè âèõðåâûìè ñòðóêòóðàìè;

� Íåò ïðåäñòàâëåíèÿ, íàñêîëüêî ñïðàâåäëèâû ïðèáëèæåíèÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèè òóðáó-
ëåíòíîñòè äëÿ ýòèõ ìàñøòàáîâ; âîçìîæíà ëè ïîäïèòêà âîëí ýíåðãèåé ñèíîïòè÷åñêèõ âèõðåé
â ðåçóëüòàòå îòðèöàòåëüíîé âÿçêîñòè;

� Íåèçâåñòíî, âîçìîæíî ëè äèíàìè÷åñêîå è ïàðàìåòðè÷åñêîå ðåçîíàíñîå âîçáóæäåíèå íèçêî÷à-
ñòîòíûõ âîëí â îêåàíàõ è êàêèå âíåøíèå ñèëû ìîãóò åãî îáóñëàâëèâàòü;

� Íå èññëåäîâàíû ýôôåêòû íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (â òîì ÷èñëå ðåçîíàíñíîãî) ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè òèïàìè è âèäàìè íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìû ðàññìàòðèâàëè ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé (ñâîáîäíûå è âûíóæäåí-
íûå ïîä äåéñòâèåì äîëãîïåðèîäíûõ ïðèëèâîîáðàçóþùèõ è àíåìîáàðè÷åñêèõ ñèë), âèäû ýëåìåíòàðíûõ
âîëí (ãàðìîíè÷åñêèå è çàòóõàþùèå èëè âîçðàñòàþùèå ýêñïîíåíöèàëüíûå âîëíû), èõ êèíåìàòèêó
(ïîñòóïàòåëüíûå, ïîñòóïàòåëüíî-ñòîÿ÷èå êîëåáàíèÿ), ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå ìîäîâûå ñòðóê-
òóðû (áàðîòðîïíûå è áàðîêëèííûå âîëíû), ýíåðãîñíàáæåíèå (íà÷àëüíîå âîçäåéñòâèå âíåøíåé ñèëû,
ðåçîíàíñ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ îêåàíà ñ âíåøíèìè ñèëàìè, ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ,
òðåõâîëíîâûé ðåçîíàíñ, íåëèíåéíûé ïîòîê ýíåðãèè ìåæäó ÷àñòîòíûìè äèàïàçîíàìè), çàõâàò ýíåð-
ãèè (ìîðôîìåòðè÷åñêèé, äèíàìè÷åñêèé è ýêâàòîðèàëüíûé), à òàêæå âîçâðàùàþùèå ñèëû/çàòóõàíèå
(ãðàäèåíò ïëàíåòàðíîé çàâèõðåííîñòè, ãðàäèåíò ãëóáèíû ìîðÿ, ãðàäèåíò ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è ãðàäèåíò
ïëîòíîñòè). Ïîìèìî êîëåáàíèé óðîâíÿ ìîðÿ, êëàñèôèêàöèÿ ó÷èòûâàåò íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ â
ïîëå ïîëíûõ ïîòîêîâ, îïðåäåëÿåìûå êàê ïðîèçâåäåíèå ñðåäíåé ïî ãëóáèíå ñêîðîñòè òå÷åíèé íà ãëóáèíó
âîäîåìà.
Ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëè â åäèíîì êîíòåêñòå, âîçìîæíûå ìåõàíèçìû

ýíåðãîñíàáæåíèÿ íå ôîðìóëèðîâàëè, íå ó÷èòûâàëè ïîñòóïàòåëüíî-ñòîÿ÷èå âîëíû [1,2,3]. Ïîýòîìó,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì îáñóæäåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ðàìêàõ ïðîáëåìû ¾âîëíû èëè âèõðè?¿
è ñïðàâåäëèâîñòè ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè [4].
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ �12-05-00009-à ¾Ñòîÿ÷-ïîñòóïàòåëüíûå

ãðàäèåíòíî-âèõðåâûå âîëíû â Òèõîì îêåàíå¿ (2012-2014 ãã.), ãðàíòà ÑÏáÃÓ ¾Èññëåäîâàíèå ìåõàíèç-
ìîâ ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îòêðûòîé Áàëòèêå è Ôèíñêîì çàëèâå íà
îñíîâå êîíòàêòíûõ, ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìî-
äåëè¿ �18.37.140.2014.
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Ìîäåëè öèðêóëÿöèè è äèíàìèêè îêåàíà è åãî ÷àñòåé ÿâëÿþòñÿ âàæíûì èíñòðóìåíòîì íàó÷-
íûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé. Ñîâðåìåííûå ãëîáàëüíûå ìîäåëè ÷àñòî èñïîëüçóþò â ðàñ÷åòàõ
ãîðèçîíòàëüíî-íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè, ïîçâîëÿþùèå äåòàëèçèðîâàòü ïðîöåññû â ðàîíàõ îñîáîãî
èíòåðåñà. Îäíàêî ýòè ìîäåëè òðàäèöèîííî èìåþò îãðàíè÷åíèÿ â ïðèáðåæíûõ îáëàñòÿõ, ãäå íåîáõîäè-
ìî ðàçðåøàòü ïîãðàíè÷íûå ñëîè, ó÷èòûâàòü êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ñ âåëè÷èíàìè, ñðàâíèìûìè ñ ãëóáèíîé
ìîðÿ (è, ñëåäîâàòåëüíî, îïèñûâàòü çîíû îñóøêè-çàòîïëåíèÿ), ïðîöåññû âçìó÷èâàíèÿ, ñåäèìåíòàöèè
è ïåðåíîñà âçâåñåé è äð. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðèìåíåíèÿ íåñòðóêòó-
ðèðîâàííûõ ñåòîê ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè äëÿ ðàñ÷åòà òðåõìåðíîé ãèäðîäèíàìèêè â çàëèâå Ñåâåðíîãî
ìîðÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé ìîäåëè FESOM-Ñ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ìîäåè FESOM2 [1, 2].
Ìîäåëü FESOM-Ñ îñíîâàíà íà äèñêðåòèçàöèè èñõîäíûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì êîíå÷íîãî îáúåìà è ðà-
áîòàåò íà ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåøàííûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ, ñîñòîÿùèõ èç òðåóãîëüíèêîâ è
÷åòûðåõóãîëüíèêîâ. Õîòÿ òðåóãîëüíûå ñåòêè íàèáîëåå ãèáêè ãåîìåòðè÷åñêè, ÷åòûðåõóãîëüíûå áîëåå
ýôôåêòèâíû â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäíû îò ëîæíûõ èíåðöèîííûõ
ìîä, âîçíèêàþùèõ ïðè òðèàíãóëÿöèè îáëàñòè [3]. Â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîäíûå çîíû èç òðåóãîëüíèêîâ ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáúåäèíåíèÿ ÷åòûðåõñòîðîííèõ ñåòîê ðàçëè÷íîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè.
Ìîäåëü ðåøàåò òðåõìåðíûå ïðèìèòèâíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ èìïóëüñà, íåðàçðûâíîñòè è ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïëîòíîñòè è èñïîëüçóåò ïî âåðòèêàëè ìîäèôèöèðîâàííûé âàðèàíò sigma-ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Áëîê òóðáóëåíòíîñòè ìîäåëè GOTM [4] èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ.
Ìîäåëü òàêæå îñíàùåíà íåñêîëüêèìè ñõåìàìè àäâåêöèè äëÿ óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ñ èìïóëüñà è
òðàññåðîâ, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ íèçêîé ÷èñëåííîé äèññèïàöèåé, âêëþ÷àåò ìîäóëè ðàñ÷åòà ïðèëèâîâ,
îñóøêè è ñåäèìåíòàöèè.
×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü â çàëèâå Çèëüò-Ðîìî, ìåëêîé ïðèáðåæíîé îáëàñòè Ñåâåðíî-

ãî ìîðÿ, îãðàíè÷åííîé öåïüþ Ôðèçñêèõ îñòðîâîâ. Ñðåäíÿÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíû çäåñü ñîñòàâëÿþò
îêîëî 4.2 è 30 ì âî âðåìÿ îòëèâà ñîîòâåòñòâåííî, â òî âðåìÿ êàê äèàïàçîí ïðèëèâîâ ñîñòàâëÿåò â
ñðåäíåì 2 ì. Çîíà ïðèëèâíîé îñóøêè � îêîëî 135 êì2 è çàíèìàåò áîëåå òðåòè ïëîùàäè ìîðÿ. Ïðåíå-
áðåãàÿ èçìåí÷èâîñòüþ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè, ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ äèíàìèêà ñ ïðèëèâíûì
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âîçäåéñòâèåì, çàäàííûì â âèäå êîëåáàíèé óðîâíÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè Ì2 ñ ïåðèîäîì 12.42 ÷ íà îò-
êðûòîé ãðàíèöå âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíû òðè ðàçíûå ñåòêè, ïåðâàÿ èç íèõ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàâèëüíóþ ðàâíîìåðíóþ (ðåãóëÿðíóþ) ñ êâàäðàòíûìè ÿ÷åéêàìè, äîïîëíåííóþ
òðåóãîëüíèêàìè, êîòîðûå âûïðÿìëÿþò áåðåãîâóþ ëèíèþ (MESH-1 ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì
200 ì). Âòîðàÿ ñåòêà MESH-2 ñîñòîèò èç òðåóãîëüíèêîâ ñ ðàçðåøåíèåì îò 820 äî 90 ì. Òðåòüÿ ñåò-
êà MESH-3 âêëþ÷àåò 34820 ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ è 31 òðåóãîëüíèê ñ ìèíèìàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì
ðàçðåøåíèåì îêîëî 30 ì è ìàêñèìàëüíûì ðàçðåøåíèåì 260 ì. Âñå ÿ÷åéêè èìåþò 21 íåðàâíîìåð-
íûé ñèãìà-ñëîé â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàëèñü ýíåðãåòè÷åêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïðèëèâíîé äèíàìèêè, ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ è òå÷åíèé â
ïðèëèâíîì öèêëå. Äîïîëíèòåëüíî áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå áåç ó÷åòà ãîðèçîíòàëüíîé àäâåê-
öèè äëÿ óòî÷íåíèÿ ðàçëè÷èé â ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòàõ.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî íàèìåíüøèé óðîâåíü ïðèëèâíîé ýíåðãèè ïðèõîäèòñÿ íà ìîäåëü ñ

òðåóãîëüíîé ñåòêîé, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøåé ýôôåêòèâíîé äèññèïàöèåé, ïðèñóùåé òàêîé ñåòî÷íîé
ñòðóêòóðå [3]. Èìåþòñÿ ðàçëè÷èÿ è äëÿ ñåòîê ñ ÷åòûðåõóãîëüíîé ñòðóêòóðîé, êîòîðûå â îñíîâíîì ñâÿ-
çàíû ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèå â îáëàñòÿõ ïðèëèâíîé îñóøêè. Â ÷àñòíîñòè, ðàçíîñòü çíà÷åíèé
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè òå÷åíèé â âàðèàíòàõ MESH-3 è MESH-2 â îòäåëüíûõ çîíàõ äîñòèãàåò 0.2 ì/ñ
ïðè ìîäóëå ñêîðîñòè äî 1.3 ì/ñ , à àíàëîãè÷íàÿ ðàçíîñòü â âàðèàíòàõ MESH-3 è MESH-1 - ïî÷òè ïîâñå-
ìåñòíî îêîëî 0.2 ì/ñ è äîñòèãàåò 0.3 ì/ñ. Èíòåðåñíî, ÷òî âëèÿíèå àäâåêöèè ñêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî
â ðàéîíàõ ïðîëèâà è âáëèçè çîí îñóøêè: èñêëþ÷åíèå àäâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ èç ðàñ÷åòà íà íåðåãóëÿðíîé
ñåòêå MESH-3 ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè äî 0.3 ì/ñ, ÷òî ñîñòàâëÿåò ÷åòâåðòü åå
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îòíñèòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû íà ðàçíûõ ñåòêàõ
ñîïîñòàâèìû, ìîäåëü, èñïîëüçóþùàÿ ñìåøàííóþ ñåòêó, îêàçûâàåòñÿ áîëåå ïðèñïîñîáëåííûì äëÿ ðàñ-
÷åòà ìåëêîìàñøòàáíûõ è íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ. Äàëüíåéøèé àíàëèç âëèÿíèÿ ñåòî÷íîé ãåîìåòðèè íà
îñîáåííîñòè áàðîòðîïíîé äèíàìèêè áóäåò îñíîâûâàòüñÿ íà ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè
íàáëþäåíèé.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 18-05-00965_À).
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Êîðîòêîïåðèîäíûå âíóòðåííèå âîëíû (ÊÂÂ) ÿâëÿþòñÿ ìàëîèçó÷åííûì çâåíîì ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò
ïðèëèâîâ ê òóðáóëåíòíîìó ïåðåìåøèâàíèþ è âëèÿþò íà åãî ¾ñðåäíåå¿ ñîñòîÿíèå ïóòåì âåðòèêàëüíîãî
ïåðåìåøèâàíèÿ, ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà èìïóëüñà è ýíåðãèè [1]. Êðîìå òîãî, ÂÂ
ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîëÿ ñêîðîñòè çâóêà â îêåàíå [1]. Èçâåñòíî, ÷òî â Àðêòèêå ÂÂ ìîãóò òàêæå îêàçûâàòü âëèÿíèå íà
ìîðñêîé ëåä è ôîðìèðîâàíèå çàïðèïàéíûõ ïîëûíåé [2, 3].
Âáëèçè êðèòè÷åñêîé øèðîòû â Àðêòèêå (74.5◦ N) âíóòðåííèå ïðèëèâíûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ âû-

íóæäåííûìè è íå ìîãóò ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ èç ðàéîíîâ èõ ãåíåðàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ
ðàçðóøåíèþ è ãåíåðàöèè ïàêåòîâ ÊÂÂ, ñïîñîáíûõ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ
è äàëåå ïåðåíîñèòü ýíåðãèþ ïðèëèâîâ [4, 5]. Äîñòóïíûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàó÷íûå ðåçóëüòà-
òû, êàê ïðàâèëî, ïîñâåùåíû èññëåäîâàíèþ ïîâåðõíîñòíûõ è âíóòðåííèõ (áàðîêëèííûõ) ïðèëèâîâ â
àðêòè÷åñêîì áàññåéíå, è ñîäåðæàò î÷åíü îãðàíè÷åííûå ñâåäåíèÿ î ðàéîíàõ ãåíåðàöèè è äèíàìèêå
êîðîòêîïåðîäíûõ âíóòðåííèõ âîëí.
Äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ïîëÿ êîðîòêîïåðèîäíûõ âíóòðåííèõ âîëí â êàíàä-

ñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè, âêëþ÷àþùåì îáëàñòü Êàíàäñêîãî Àðêòè÷åñêîãî àðõèïåëàãà, àêâàòîðèè ìîðÿ
Áàôôèíà, Äåâèñîâà ïðîëèâà è Ãóäçîíîâà çàëèâà, èñïîëüçîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ ñïóòíèêîâîãî ðàäèî-
ëîêàòîðà ñ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé (ÐÑÀ) Envisat ASAR çà ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä 2007, 2011 ã
è Sentinel-1 A, B çà 2016-17 ãã. Âûïîëíåí àíàëèç áîëåå 1400 ÐÑÀ èçîáðàæåíèé, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðîãî èäåíòèôèöèðîâàíî îêîëî 1500 ïàêåòîâ ÊÂÂ. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ðàéîíû íàáëþäåíèÿ ÊÂÂ
è ïîñòðåíû êàðòû èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðîÿâëåíèÿ ÊÂÂ â êàíàäñêîì ñåêòîðå Àðê-
òèêè â îñíîâíîì ïðèõîäÿòñÿ íà ìîðå Áàôôèíà â îáëàñòè ñâàëà ãëóáèí âäîëü çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ
Ãðåíëàíäèè (çàëèâ Ìåëâèëë, âäîëü çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ ï-îâà Õåéñ, î. Äèñêî, â îáëàñòè Ãðåíëàíäñêî-
Êàíàäñêîãî ïîðîãà), à òàêæå âáëèçè ì. Êîðíãåíõîëüì (î. Áàôôèíîâà Çåìëÿ), â ïð. Äæîíñ è íà
âûõîäå èç ïð. Êàðäèãàí. Åäèíè÷íûå ñëó÷àè ðåãèñòðàöèè ÊÂÂ ïðèõîäÿòñÿ íà ïðîëèâû Êîðîíåéøí,
Âåëëèíãòîí, Ìàê-Êëóð, Ñìèò, Êåííåäè è Íîóðèäæåí Áýé. Âûäåëåííûå ðàéîíû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ
ñ ðàéîíàìè, ãäå íà îñíâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ
äèññèïàöèè áàðîòðîïíîé ïðèëèâíîé ýíåðãèè [8].
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû çíà÷èòåëüíî äîïîëíÿþò ðåçóëüòàòû àâòîðîâ, ïîëó÷åííûå ðàíåå äëÿ Åâðàçèé-

ñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè [7-11], è ïîçâîëÿò â ñêîðîì âðåìåíè ïîëó÷èòü ïîëíóþ êëèìàòîëîãèþ ïîëÿ
êîðîòêîïåðèîäíûõ âíóòðåííèõ âîëí äëÿ âñåé áåçëåäíîé àêâàòîðèè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ � 17-77-30019, ãðàíòà ÐÔÔÈ

�16-35-60072 ìîë_à_äê, à òàêæå â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÀÍÎ Ðîññèè ïî òåì � 0827-
2018-0002.
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Ñåâåðî-çàïàäíûé øåëüô ×åðíîãî ìîðÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñòðóéíûõ ãà-
çîâûäåëåíèé ìåòàíà, ïî ãåîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè îòíîñÿùèõñÿ ê õîëîäíûì ìåòàíîâûì ñèïàì [1].
Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â ïðèáðåæíîì ðàéîíå Ãåðàêëåéñêîãî ïîëóîñòðîâà áûëî îáíàðóæåíî íåñêîëü-
êî ïëîùàäîê ñòðóéíûõ ãàçîâûäåëåíèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è èçó÷åí âêëàä ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà â
ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è îêèñëåíèÿ ïóçûðüêîâîãî ìåòàíà [2]. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ ìåòàíîâûõ ñèïîâ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, è â ÷àñòíîñòè âîçäåéñòâèå ïîòîêà ïóçûðüêîâûõ
ãàçîâûäåëåíèé íà ñòðàòèôèêàöèþ âûøåëåæàùèõ ñëîåâ âîäû.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëè ðàçðàáîòêà è èñïûòàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ìîäåëèðóþùåé

ñòðóéíûå ãàçîâûå âûäåëåíèÿ íà ìîðñêîì äíå è èññëåäîâàíèå ñ åå ïîìîùüþ âîçäåéñòâèÿ ïîäíèìàþ-
ùèõñÿ ñî äíà ïóçûðüêîâ âîçäóõà íà âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîäû âáëèçè ãàçîâîãî
ôàêåëà â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ.
Ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè 14-15.08.2017 ã. íà ñòàöèîíàðíîé îêåàíîãðàôè÷åñêîé ïëàòôîðìå

(ïîñ. Êàöèâåëè) Ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îòäåëåíèÿ Ìîðñêîãî ãèäðîôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ìóëüòèïàðàìåòðè÷åñêîãî çîíäà RCM 9 LW (Aanderaa) â ðåæèìå çîíäèðîâà-
íèÿ îò ïîâåðõíîñòè äî äíà è ñ ïîìîùüþ 29-ìåòðîâîé òåðìîêîñû iceTC60/40 ñ çàêðåïëåííûìè íà íåé
19 äàò÷èêàìè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. Îò ïîâåðõíîñòè äî ãëóáèíû 11 ì äàò÷èêè ðàñïîëàãàëèñü ÷åðåç
1 ì, äàëåå ÷åðåç 2 ì. Äëÿ èìèòàöèè ðàáîòû ãàçîâûõ âûäåëåíèé èñïîëüçîâàëàñü ðàìíàÿ êîíñòðóêöèÿ
â ôîðìå êâàäðàòà ñî âñòðîåííûìè ðàñïûëèòåëÿìè, â êîòîðóþ ÷åðåç øëàíã êîìïðåññîðîì ïîäàâàë-
ñÿ àòìîñôåðíûé âîçäóõ. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîèçâîäèëèñü îáîèìè ïðèáîðàìè îäíîâðåìåííî â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîäíèìàþùåãîñÿ ïóçûðüêîâîãî ôàêåëà.
Â òå÷åíèå äâóõ äíåé íàáëþäåíèé áûëî çàôèêñèðîâàíî èçìåíåíèå âåðòèêàëüíîé òåðìîõàëèííîé

ñòðóêòóðû: â 02 ÷àñà 15 àâãóñòà íà ãëóáèíå 24 ì äàò÷èêàìè òåðìîêîñû ðåãèñòðèðîâàëñÿ òåðìîêëèí,
êîòîðûé íàáëþäàëñÿ äî êîíöà èçìåðåíèé. Â ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ õîëîäíîãî òåðìîêëèíà íåñêîëüêî
ðàç âêëþ÷àëàñü è âûêëþ÷àëàñü óñòàíîâêà, ìîäåëèðóþùàÿ ñòðóéíûå âûäåëåíèÿ ãàçà. Ìîìåíòû âêëþ-
÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ óñòàíîâêè ôèêñèðîâàëèñü ñ öåëüþ îòñëåæèâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîäíèìàþùèõñÿ ñî
äíà âîçäóøíûõ ïóçûðåé íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ðàéîíå ïóçûðüêîâîãî ôàêåëà.
Còðóêòóðà ïîëÿ ìîäóëÿ ñêîðîñòè äîñòàòî÷íî ñëîæíà è âêëþ÷àåò â ñåáÿ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ ïðè-

ïîâåðõíîñòíîå, ïðèäîííîå è ïðîìåæóòî÷íîå òå÷åíèÿ. Êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, òîëùèíà ïðèäîííîãî
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òå÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 7-8 ì, åãî íàïðàâëåíèå ïî÷òè íà 90◦ îòëè÷àåòñÿ îò ïðîìåæóòî÷íîãî è ïðèïîâåðõ-
íîñòíîãî, íàïðàâëåííûõ íà ñåâåðî-çàïàä. Ïðèäîííûé ¾õîëîäíûé ñëîé¿ ñîñðåäîòî÷åí â 6-8 ì îò äíà.
Èñõîäÿ èç íàáëþäàåìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ÷òî, ïîäíèìàþùè-

åñÿ ñî äíà ïóçûðè óâëåêàþò çà ñîáîé áîëåå õîëîäíóþ âîäó, ÷òî âåäåò ê ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû â
âûøåëåæàùèõ ñëîÿõ (ðèñ. 5.8). Ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ â ñëîå îêîëî 3-5 ì îò äíà. Íà ñëîé âîäû âûøå
òåðìîêëèíà ïîäíèìàþùèåñÿ ïóçûðè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîòîê
ïóçûðåé ñíîñèòñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè îò êîñû âíóòðåííèì òå÷åíèåì.
Îáíàðóæåííûé ýôôåêò ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèé. Â äàëüíåéøåì

ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâèòü âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá âëèÿíèÿ íà òåìïåðàòóðíóþ ñòðà-
òèôèêàöèþ ðàçëè÷íûõ ïî èíòåíñèâíîñòè ïóçûðüêîâûõ ïîòîêîâ.
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Àðàëüñêîå ìîðå, áåññòî÷íîå îçåðî â çàïàäíîé ÷àñòè Ñðåäíåé Àçèè, ê ñåðåäèíå XX ñòîëåòèÿ çàíèìà-
ëî ÷åòâåðòîå ìåñòî ïî ïëîùàäè ñðåäè âñåõ îçåð ìèðà. Îäíàêî, â 1960-õ ãã. îáúåì âîäîåìà íà÷àë ðåçêî
ñîêðàùàòüñÿ â ñâÿçè ñ ñåðüåçíåéøèìè èçìåíåíèÿìè â åãî âîäíîì áàëàíñå. Â ïðîöåññå âûñûõàíèÿ
Àðàëüñêîå ìîðå ðàçäåëèëîñü íà íåñêîëüêî îñòàòî÷íûõ âîäîåìîâ, èìåþùèõ îáùåå ïðîèñõîæäåíèå, íî
ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿ-
þùèõ âîäíîãî áàëàíñà. Òàê, óðîâåíü ïîâåðõíîñòè ñåâåðíîé ÷àñòè áûâøåãî Àðàëüñêîãî ìîðÿ (Ìàëîãî
Àðàëà) îòíîñèòåëüíî ñòàáèëåí è êîëåáëåòñÿ â ðàéîíå îòìåòêè 42,5 ì àáñ. âñëåäñòâèå ââîäà â ýêñ-
ïëóàòàöèþ Êîêàðàëüñêîé ïëîòèíû â 2005 ã. Ñòàáèëèçàöèÿ óðîâíÿ Ìàëîãî Àðàëà ñîïðîâîæäàëàñü
çíà÷èòåëüíûì ïîíèæåíèåì ñîëåíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîñòîÿíèå ýêîñèñòåìû âîäîåìà â íàñòîÿùèé
ìîìåíò íàèáîëåå áëèçêî ê ¾óñëîâíî-åñòåñòâåííîìó¿, íàáëþäàâøåìóñÿ åù¼ äî íà÷àëà âûñûõàíèÿ [1].
Öåëü äàííîé ðàáîòû - èçó÷åíèå äèíàìèêè êîìïîíåíò âîäíîãî áàëàíñà Ìàëîãî Àðàëüñêîãî è ìåæ-

ãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè îáúåìà åãî âîä. Äàííûé âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå àêòóàëüíûì äëÿ àðèäíûõ
îáëàñòåé ñ êðàéíå âûñîêîé ñòåïåíüþ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà ðåñóðñû ïðåñíîâîäíîãî ñòîêà, à èìåí-
íî òàêîé îáëàñòüþ ÿâëÿåòñÿ áàññåéí Ìàëîãî Àðàëà.
Ó÷èòûâàÿ íåäîñòàòîê äàííûõ ïðÿìûõ íàáëþäåíèé õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíò âîäíîãî áàëàíñà â ðå-

ãèîíå, â ðàáîòå ñäåëàí àêöåíò íà èñïîëüçîâàíèå äàííûõ îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ, à èìåííî ñåòî÷íîãî
êëèìàòè÷åñêîãî ðåàíàëèçà ERA-40 è ERA-Interim (Ðåäèíã, Âåëèêîáðèòàíèÿ), è àðõèâà íàáëþäåíèé çà
ðàñõîäàìè âîäû Ìåæäóíàðîäíîãî öåíòðà äàííûõ (Êîáëåíö, Ãåðìàíèÿ). Ìîäåëü ïðåñíîâîäíîãî ïðèòî-
êà ê Ìàëîìó Àðàëüñêîìó ìîðþ áûëà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ:
àíñàìáëÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà â ãîðíûõ îáëàñòÿõ áàññåéíà è êàñ-
êàäà àíñàìáëåé ìîäåëåé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, îïèñûâàþùèõ ëèíåéíóþ òðàíñôîðìàöèþ ñòîêà [2]. Â
ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà ñîçäàíà ìîäåëü âîäíîãî áàëàíñà Ìàëîãî Àðàëüñêîãî ìîðÿ,
ïîëó÷åíû ðàñ÷åòû ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ïðèðàùåíèÿ îáúåìà âîä íà îñíîâå ïîäãîòîâëåííûõ áàç âõîä-
íûõ äàííûõ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ èçìåí÷èâîñòè âåëè÷èí èñïàðåíèÿ. Âàëèäàöèÿ
ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé áûëà îñóùåñòâëåíà íà îñíîâå äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ óðîâíÿ
ïîâåðõíîñòè âîäîåìà è äåòàëüíîé áàòèìåòðè÷åñêîé êàðòû, ïîçâîëèâøèõ ïîëó÷èòü ãèïñîìåòðè÷åñêîå
îòíîøåíèå äëÿ Ìàëîãî Àðàëüñêîãî ìîðÿ è îòñëåäèòü ðåàëüíûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ è îáúåìà âîäîåìà.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò 17-

05-01175 À.
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Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â ïðèçåìíîì ñëîå àýðî-
çîëüíûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ çàãðÿçíèòåëÿìè àòìîñôåðû, à â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå - ýòî îäèí èç âàæíûõ
ôàêòîðîâ, êîòîðûé âëèÿåò íà êëèìàò [1,2]. Ñ 19 ïî 23 ñåíòÿáðÿ 2017 ãîäà íàä Àçèåé çàâèñëî ìàññèâíîå
àýðîçîëüíîå îáëàêî, êîòîðîå áûëî ñôðìèðîâàíî çàãðÿçíÿþùèìè âåùåñòâàìè ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåí-
íîãî õàðàêòåðà ñ ïðåîáëàäàþùèì ïðèñóòñòâèåì íèòðàòîâ. Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå êîìàíäîé ó÷åíûõ
èç NASA (National Aeronautics and Space Administration) è ISRO (Indian Space Research Organisation)
[https://www.isro.gov.in], ïîäòâåðäèëè ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî
16,5-18,5 êì îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Èçâåñòíî, ÷òî äàííûé ñëîé ñîñòîèò èç ÷àñòèö, êîòîðûå ïî ðàç-
ìåðàì îòëè÷àþòñÿ îò åñòåñòâåííûõ ìèíåðàëüíûõ äèñïåðñèé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, èõ ðàçìåð ìåíåå
0,25 ìêì, 90% ñîñòàâëÿþò ëåòó÷èå ôðàêöèè.
Öåëü è çàäà÷è äàííîé ðàáîòû:

1. Ìîíèòîðèíã ïåðåäâèæåíèÿ îáëàêà àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ñòîðîíó ×åðíîìîðñêîãî
ðåãèîíà, ïîñðåäñòâîì äàííûõ ìîäåëåé AERONET (Aerosol Robotic Network) è HYSPLIT (The
Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory);

2. îöåíêà èçìåí÷èâîñòè îñíîâíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä ÷åð-
íîìîðñêèì ðåãèîíîì ïðè íàëè÷èè ïåðåíîñîâ ñî ñòîðîíû Àçèè çà ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ
àíòðîïîãåííîãî îáëàêà.

Â èçìåðåíèÿõ íàä Ñåâàñòîïîëåì (44.616 ñ.ø., 33.517 ç.ä.) èñïîëüçîâàëñÿ ïîðòàòèâíûé ñîëíå÷íûé
ôîòîìåòð SPM [2], ðàáîòàþùèé â äèàïàçîíå ñïåêòð 0,34-2,14 ìêì. Ïî äàííûì ñïåêòðàëüíûõ èçìåðå-
íèé îïðåäåëÿëèñü ÀÎÒ (Aerosol Optical Thickness) ta (l), âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû W, ïàðàìåòðû
Àíãñòðåìà a è b, à òàêæå äâå ñîñòàâëÿþùèå ÀÎÒ, îáóñëîâëåííûå îñëàáëåíèåì ðàäèàöèè ãðóáî- tc è
ìåëêîäèñïåðñíûì tf àýðîçîëåì [3, 4]. Íà äðóãèõ äâóõ ñòàíöèÿõ Eforie (44.075 ñ.ø., 28.632 ç.ä.) è Gloria
(44.600 ñ.ø., 29.360 ç.ä.) èñïîëüçîâàëèñü èçìåðåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïîñðåäñòâîì ôîòîìåòðîâ CIMEL (Sun
Sky Multiband Photometer) ìåæäóíàðîäíîé ñåòè AERONET. Ýòè èçìåðåíèÿ èìåþò õîðîøóþ êîððå-
ëÿöèþ. [5]
Äëÿ ×åðíîìîðñêîãî ðåãèîíà ïðåèìóùåñòâåííî õàðàêòåðåí çàïàíûé èëè þãî-çàïàäíûé ïåðåíîñ,

ñëó÷àè ïåðåíîñà àýðîçîëÿ ñî ñòîðîíû ñåâåðà-âîñòîêà èìåþò ìåíüøóþ ÷àñòîòó [6]. Èñïîëüçóÿ ìåòîä
îáðàòíûõ òðàåêòîðèé çà ïåðèîä ñ 19 ñåíòÿáðÿ - 8 îêòÿáðÿ 2017 ãîäà, áûë ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé
àíàëèç ïåðåíîñà àýðîçîëÿ ñî ñòîðîíû Àçèè ïî äàííûì òð¼õ ÷åðíîìîðñêèõ ñòàíöèé: Sevastopol, Eforie è
Gloria. Ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàòíûõ ñåìèäíåâíûõ òðàåêòîðèé áûë îïðåäåëåí ðÿä äàò ïåðåíî-
ñîâ àýðîçîëÿ ñî ñòîðîíû Àçèè íàä ×åðíîìîðñêèì ðåãèîíîì â ïåðèîä ñ 19 ñåíòÿáðÿ - 8 îêòÿáðÿ 2017
ãîäà. Ïðîâåäåíèå àíàëèçà îñíîâíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çà ñîîòâåòñòóþùèå äíè ïîêàçàë çà-
âûøåííûå çíà÷åíèÿ AOT íà âñåõ ÷åðíîìîðñêèõ ñòàíöèÿõ, îäíàêî íàèáîëåå âûñîêèå ñðåäíåäíåâíûå
çíà÷åíèÿ ÀÎÒ è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà (α) áûëè ïîëó÷åíû çà 25 è 26 ñåíòÿáðÿ
2017 ãîäà: ÀÎÒ(500)=0,48 è ÀÎÒ(500)=0,45 (ïðè ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèÿõ ÀÎÒ(500)=0,22 è α=1,3),



Ïðîöåññû â ãåîñðåäàõ �17, 2018 235

α=0,23 è α=0,15 ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëèç ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì çà èññëåäóåìûé ïåðèîä çà 25.09.2017 è 26.09.2017 ïîêàçàë ïðåèìóùåñòâî êðóïíûõ
(îò 1 äî 10 ìêì) ÷àñòèö íà âñåõ èññëåäóåìûõ ñòàíöèÿõ. Â îñòàëüíûå äàòû èññëåäóåìîãî ïåðèîäà íà-
ëþäàëñÿ àíîìàëüíûé ñåâåðíûé ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ è ñèëüíûå êîëåáàíèÿ îñíîâíûõ îïòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê îò íèçêèõ (â 2 ðàçà ìåíüøå ñðåäíåãîäîâîãî çíà÷åíèÿ), äî âûñîêèõ (ïðåâûøàþùèõ áî-
ëåå, ÷åì â 2 ðàçà) çíà÷åíèé.
Èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ èìåþò

êîððåëÿöèþ ñ äàòàìè ïåðåíîñîâ ñ ñåâåðî-âîñòî÷íîé ñòîðîíû. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè
êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîá îñàäêîâ çà äàòû
ïåðèîäà ïåðåíîñà àýðîçîëüíîãî îáëàêà.
Àâòîð áàãîäàðÿò Ñàêåðèíà Ñ.Ì. è Êàáàíîâà Ä.Ì. çà ïðåäîñòàâëåíèå ôîòîìåòðà SPM, Òîìà Êóøå-

ðà (Tom Kucsera), Áðåíòà Õîëáåíà (Brent Holben) è ãðóïïó Æåíå Ôåëüäìàíà (Gene Feldman) èç NASA
çà ðàñ÷åòû äàííûõ ÂÒÀ, îáðàáîòêó èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ íà ñåâàñòîïîëüñêîé ñòàíöèè AERONET.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå òåìû ãîñçàäàíèÿ ¾Ðàçâèòèå ìåòîäîâ îïåðàòèâíîé îêåàíîëîãèè

íà îñíîâå ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ìîðñêîé ñðåäû è
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ äèñòàíöèîííûõ è êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé¿
(� 0827-2018-0002), ðàçäåë òåìû ãîñóäàðñòâåííîã çàäàíèÿ ÔÃÁÓÍ ÌÃÈ. "Íàó÷íûå îñíîâû ðàçðàáîò-
êè ìåòîäîâ, òåõíîëîãèé è ñðåäñòâ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè è íåäð Çåìëè, àòìîñôåðû, âêëþ÷àÿ
èîíîñôåðó è ìàãíèòîñôåðó Çåìëè, ãèäðîñôåðû è êðèîñôåðû; ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è ãåîèíôîðìà-
òèêà (èíôðàñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ è ÃÈÑòåõíîëîãèè)".

Ëèòåðàòóðà

1. Kaufman Y.J., Holben B.N., Tanre D., et all. Will aerosol measurements from Terra and Aqua polar
orbiting satellites represent the daily aerosol abundance and properties // Geophys. Res. Lett. 2000.
V. 27. pp. 3861-3864.

2. Ñàêåðèí Ñ.Ì., Êîçëîâè÷ Â.È. Î âëèÿíèè òèïà âîçäóøíûõ ìàññ íà àýðîçîëüíóþ îïòè÷åñêóþ
òîëùó àòìîñôåðû Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè // Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà. 2007. Ò. 20. � 8. Ñ.
687-690.

3. Èññëåäîâàíèå ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Ïîä îáùåé ðåä.
Ñ.Ì. Ñàêåðèíà. Òîìñê: Èçä-âî Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, 2012. 484 ñ.

4. Ñàêåðèí Ñ.Ì., Êàáàíîâ Ä.Ì. Ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíûå êîìïîíåíòû àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé
òîëùè àòìîñôåðû â ìîðñêèõ è ïîëÿðíûõ ðàéîíàõ // Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà. 2015. Ò. 28.
� 8. C. 690-697.

5. Êàëèíñêàÿ Ä.Â., Êàáàíîâ Ä.Ì., Ëàòóøêèí À.À., Ñàêåðèí Ñ.Ì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àýðîçîëü-
íîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìñôåðû â ÷åðíîìîðñêîì ðåãèîíå (2015-2016) // Îïòèêà àòìîñôåðû è
îêåàíà. 2017. Ò. 30. �6. Ñ. 489-496.

6. Êàëèíñêàÿ Ä.Â. Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïûëåâîãî àýðîçîëÿ íàä
×¼ðíûì ìîðåì // Ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü ïðèáðåæíîé è øåëüôîâîé çîí è êîìïëåêñíîå
èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ øåëüôà. 2012. Âûï. 26(2). Ñ. 151-162



236 ÊÈÌÎ-2018

ËÅÄÎÎÁÌÅÍ ÀÐÊÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÁÀÑÑÅÉÍÀ Ñ ÃÐÅÍËÀÍÄÑÊÈÌ
ÌÎÐÅÌ ×ÅÐÅÇ ÏÐÎËÈÂ ÔÐÀÌÀ

Â.Ï. Êàðêëèí, À.Â. Þëèí, Ì.Â. Øàðàòóíîâà, Â.Â. Èâàíîâ
Àðêòè÷åñêèé è Àíòàðêòè÷åñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

ICE EXCHANGE OF THE ARCTIC BASIN WITH THE GREENLAND SEA THROUGH THE FRAM
STRAIT

V.P. Karklin, A.V. Yulin, M.V. Sharatunova, V.V. Ivanov
Arctic and Antarctic Research Institute, St. Petersburg

mvsh@aari.ru

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåäîîáìåí, ïðîëèâ Ôðàìà, âûíîñ, ñåçîííàÿ, ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü, ëåäîâè-
òîñòü.

Keywords: ice exchange, Fram strait, the removal of the ice, seasonal,interannual variability, ice cover.

Âûíîñ ëüäîâ èç Àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà â Ãðåíëàíäñêîå ìîðå ÷åðåç ïðîëèâ Ôðàìà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
ïîêàçàòåëåì ñîñòîÿíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà è êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ëåäîâîãî ðåæèìà â Ñåâåðíîì
Ëåäîâèòîì îêåàíå.
Îöåíêà ëåäîáìåíà ÷åðåç ïðîëèâ Ôðàìà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü âåëè÷èíó ðàçãðóçêè Ñåâåðíîãî Ëå-

äîâèòîãî îêåàíà îòî ëüäîâ â ðåçóëüòàòå èõ äðåéôà è âûíîñà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîñëå îöåíêè âêëàäà
ëåäîîáìåíà â ëåäîâîì áàëàíñå îêåàíà ìîæíî áîëåå òî÷íî îöåíèòü âêëàä òåïëîâûõ ïðîöåññîâ.
Íà÷èíàÿ ñ 30-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, ñ íà÷àëîì èíòåíñèâíîãî îñâîåíèÿ Àðêòèêè, ãèäðîìåòåî-

ðîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ â ðàéîíå, ïðèëåãàþùåì ê ïðîëèâó Ôðàìà, ñòàíîâèòñÿ áîëåå îáåñïå÷åííîé
è äîñòîâåðíîé.
Äàííûå î ñðåäíåìåñÿ÷íîé ñêîðîñòè âûíîñà ëüäîâ â Ãðåíëàíäñêîå ìîðå ÷åðåç ïðîëèâ Ôðàìà ðàññ÷è-

àíû çà ïåðèîä ñ 1930 ãîäà ïî 2017 ãã. ïî ìåòîäèêå ðàñ÷åòà èçîáàðè÷åñêîãî äðåéôà, ïðåäëîæåííîé â
ðàáîòå [1]. Äëÿ ðàñ÷åòà áàðè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ àðõèâ êàðò ñðåäíåìåñÿ÷íîãî àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ, èìåþùèéñÿ â ÀÀÍÈÈ.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ëåäîîáìåíó ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñðåäíåì çà ãîä èç Àðêòè÷åñêîãî áàññåé-

íà ÷åðåç ïðîëèâ Ôðàìà âûíîñèòñÿ îêîëî 620 òûñ. êì2 ëüäà, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 6% îò âñåé ïëîùàäè
ëüäà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Â ñðåäíåì çà ìåñÿö ÷åðåç ïðîëèâ Ôðàìà âûíîñèòñÿ îêîëî 52 òûñ.
êì2 ëüäà.
Â äîêëàäå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå îñîáåííîñè ñåçîííîé è ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ëåäîîáìåíà

÷åðåç ïðîëèâ Ôðàìà. Èíòåíñèâíîñòü âûíîñà ëüäà â òå÷åíèå ãîäà íåïîñòîÿííà è èñïûòûâàåò ñóùå-
ñòâåííûå ñåçîííûå êîëåáàíèÿ, óâåëè÷èâàÿñü â çèìíèé ïåðèîä ãîäà è óìåíüøàÿñü â ëåòíèé. Â ñðåäíåì
îêîëî 2/3 ãîäîâîãî âûíîñà ëüäà ïðîèñõîäèò â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä (ñ îêòÿáðÿ ïî àïðåëü) è òîëüêî
1/3 - â ëåòíèé ïåðèîä (ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü).
Ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ êîëè÷åñòâà âûíîñèìîãî ëüäà òàêæå èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ.

Àíàëèç ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ëåäîîáìåíà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè êîëåáàíèÿ íå èìåþò âûðàæåííîãî
ëèåéíîãî òðåíäà, õîòÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ èõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèé (öèêëè÷åñêèé) õàðàêòåð. Ðàññìîòðåíà
ñâÿçü èíòåíñèâíîñòè ëåäîîáìåíà ÷åðåç ïðîëèâ Ôðàìà ñ îñîáåííîñòÿìè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè íàä
Ñåâåðíûì Ëåäîâèòûì îêåàíîì [2]. Ïðèâîäèòñÿ ïîïûòêà óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ÷åðåäîâàíèåì öèêëîâ
êîëåáàíèé èíòåíñèâíîñòè ëåäîîáìåíà è èçìåíåíèåì îáùåé ëåäîâèòîñòè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà.
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Ñòåðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ îêåàíà, îáóñëîâëåííûå âåðòèêàëüíûì ðàñøèðåíèåì èëè ñæàòèåì
âîäû èç-çà èçìåíåíèÿ å¼ ïëîòíîñòè (áåç èçìåíåíèÿ ìàññû âîäû), ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþ-
ùèì íà ðîñò óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà. Îñîáîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ñîñðåäîòî÷åíî íà èçìåíåíèÿõ,
ïðîèñõîäÿùèõ â âûñîêèõ øèðîòàõ, ãäå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ òàÿíèåì ëåäíèêîâ îêàçûâàþò ñèëüíîå
âîçäåéñòâèå íà èçìåí÷èâîñòü óðîâíÿ, â òîì ÷èñëå â ñâÿçè ñ îïðåñíåíèåì ìîðñêîé âîäû. Â ýòîé ñâÿçè
âàæíîé çàäà÷åé ñòàíîâèòñÿ ïîëó÷åíèå ðåïðåçåíòòèâíûõ äàííûõ î ñòåðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé óðîâíÿ,
â òîì ÷èñëå ñ ïðèâëå÷åíèåì ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, à òàêæå ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷¼òà
ñ ïðèìåíåíèåì ðàçíûõ ìàññèâîâ äàííûõ.
Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå îöåíîê èçìåí÷èâîñòè ñòåðè÷åñêîãî óðîâíÿ â Ñåâåðíîé ÷àñòè Àòëàí-

òè÷åñêîãî îêåàíà â ïåðèîä 2003-2015 ãã., ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïÿòè íàáîðîâ äàííûõ. Äëÿ
ðàñ÷¼òà ñòåðè÷åñêîãî óðîâíÿ èñïîëüçîâàëèñü äâà ìåòîäà. Ïåðâûé ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà êîìïëåêñíîì èñ-
ïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííûõ äàííûõ ñïóòíèêîâûõ àëüòèìåòðè÷åñêèõ (AVISO) è ãðàâèìåòðè÷åñêèõ
èìåðåíèé (GRACE).
Ñóòü ìåòîäà èçëîæåíà â ðàáîòàõ [1-3], à àïðîáàöèÿ ïðåäñòàâëåíà â [4] äëÿ àêâàòîðèè Áàðåíöåâà

ìîðÿ, à òàêæå â [5] äëÿ ìîðåé Ëàáðàäîð è Èðìèíãåðà. Âòîðîé ìåòîä îïèðàåòñÿ íà èíòåãðàëüíóþ îöåíêó
ñòåðè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïî èçìåíåíèÿì îáúåìà æèäêîñòè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ å¼ ïëîòíîñòè. Ðàñ÷¼òû
ïðîâîäèëèñü ïî äàííûì ðåàíàëèçîâ SODA, EN4 è ARMOR ñ ïðèìåíåíèåì èíòåãðàëüíîé ôîðìóëû,
îïèñàííîé â [6].
Ñðàâíåíèå êàðò ñ ðàñïðåäåëåíèåì îöåíîê èçìåí÷èâîñòè ñòåðè÷åñêîãî óðîâíÿ â Ñåâåíîé Àòëàíòèêå

ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûå îñîáåííîñòè èçìåí÷èâîñòè ñõîæè äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ äàííûõ. Âðå-
ìåííûå ðÿäû, ïîëó÷åííûå îñðåäíåíèåì ïî îòäåëüíûì ó÷àñòêàì àêâàòîðèè, äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå
ñîîòâåòñòâèå, îñîáåííî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîé àêâàòîðèè. Çäåñü íàèëó÷øàÿ êîððå-
ëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ ìåæäó äàííûìè SODA è ARMOR, äîñòèãàÿ 0.9, è â öåëîì äàííûå âñåõ òð¼õ
ðåàíàëèçîâ ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè - íå ìåíåå 0.8).
Ñòåðè÷åñêèé óðîâåíü, ðàññ÷èòàííûé ïî àëãîðèòìó, èñïîëüçóþùåìó èñêëþ÷èòåëüíî ñïóòíèêîâûå

äàííûå, èìååò íèáîëüøåå ñîîòâåòñòâèå ñ óðîâíåì, ðàññ÷èòàííûì ïî äàííûì ARMOR (êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè 0.68), à íàèõóäøåå ñ óðîâíåì, ðàññ÷èòàííûì ïî äàííûì EN4. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò
ìíîæåñòâî ðàçëè÷èé â ðàñïðåäåëåíèè ñòåðè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ óðîâíÿ ñ íåêîòîðûìè ýêñòðåìóìàìè,
ïðîÿâëÿþùèìèñÿ â äàííûõ ðåàíàëèçîâ SODA è EN4, íî îòñóòñòâóþùèõ íà êàðòàõ, ïîñòðîåííûõ ïî
äàííûì ñïóòíèêîâ è ARMOR.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ãðàíò �17-17-01151),

à òàêæå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû �17-05-00034 è 16-05-00452).
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Àðêòèêå ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå âû-
ðàæàþòñÿ â ñîêðàùåíèè ìíîãîëåòíåãî ëåäÿíîãî ïîêðîâà, ïîëîæèòåëüíûõ àíîìàëèÿõ òåìïåðàòóðû
âîäû è âîçäóõà [1]. Èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñòè îêåàíà ñ íåèçáåæíîñòüþ äîëæíû ñêàçàòüñÿ
íà äèíàìè÷åñêîé è òåðìîõàëèííîé ñòðóêòóðå åãî âîä, à â ÷àñòíîñòè íà ïîëîæåíèè è õàðàêòåðèñòèêàõ
ôðîíòàëüíûõ çîí â àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ. Ñóùåñòâóþùèå æå ñåé÷àñ ïðåäñòàâëåíèÿ î ïîëîæåíèè ôðîí-
òàëüíûõ çîí ñôîðìèðîâàíû ðàíåå, â áîëåå õîëîäíûå ãîäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âåñüìà àêòóàëüíî îöåíèòü
èõ íîâîå ïîëîæåíèå è äèíàìèêó.
Öåëü äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ: èçó÷åíèå âíóòðèñåçîííîé è ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ïîëîæåíèÿ

è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâíûõ ôðîíòàëüíûõ çîí Áàðåíöåâà è Êàðñêîãî ìîðÿ â òåïëûå
ñåçîíû 2007 è 2011 ãã. íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ ïî òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè ìîðÿ (ÒÏÌ).
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ òåìïåðàòóðà èç ìîäåëè GHRSST OSTIA Sea Surface

Temperature and Sea Ice Analysis ñ èþëÿ ïî ñåíòÿáðü 2007 è 2011 ãã.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ôðîíòàëüíûå çîíû Êàðñêîãî è Áàðåíöåâà ìîðÿ. Â

Áàðåíöåâîì ìîðå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå îñíîâíûå ôðîíòàëüíûå çîíû, èìåþùèå ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó
ôîðìèðîâàíèÿ: Ïðèêðîìî÷íàÿ è Ïîëÿðíàÿ. Ïðèêðîìî÷íàÿ ôðîíòàëüíàÿ çîíà íàõîäèòñÿ â ñåâåðíîé
÷àñòè ìîðÿ è ïðîõîäèò ñ çàïàäà (î. Øïèöáåðãåí) â ðàéîíå 76◦ ñ.ø. íà âîñòîê (î. Ôðàíöà Èîñèôà)
äî 77◦ ñ.ø. Äàííàÿ çîíà ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíîé è ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïðèêðîìî÷íîé êîíâåêöèè
îêîëî ïðèêðîìî÷íîé ëåäîâîé çîíû. Ïîëÿðíàÿ ôðîíòàëüíàÿ çîíà ïðîõîäèò â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìîðÿ
ñ çàïàäà (î.Ìåäâåæèé) â ðàéîíå 74◦ ñ.ø., ïîñòåïåííî ñìåùàÿñü íà þãî-âîñòîê â ðàéîí (î. Íîâàÿ Çåì-
ëÿ) 75◦ ñ.ø. Äàííàÿ çîíà ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîé è ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò êðóïíîìàñøòàáíîé àäâåêöèè
òåïëûõ è ñîëåíûõ âîä Àòëàíòèêè. Â Êàðñêîì ìîðå òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ôðîíòàëüíûå çîíû:
Ïðèêðîìî÷íàÿ è Ñòîêîâàÿ. Ïðèêðîìî÷íàÿ ôðîíòàëüíàÿ çîíà ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ñåâåðå ìîðÿ è ïðîõî-
äèò ñ çàïàäà â ðàéîíå 77◦ ñ.ø.(î. Ôðàíöà Èîñèôà) íà âîñòîê äî 78◦ ñ.ø.(î. Ñåâåðíîé Çåìëè). Ñòîêîâàÿ
ôðîíòàëüíàÿ çîíà ôîðìèðóåòñÿ íå äàëåêî îò óñòüåâ ðåê (Îáü, Åíèñåé) â ðàéîíå 73◦ñ.ø. è, ðàñøèðÿÿñü
â òå÷åíèè ñåçîíà, ñìåùàåòñÿ çà ñ÷åò ïîâåðõíîñòíûõ òå÷åíèé è ñòîêà ïðåñíûõ òåïëûõ ðå÷íûõ âîä íà
ñåâåðî-âîñòîê â ñòîðîíó 76◦ ñ.ø. (î. Íîâîé Çåìëè).
Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ñòðîèëèñü êîìïîçèòíûå êàðòû òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè è èõ ãðàäèåíòîâ,

ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïî èíòåíñèâíîñòè ãðàäèåíòîâ îïðåäåëÿëîñü ïîëîæåíèå ôðîíòàëüíûõ çîí. Äëÿ
îöåíêè êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ôðîíòàëüíûõ ðàçäåëîâ ïðîâåäåíû òðè ìåðèäèîíàëüíûõ ðàç-
ðåçà â çàïàäíîé, öåíòðàëüíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ îáîèõ ìîðåé. Âûäåëåííûå ìàêñèìàëüíûå ãðàäèåíòû
âûáèðàþòñÿ çà ïîëîæåíèå îñíîâíîãî ôðîíòàëüíîãî ðàçäåëà âíóòðè ôðîíòàëüíîé çîíû. Ïî äàííûì
òðåõ ðàçðåçîâ òàêæå îïðåäåëÿëîñü [2]: ñðåäíÿÿ øèðèíà ôðîíòàëüíîé çîíû è ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò
ÒÏÎ íà ôðîíòå ïî ìåñÿöàì è äåêàäàì.
Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ëèíèé ôðîíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî øèðèíà Ïðè-

êðîìî÷íîé ôðîíòàëüíîé çîíû Áàðåíöåâà ìîðÿ â 2007 ã. èçìåíÿëàñü îò 44 êì äî 122 êì (ñðåäíåå 83
êì), à â 2011 ã. îò 44 êì äî 139 êì (ñðåäíåå 92 êì). Â 2007 ã. îòìå÷àåòñÿ ñìåùåíèå ëèíèè Ïðè-
êðîìî÷íîé ôðîíòàëüíîé çîíû Áàðåíöåâà ìîðÿ îò åãî ñðåäíåãî êëèìàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ â ñòîðîíó



240 ÊÈÌÎ-2018

î.Øïèöáåðãåíà è î.Çåìëè Ôðàíöà Èîñèôà çà èþëü-àâãóñò íà 350 êì. Â 2011 ã. äàííûé ôðîíò òàêæå
ñìåùàåòñÿ íà ñåâåð çà èþëü-àâãóñò íà 260 êì. Øèðèíà Ïîëÿðíîé ôðîíòàëüíîé çîíû Áàðåíöåâà ìîðÿ
â 2007 ã. èçìåíÿåòñÿ îò 44 êì äî 206 êì (ñðåäíåå 129 êì), à â 2011 ã. îò 53 êì äî 167 êì (ñðåäíåå 119
êì).
Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ëèíèé ôðîíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî øèðèíà Ïðè-

êðîìî÷íîé ôðîíòàëüíîé çîíû Êàðñêîãî ìîðÿ â 2007 ã. èçìåíÿëàñü îò 50 êì äî 122 êì (ñðåäíåå 86
êì), à â 2011 ã. îò 49 êì äî 103 êì (ñðåäíåå 76 êì). Â 2007 ã. îòìå÷àåòñÿ ñìåùåíèå ëèíèè Ïðèêðîìî÷-
íîé ôðîíòàëüíîé çîíû Êàðñêîãî ìîðÿ îò åãî ñðåäíåãî êëèìàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ â ñòîðîíó î.Çåìëè
Ôðàíöà Èîñèôà è î. Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ çà èþëü-àâãóñò íà 250 êì, à â 2011 ã. íà 200 êì. Øèðèíà Ñòîêîâîé
ôðîíòàëüíîé çîíû Êàðñêîãî ìîðÿ â 2007 ã. èçìåíÿëàñü îò 72 êì äî 161 êì (ñðåäíåå 117 êì), à â 2011
ã. îò 84 êì äî 146 êì (ñðåäíåå 115 êì).
Â ðåçóëüòàòå äàííîé ðàáîòû çàôèêñèðîâàíî, ÷òî Ïðèêðîìî÷íàÿ ôðîíòàëüíàÿ çîíà Áàðåíöåâà ìîðÿ

õîðîøî âûäåëÿåòñÿ çà ñ÷åò îòìå÷åííûõ ìàêñèìàëüíûõ ãðàäèåíòîâ (â 2007 ã. - 0,07◦Ñ/êì, â 2011 ã. -
0,05◦Ñ/êì) è èìååò çíà÷èòåëüíóþ äèíàìèêó, òàê êàê ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñâîåãî ñðåäíåãî êëèìà-
òè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ çà ñåçîí 2007 ã. íà 200 êì è çà ñåçîí 2011 ã. íà 350 êì. Ïîëÿðíàÿ ôðîíòàëüíàÿ
çîíà Áàðåíöåâà ìîðÿ õîðîøî âûäåëÿåòñÿ çà ñ÷åò ìàêñèìàëüíûõ ãðàäèåíòîâ (â 2007 ã. - 0,05◦Ñ/êì, â
2011 ã. - 0,06◦Ñ/êì), îäíàêî ÿâëÿåòñÿ ìåíåå äèíàìè÷íîé, òàê êàê çà ñåçîí 2007 ã. ñìåùàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíîãî ñðåäíåãî êëèìàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ íà 150 êì, à çà ñåçîí 2011 ã. íà 100 êì. Ïðèêðîìî÷íàÿ
ôðîíòàëüíàÿ çîíà Êàðñêîãî ìîðÿ ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñâîåãî ñðåäíåãî êëèìàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ
çà ñåçîí 2007 ã. íà 200 êì è çà ñåçîí 2011 ã. íà 250 êì è èìååò íåçíà÷èòåëüíûå ãðàäèåíòû (íå áîëåå
0,03◦Ñ/êì). Ñòîêîâàÿ ôðîíòàëüíàÿ çîíà Êàðñêîãî ìîðÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå äèíàìè÷íîé, òàê êàê çà ñåçîí
2007 ã. ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåãî êëèìàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ íà 250 êì, à çà ñåçîí 2011 ã. íà
400 êì, îäíàêî òàêæå èìååò íåçíà÷èòåëüíûå ãðàäèåíòû (íå áîëåå 0,03◦Ñ/êì).
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïî òåìå �0149-2018-0014 ¾Âîëíîâûå

ïðîöåññû, ÿâëåíèÿ ïåðåíîñà è áèîãåîõèìè÷åñêèå öèêëû â ìîðÿõ è îêåàíàõ: èññëåäîâàíèå ôîðìèðóþùèõ
ìåõàíèçìîâ íà îñíîâå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà-
áîò¿.
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Íà îñíîâå äàííûõ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà ðàñõîäîâ äîííûõ íàíîñîâ áûëè
ñäåëàíû âûâîäû î ïðè÷èíàõ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî íèì. Îäíîé èç îñíîâíûõ
ïðè÷èí òàêèõ ðåçóëüòàòîâ ÿâèëîñü òî, ÷òî äëÿ ðàâíèííûõ ïîéìåííûõ ðåê íå ó÷èòûâàëñÿ ýôôåêò
âçàèìîäåéñòâèÿ ðóñëîâîãî è ïîéìåííîãî ïîòîêîâ.
Áîëüøèíñòâî ðàâíèííûõ ðåê ÐÔ èìåþò ïîéìó, êîòîðàÿ ðåãóëèðóåò íå òîëüêî ïàâîäî÷íûé ñòîê, íî

è ñòîê íàíîñîâ, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ïîïàäàåò â ðóñëà ðåê âî âðåìÿ ïîëîâîäèé.
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà òðàíñïîðòèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü ðóñëîâîãî ïîòîêà îêàçûâàåò çíà÷èòåëü-

íîå âîçäåéñòâèå ïîéìåííûé ïîòîê, ÷òî íå ó÷èòûâàåòñÿ â ìåòîäèêàõ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäîâ äîííûõ
íàíîñîâ [1], â ñâÿçè ñ ÷åì áûëà îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýôôåê-
òà âçàèìîäåéñòâèÿ ðóñëîâîãî è ïîéìåííîãî ïîòîêîâ, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü áîëåå 10 ëåò íà êàôåäðå
ãèäðîìåòðèè ÐÃÃÌÓ.
Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ïîçâîëèëè âûÿâèòü íî-

âûå çàêîíîìåðíîñòè â ïîâåäåíèè ãåîñèñòåìû. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïîäòâåðæäåí ôàêò
ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ òðàíñïîðòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðóñëîâîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòîêà â ïåðèîäû ïîäú-
åìà óðîâíåé ïðè ïðîïóñêå ïàâîäêîâ è ïîëîâîäèé, êîãäà â ðóñëî ðåêè ïîñòóïàåò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî
íàíîñîâ, è åå ñíèæåíèÿ ïðè ñïàäå óðîâíåé, êîãäà â ðóñëî ðåêè ïîñòóïàåò ¾îñâåòëåííûé ïîòîê¿ [2].
Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè òðàíñïîðòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè îò ãëóáèíû è óãëà ìåæäó äèíàìè÷åñêè-

ìè îñÿìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîòîêîâ, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé,
ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî îöåíèòü âëèÿíèå ýôôåêòà âçàèìîäåéñòâèÿ ðóñëîâîãî è ïîéìåííîãî ïîòîêîâ íà
òðàíñïîðò äîííûõ íàíîñîâ.
Ïðè ðàñõîæäåíèè äèíàìè÷åñêèõ îñåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîòîêîâ è íàëè÷èè øåðîõîâàòîé ïîéìû,

òðàíñïîðòèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðóñëîâîãî ïîòîêà âîçðàñòàåò â äåñÿòêè ðàç, òîãäà êàê ïðè íàëè÷èè
ãëàäêîé ïîéìû îíà óâåëè÷èâàåòñÿ â ñîòíè ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîëèðîâàííûì ðóñëîâûì ïîòîêîì.
Â óñëîâèÿõ ðîñòà îáúåìà ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â íàëè÷èè

åäèíîãî îíòîëîãè÷åñêîãî õðàíèëèùà, â êîòîðîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè áû îáúåäèíåíû â
åäèíóþ ñòðóêòóðó. Áîëåå òîãî, äàííûì è ñîïóòñòâóþùåé èì èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî õðàíèòüñÿ äå-
ñÿòèëåòèÿìè, à òàêæå èìåòü âîçìîæíîñòü äîïîëíåíèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ [3]. Áåç îðãàíèçàöèè
ñâÿçíîñòè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, îïèñûâàþùèìè ýòàïû èõ îáðàáîòêè è àíàëèçà, íà-
ðóøàåòñÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì êðèòåðèåì èñòèííîñòè
íàó÷íîãî çíàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, áûëà ðàçðàáîòàíà áàçà äàííûõ äëÿ ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, êî-
òîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò èñïîëüçîâàííûõ ðàíåå òåì, ÷òî äàííûå ïî ðå÷íîé ãåîñèñòåìå êëàññèôèöèðîâàíû,
ñòðóêòóðèðîâàíû, è ïðåäëîæåíû äèàïàçîíû èõ èçìåðåíèé, ñ ó÷åòîì íîâûõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàí-
íûõ â ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòîäèêå. Òàêæå ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà âèçóàëèçàöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëèò
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âîñïðîèçâîäèòü â ãðàôè÷åñêîì è òàáëè÷íîì âèäàõ èíôîðìàöèþ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå âëèÿíèÿ
ýôôåêòà âçàèìîäåéñòâèÿ ðóñëîâîãî è ïîéìåííîãî ïîòîêîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì ïî èòîãàì ðàçðàáîòêè äàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,

ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå ñòðóêòóðû è ñîäåðæàíèÿ áàçû çíàíèé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðóñëîâûõ äåôîð-
ìàöèé, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ íîâûé ìåòîäè÷åñêèé àïïàðàò è ñèñòåìàòèçèðîâàííóþ áàçó äàííûõ äëÿ
ýòîãî àïïàðàòà. Äàííàÿ áàçà çíàíèé ïîçâîëèò ñôîðìèðîâàòü åäèíîå èíôîðìàöèîííîå ïîëå íàó÷íîãî
ýêñïåðèìåíòà íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, ïîñâÿùåííîãî ýôôåêòó âçàèìîäåéñòâèÿ ðóñëîâîãî è ïîéìåííî-
ãî ïîòîêîâ, à àðõèòåêòóðà ýòîé áàçû ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà ê ìíîæåñòâó åùå íå ðàññìîòðåííûõ
óñëîâèé, êîòîðûå îõâàòûâàåò äàííàÿ ïðîáëåìàòèêà.
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé êîðîòêîïåðèîäíûõ âíóòðåííèõ âîëí
(ÊÂ) â åâðàçèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè. Îñíîâó äëÿ àíàëèçà ñîñòàâèëè èçìåðåíèÿ ñïóòíèêîâûõ ðàäèîëî-
êàòîðîâ ñ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé Envisat ASAR çà ëåòíèé ïåðèîä 2007 è 2011 ãã. è Sentinel-1 A, B
çà ëåòíèé ïåðèîä 2017 ã. Àíàëèç 4000 ðàäèîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé ïîçâîëèë âûäåëèòü îêîëî 6000
ïîâåðõíîñòíûõ ïðîÿâëåíèé ÊÂÂ â ðàéîíå èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àþùåì àêâàòîðèè ìîðåé Ãðåíëàíäñêî-
ãî [1], Íîðâåæñêîãî, Áàðåíöåâà [2, 3], Êàðñêîãî [4], Ëàïòåâûõ [5, 6], à òàêæå îáëàñòü êîíòèíåíòàëüíîãî
ñêëîíà ñåâåðíåå 80◦ ñ.ø. [7, 8]. Âïåðâûå äëÿ ýòîãî ðàéîíà ïîëó÷åíî ïîëå ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè (×Â)
ÊÂÂ íà ñåòå ñ øàãîì 20x20 êì, êîòîðîå äàåò äåòàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå îïèñàíèå êëþ÷åâûõ ðàéîíîâ
ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊÂÂ â ýòîì ñåêòîðå Àðêòèêè.
Äëÿ îöåíêè ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè íàáëþäàåìûõ âíóòðåííèõ âîëí ïîëå ×Â áûëî ñîïîñòàâëåíî ñ

ìîäåëüíûì ïîëåì äèññèïàöèè áàðîòðîïíîé ïðèëèâíîé ýíåðãèè (ÄÏÝ), ðàñ÷èòàííîì íà îñíîâå äàííûõ
î ñêîðîñòè è àìïëèòóäå ïðèëèâíûõ òå÷åíèé, ïîëó÷åííûõ èç ãëîáàëüíîé ìîäåëè ïðèëèâíûõ òå÷åíèé
TPX08 ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1/30◦. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî îêîëî 30% íàáëþ-
äåíèé ÊÂÂ ïðèõîäèòñÿ íà ðàéîíû, ãäå äèññèïàöèÿ ïðèèâíîé ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò áîëåå 0.01 Âò/ì2.
Ïðè ýòîì îñíîâíûå ðàéîíû ãåíåðàöèè ÊÂÂ íàáëþäàþòñÿ âáëèçè ðàéîíîâ, ãäå âåëè÷èíà ÄÏÝ äîñòèãà-
åò 0.1 Âò/ì2. Ýòè ðàéîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè ïðèëèâíûõ òå÷åíèé
è òîïîãðàôè÷åñêîãî óêëîíà.
Äëÿ êëþ÷åâûõ ðàéîíîâ íàáëþäåíèÿ ÊÂÂ âûïîëíåí àíàëèç èçìåðåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóð-

áóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (ÑÄ ÒÊÝ), ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ìèêðîñòðóêòóðíûõ èçìåðåíèé
â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Àðêòèêè. Ïðîàíàëèçèðîâàíî 458 âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ÑÄ ÒÊÝ è óñëîâ-
íîé ïëîòíîñòè çà ðàçíûå ãîäû â ïåðèîä 2007 ïî 2014 ãã. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë âûñîêóþ
êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÷àñòîòîé âñòðå÷àåìîñòè âíóòðåííèõ âîëí è ñêîðîñòüþ äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ñëîå ñåçîííîãî ïèêíîêëèíà. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ÊÂÂ èãðàþò âàæíóþ
ðîëü â èíòåíñèôèêàöèè âåðòèêàëüíîãî ïåðåøèâàíèÿ â ðàéîíàõ èõ ðåãóëÿðíîãî íàáëþäåíèÿ.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ �16-35-60072 ìîë_à_äê, ãðàí-

òà ÐÍÔ � 17-77-30019, à òàêæå â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÀÍÎ Ðîññèè ïî òåìå �
0827-2018-0002.
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Â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà Àðêòèêè áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ìåõàíèçìîâ
ïåðåìåøèâàíèÿ è ïåðåíîñà òåïëà â âåðõíåì ñëîå Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà (ÑËÎ). Ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò âàæíóþ ðîëü ìåçî- è ñóáìåçîìàñøòàáíûõ âèõðåé â ýòèõ
ïðîöåññàõ [1-4]. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàéîí àíòèöèêëîíè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà Áîôîðòà
(àíãë. Beaufort Gyre), ãäå íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ äëÿ àêâàòîðèè ÑËÎ òîëùèíà ñëîÿ ïðåñíîé âîäû,
äîñòèãàþùàÿ 22-25 ì. Â ðÿäå ðàáîò îòìå÷àëîñü, ÷òî áîëüøîé çàïàñ äîñòóïíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè,
îáóñëîâëåííûé õàðàêòåðíûì íàêëîíîì èçîïèêí â ýòîì ðàéîíå, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí âûñîêîé
âñòðå÷àåìîñòè âèõðåé â êîíòàêòíûõ èçìåðåíèÿõ [2, 5]. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè àíàëèç âèõðåâîé àê-
òèâíîñòè â ýòîì ðàéîíå áûë îñíîâàí ïðåèìóùåñòâåííî íà ðåçóëüòàòàõ íåìíîãî÷èñëåííûõ êîíòàêòíûõ
èçìåðåíèé [1, 2, 5] è ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ (íàïðèìåð, [4]).
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ çàïîëíåíèå ïðîáåëà â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ âèõðåâîé äèíàìèêè â
ðàéîíå êðóãîâîðîòà Áîôîðòà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ èçìåðåíèé âû-
ñîêîãî è íèçêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàíû äàííûå
ñïóòíèêîâîãî ðàäèîëîêàòîðà ñ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé (ÐÑÀ) Envisat ASAR çà ëåòíèé ïåðèîä 2007
è 2011 ãã. Ýòè äàííûå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè èññëåäîâàíèè ñóáìåçîìàñøòàá-
íîé äèíàìèêè îêåàíà â àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ Ðîññèè [6-8]. Íà îñíîâå àíàëèçà ïîâåðõíîñòíûõ ïðîÿâëåíèé
âèõðåâûõ ñòðóêòóð â ÐÑÀ èçîáðàæåíèÿõ îïðåäåëÿëèñü ðàéîíû ãåíåðàöèè âèõðåé, èõ äèàìåòð, çíàê
âðàùåíèÿ, òèï ïðîÿâëåíèÿ è ãëóáèíà ìåñòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåíòðó âèõðÿ. Â õîäå àíàëèçà âûäåëÿ-
ëèñü âèõðè, íàáëþäàåìûå íà ó÷àñòêàõ ÷èñòîé âîäû, â ïðèêðîìî÷íîé çîíå ëüäà è â ïîëÿõ ðàçðåæåííîãî
ëüäà. Àíàëèç ÐÑÀ èçìåðåíèé ïîêàçàë, ÷òî îêîëî 60% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà âèõðåé (îêîëî 3000 âèõ-
ðåé) ÿâëÿþòñÿ öèêëîíè÷åñêèìè. Ïðèìåðíî ïîëîâèíà âñåõ âèõðåé íàáëþäàëàñü â ðàéîíàõ ñ ãëóáèíàìè
ìåíåå 300 ì. Äèàïàçîí íàáëþäàåìûõ äèàìåòðîâ âèõðåé ñîñòàâèë îò 1 äî 50 êì, íî îêîëî 80% âñåõ
âèõðåé èìåëè äèàìåòðû ìåíåå 10 êì. Ïîñêîëüêó ðàäèóñ äåôîðìàöèè Ðîññáè äëÿ ðàéîíà èññëåäîâàíèé
ñîñòàâëÿåò 10-15 êì [9], îñíîâíàÿ ÷àñòü íàáëþäàåìûõ âèõðåé îòíîñèòñÿ ê ñóáìåçîìàñøòàáó.
Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé êàðòèíû âèõðåâîé äèíàìèêè â ðàéîíå èññëåäîâàíèé ðåçóëüòàòû ÐÑÀ
íàáëþäåíèé áûëè äîïîëíåíû àíàëèçîì àëüòèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé èç ãëîáàëüíîãî ìàññèâà êàðòè-
ðîâàííûõ àíîìàëèé óðîâíÿ AVISO çà ïåðèîä ñ 1993 ïî 2016 ãã ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 25
êì. Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè âèõðåâûõ ñòðóêòóð ïî àëüòèìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä "óãîë íàìîòêè" ("winding angle" - àíãë.), óñïåøíî èñïîëüçîâàííûé, íàïðèìåð, äëÿ
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àíàëèçà âèõðåé â ×åðíîì ìîðå [10]. Â õîäå àíàëèçà âûäåëåíî 153 âèõðÿ, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ
íàáëþäàëîñü â þæíîé ÷àñòè ìîðåé Áîôîðòà è ×óêîòñêîãî. Ñðåäíèé (ìàêñèìàëüíûé) ðàçìåð äèàìåò-
ðîâ íàáëþäàåìûõ âèõðåé ñîñòàâèë îêîëî 50 êì (100 êì), à ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè - 15-30 ñóòîê.
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îðáèòàëüíîé ñêîðîñòè âèõðåé íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå 10-20 ñì/c. Ðåçóëüòà-
òû ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ âûñîêîãî (ÐÑÀ) è íèçêîãî
(àëüòèìåòðèÿ) ðàçðåøåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáîëåå ïîëíóþ êàðòèíó î ïîëå âèõðåé íà ìàñøòàáàõ
1-100 êì â ýòîì ðàéîíå.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ �16-35-60072 ìîë_à_äê, ãðàí-

òà ÐÍÔ � 17-77-30019, à òàêæå â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÀÍÎ Ðîññèè ïî òåìå �
0827-2018-0002.
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Ìîðå Ëàïòåâûõ, îäíî èç àðêòè÷åñêèõ ìîðåé Ñèáèðñêîãî øåëüôà, îíî ðàñïîëîæåíî ìåæäó ïîëó-
îñòðîâîì Òàéìûð, îñòðîâîì Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ è Íîâîñèáèðñêèìè îñòðîâàìè. Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå â ìîðå Ëàïòåâûõ, îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ëåäîâî-ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðå-
æèìà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà (ÑËÎ). Ðåãèîí íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì ìàòåðèêîâîãî ñòîêà
ñèáèðñêèõ ðåê, êðóïíåéøåé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðåêà Ëåíà. Â ëåòíèé ïåðèîä ñòîê ðåê, ðàññðåäîòî÷åí-
íûõ ïî ïîáåðåæüþ ìîðÿ, îêàçûâàåò ðàñïðåñíÿþùåå äåéñòâèå íà îáøèðíóþ àêâàòîðèþ è îáåñïå÷èâàåò
ñòàáèëüíîñòü ñòðàòèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîä. Ðàñïðîñòðàíÿÿñü â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè ê ìà-
òåðèêîâîìó ñêëîíó, îíè ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ õîëîäíîãî ãàëîêëèíà [3], ïîääåðæèâàþùåãî
óñòîé÷èâóþ ñòðàòèôèêàöèþ âîä è èçîëèðóþùåãî ëåäîâûé ïîêðîâ îò ñëîÿ òåïëûõ àòëàíòè÷åñêèõ âîä,
ïîñòóïàþùèõ â ÑËÎ ÷åðåç ïðîëèâ Ôðàìà è Áàðåíöåâî ìîðå è ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ äàëåå âäîëü ìà-
òåðèêîâîãî ñêëîíà [7]. Â çèìíèé ïåðèîä õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïðèïàéíîãî ëüäà, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ ïîëûíüè ìîðÿ Ëàïòåâûõ, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò
èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå íîâîãî ëüäà, âêëþ÷àþùåãîñÿ â äàëüíåéøåì â òðàíñïîëÿðíûé äðåéô [2].
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðàåêòîðèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðåñíûõ âîä ðåêè Ëåíû, ïîñòóïàþùèõ íà øåëüô

ìîðÿ Ëàïòåâûõ ìû èñïîëüçîâàëè òðåõìåðíóþ ðåãèîíàëüíóþ ìîäåëü, âêëþ÷àþùóþ îêåàíè÷åñêóþ ÷èñ-
ëåííóþ ìîäåëü ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ [1, 4] è ìîäåëü ìîðñêîãî ëüäà CICE-3.14 [5]. Ïîòîêè òåïëà, ïðåñíîé
âîäû è èìïóëüñà íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå äàííûõ àòìîñôåðíîãî ðåàíàëèçà
NCEP/NCAR äëÿ âðåìåííîãî ïåðèîäà ñ 1948 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ [6].
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âîñïðîèçâîäÿò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü

ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ëåäîâûõ ïîëåé Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà, âûçâàííóþ èçìåí÷èâîñòüþ ñîñòî-
ÿíèÿ àòìîñôåðû ïîëÿðíûõ ðàéîíîâ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Äëÿ àíàëèçà òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïðåñíûõ ðå÷íûõ âîä â ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ ïàññèâíûé òðàññåð â âèäå ÷àñòèö, ïîñòóïàþùèõ â øåëü-
ôîâóþ çîíó ìîðÿ Ëàïòåâûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñõîäîì ðåêè Ëåíû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî
áîëüøàÿ ÷àñòü òðàññåðîâ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò îñòàåòñÿ íà øåëüôå. Ðàñïðîñòðàíÿÿñü çà ïðåäåëû
ìàòåðèêîâîãî ñêëîíà, òðàññåðû âêëþ÷àþòñÿ â ñèñòåìó öèðêóëÿöèè Àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà, îïðåäå-
ëÿåìóþ ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû. Ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ ðàñ÷åòîâ, òðàññåðû, ïîñòóïèâøèå íà øåëüô
ìîðÿ Ëàïòåâûõ â 1985 ã., â òå÷åíèå 10 ëåò ðàñïðîñòðàíÿëèñü ïðåèìóùåñòâåííî â öèêëîíè÷åñêîì íà-
ïðàâëåíèè (ðèñ. 5.9 à). Îñíîâíàÿ èõ ÷àñòü îêàçàëàñü ñîñðåäîòî÷åíà â Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîì ìîðå è â
ìîðå Ëàïòåâûõ, ÷àñòü òðàññåðîâ îêàçàëàñü â Êàíàäñêîì áàññåéíå. Òðàññåðû, ïîñòóïèâøèå â 1996 ã.,
â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 10 ëåò ðàñïðîñòðàíèëèñü íà øåëüôå Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ è, âûéäÿ çà
ïðåäåëû ìàòåðèêîâîãî ñêëîíà, äâèãàëèñü â àíòèöèêëîíè÷åñêîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 5.9 á).
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Â ðàáîòå íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ àëüòèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, ãèäðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ðåçóëü-
òàòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè âèõðåé ×åðíîãî ìîðÿ, èõ ðîëü â ïåðåíîñå
òåïëà è ñîëè, âëèÿíèå íà öâåòåíèÿ ïëàíêòîíà â áàññåéíå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèíîïòè÷åñêîé âèõðåâîé
äèíàìèêè ×åðíîãî ìîðÿ èñïîëüçóåòñÿ ìòîä àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè âèõðåâûõ ñòðóêòóð, îñ-
íîâàííûé íà îïðåäåëåíèè çàìêíóòûõ ëèíèé òîêà â ïîëå àíîìàëèé ñêîðîñòè òå÷åíèé [1]. Íà îñíîâå
äàííûõ àëüòèìåòðîâ çà ïåðèîä ñ 1993 ïî 2015 ãã. áûëî èäåíòèôèöèðîâàíî áîëåå 1300 âèõðåé ðàç-
ëè÷íîãî çíàêà ñ âðåìåíåì æèçíè áîëåå 4 íåäåëü è äèàìåòðîì áîëåå 40 êì [2]. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ
ìàññèâîâ èññëåäîâàíû ðàéîíû ïðåèìóùåñòâåííîãî âîçíèêíîâåíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ âèõðåé, õàðàêòåðíûå
òðàåêòîðèè âèõðåé ðàçëè÷íîãî çíàêà. Ïðîâåäåí àíàëèç êîëè÷åñòâà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóùåñòâî-
âàíèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð, ïîñòðîåíî ïðîñòðíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ âèõðåé, èõ
ðàäèóñà, ñêîðîñòè. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñåçîííîé è ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè êîëè÷åñòâà, êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè, è ðàçìåðîâ ñèíîïòè÷åñêèõ âèõðåé ×åðíîãî ìîðÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðèîä îñëàáëåíèÿ
êðóïíîìàñøòàáíûõ òå÷åíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà àíòèöèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé, ÷òî
ñâÿçàíî ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ Îñíîâíîãî ×åðíîìîðñêîãî Òå÷åíèé (Î×Ò) ïðè åãî îñëàáëåíèè. Îäíîé èç
âàæíûõ ïðè÷èí èíòåíñèôèêàöèè âèõðåé ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå áàðîêëèííîé ýíåðãèè, âûçâàííîå çà-
õâàòîì ëåãêèõ øåëüôîâûõ âî â áàññåéíå, êîòîðûå âî âðåìÿ îñëàáëåíèÿ öèêëîíè÷åñêîé çàâèõðåííîñòè
âåòðà ïðèòåêàþò â öåíòð ìîðÿ. Àäâåêöèÿ ñèíîïòè÷åñêèìè âèõðÿìè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ìå-
õàíèçìîâ êðîññ-øåëüôîãî îáìåíà áèîãåíàìè, è èõ ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñóùåñòâåííî ìîäóëèðóåò
öâåòåíèÿ ôèòîïëàíêòîíà â â áàññåéíå [3].
Íà îñíîâå êîìïîçèòíîãî ìåòîäà èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû âèõðåé â ïîëå ñêîðîñòè,

óðîâíÿ, ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû. Íà îñíîâå êîìáèíèðîâàíèÿ äàííûõ àëüòèìåòðèè è èñòî-
ðè÷åñêèõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé, â òîì ÷èñëå äàííûõ áóåâ Àðãî èññëåäîâàíû îñáåííîñòè
òåðìîõàëèííîé ñòðóêòóðû âèõðåé ×åðíîãî ìîðÿ [4]. Äàíû îöåíêè ñâÿçè ñêîðîñòè âèõðÿ è åãî òåðìî-
õàëèííîé ñòðóêòóðû. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé èññëåäîâàíî âëèÿíèå âèõðåé íà òðàíñïîðò
ñîëè è òåïëà. Îñíîâíîå âëèÿíèå âèõðåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîðìîæåíèè ïåðåìåùåíèÿ âîäíûõ ìàññ ïî
ñðàâíåíèþ ñ áûñòðûì òðàíñïîðòîì Î×Ò. Âûçûâàåìûé âèõðÿìè ¾îòíîñèòåëüíûé¿ òðàíñïîðò, íàïðàâ-
ëåííûé ïðîòèâîïîëîæíî Î×Ò, â 5-10 ðàç ïðåâûøàåò àáñîëþòíûé âèõðåâîé òðàíñïîðò. Äåéñòâèå âèõðåé
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, âûçûâàþùèõ çàïàäíî-âîñòî÷íóþ àññèìåòðèþ òåðìîõàëèííûõ ïîëé ×åð-
íîãî ìîðÿ.
Äëÿ ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû âèõðåé è å¼ ýâîëþöèè, à òàê-

æå ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î âèõðÿõ ìàëûõ ìàñøòàáàõ ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè áûëè



250 ÊÈÌÎ-2018

ðàçâèòû äëÿ òðåõìåðíûõ ïîëåé ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ðàñ-
÷åòîâ òðåõìåðíîé ýâîëþöèè ïîëåé ×åðíîãî ìîðÿ çà 2005-2015ãã. èñïîëüçîâàëàñü êîíôèãóðàöèÿ ìîäåëè
NEMO äëÿ ×åðíîãî ìîðÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû êàðòû ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ öèêëîíîâ è àíòèöèêëîíîâ ×åðíîãî ìîðÿ. Íà îñíîâå ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîé
èäåíòèôèêàöèè áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû è òîëùèíû âèõðåé, âåðòè-
êàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â âèõðå, èõ ýâîëþöèÿ, ñåçîííàÿ
èçìåí÷èâîñòü[5].
Ècñëåäîâàíèå âëèÿíèå âèõðåé íà ýêîñèñòåìó ×åðíîãî ìîðÿ âûïîëíåíî â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà �

16-35-60036 ìîë_à_äê, èññëåäîâàíèå òåðìîõàëèííîé ñòðóêòóðû âèõðåé âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà � 16-05-00264 À, àíàëèç ãèäðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèéè
è îïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âèõðåé âûïîëíåíà â ðàêàõ îñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ
ïî òåìå � 0827-2018-0002, øèôð ¾Îïåðàòèâíàÿ îêåàíîëîãèÿ¿.
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Òðàíñôîðìàöèÿ âîä íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïðîèñõîäèò ïîä âëèÿíèåì ïðîöåññîâ òåïëî- è âëàãî-
îáìåíà ìåæäó îêåàíîì è àòìîñôåðîé. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè âîä íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïðèâîäèò ê
ôîðìèðîâàíèþ êîíâåêöèè, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ñâÿçàííî ñ ãëîáàëüíîé öèðêóëÿöèåé âîä â îêåàíå è
ôîðìèðîâàíèåì âîäíûõ ìàññ â òäåëüíûõ ðàéîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà.
Â äàííîé ðàáîòå òðàíñôîðìàöèÿ âîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîòîêîì ïëîòíîñòè [7] (âåëè÷èíîé, îáðàòíîé

ïîòîêó ïëàâó÷åñòè). Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ìîðñêîé âîäû, ïëîòíîñòü âîä èçíà÷àëüíî íåëè-
íåéíî çàâèñèò îò ñîëåíîñòè. Èòîãîâîå çíà÷åíèå òðàíñôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäíûõ
ïëîòíîñòè, à òàêæå êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è ñîëåíîñòíîãî ñæàòèÿ (îïðåäåëÿåìûõ
ñ ó÷åòîì òåêóùåé ïëîòíîñòè). Òàêèì îáðàçîì, òðàíñôîðìàöèÿ âîä êðàéíå íåëèíåéíî çàâèñèò îò ñîëå-
íîñòè.
Â äàííîé ðàáîòå ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü òðíñôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîä â Ìèðîâîì îêåàíå ïîä

âëèÿíèåì ïîòîêîâ íà ãðàíèöå îêåàí-àòìîñôåðà èññëåäóåòñÿ íà îñíîâå äàííûõ ðåàíàëèçà NCEP CFSv2
[6] íà ïðèìåðå 2015 ãîäà. Îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ïëîòíîñòè ïîêàçûâàþò,
÷òî â çèìíåå âðåìÿ ìàêñèìàëüíûå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà ïëîòíîñòè ñîñòàâëÿþò îêîëî
4,5·10−5 êã/(ì2·ñ) è ëåæàò â îáëàñòÿõ çàïàäíûõ ïîãðàíè÷íûõ òå÷åíèé, êîòîðûå îòäàþò òåïëî â àò-
ìîñôåðó, è ïîòîêè ÿâíîãî òåïëà çäåñü ìèíèìàëüíû. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà ïëîòíîñòè çèìîé
äîñòèãàþò -1,7·10−5 êã/(ì2 ·ñ), ãäå îíè ïðèóðî÷åí ê òðîïè÷åñêèì îáëàñòÿì þæíîãî ïîëóøàðèÿ ñ ìàê-
ñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà.
Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ îöåíêà âêëàäà òåðìè÷åñêîé (âëèÿíèå ðåçóëüòèðóþùåãî ïîòîêà òåïëà ìåæäó

îêåàíîì è àòìîñôåðîé) è ñîëåíîñòíîé (ðàçíèöà ìåæäó îñàäêàìè è èñïàðåíèåì) ñîñòàâëÿþùèõ â èç-
ìåíåíèå ïëàâó÷åñòè íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå âåëè÷èíû ïîòîêîâ
ïëîòíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì òåðìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, â òî âðåìÿ êàê âëèÿíèå ñîëåíîñòíîé
ñîñòàâëÿþùåé íîñèò ëîêàëüíûé õàðàêòåð.
Â ðàáîòå ïðîâäèòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ äàííûõ î ñîëå-

íîñòè íà îáùåå çíà÷åíèå ñîëåíîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòîêà. Íàèáîëåå çíà÷èìîå âëèÿíèå âûñîêîãî
âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñîëåíîñòè íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòÿõ ñ âûñîêèì èñïàðåíèåì.
Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå äàííûõ î ñîëåíîñòè èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ: ðåàíàëèçà CFSv2, ñïóòíèêî-

âûõ äàííûõ, ìèññèè ARGO [5], ðåàíàëèçà Glorys [1]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ SMOS [2] è Aquarius
[5] âëèÿíèå ñîëåíîñòè íà èòîãîâîå çíà÷åíèå ïîòîêà ïëîòíîñòè íàèáîëåå çàìåòíî è ñîñòàâëÿåò îêîëî
5%, íàèáîëüøèå ðàçíèöû íàáëþäàþòñÿ â ïðèáðåíûõ è ïðèïîëÿðíûõ àêâàòîðèÿõ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè � 14.616.21.0075,

óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð ïðîåêòà RFMEFI61617X0075.
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Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïî ãëóáîêîâîäíû äàò÷èêàì ïðèäîííîãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ áûëè
èçó÷åíû îñîáåííîñòè êîëåáàíèé óðîâíÿ îòêðûòîãî îêåàíà. Èñïîëüçîâàííûå â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè
äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàññèâ åæå÷àñíûõ èçìåðåíèé ïðèäîííîãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà
10 ãëóáîêîâîäíûõ ñòàíöèÿõ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà, ñîáðàííûå íà ïîðòàëå PSMSL. Äàííûå
íàáëþäåíèé ïî ýòèì ñòàíöèÿì - ýòî îòíîñèòåëüíî íåïðåðûâíûå ðÿäû ðàçíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè è
êà÷åñòâà ñ ïåðèîäîì âðåìåííîãî ïîêðûòèÿ ñ 2001 ïî 2014 ãã.
Â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò êîëåáàíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà íå îáóñëîâëèâàþòñÿ ïðå-

èìóùåñòâåííî ñìåùåíèÿìè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ðåãèñòðèðóþòñÿ îòêëîíåíèÿ óðîâíÿ îò ðàâíîâåñíîãî h = z+DPa/rg, ãäå z - ñìåùåíèå
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà, Pa - èçìåíåíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, r - ïëîòíîñòü âîäû, g - óñêîðå-
íèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Âëèÿíèå áàðîêëèííîñòè â çàïèñÿõ äàâëåíèÿ (íåêîíòðîëèðóåìàÿ ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ êîëåáàíèé óðîâíÿ âñëåäñòâèå èçìåíåíèé ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ôëóê-
òóàöèÿìè ïëîòíîñòè âîäû) ïðè ýòîì íåâåëèêî, ïî îöåíêe [2], 10−4 - 10−5. Ìîæíî ñ áîëüøîé äîëåé
óâåðåííîñòè ñ÷èòàòü, ÷òî êîëåáàíèÿ ïðèäîííîãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ôàêòè÷åñêè îòîáðàæà-
þò òîëüêî áàðîòðîïíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èçìåíåíèé óðîâíÿ îêåàíà.
Ïåðâè÷íûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ïðèëèâíûå êîëåáàíèÿ ñîñòàâëÿþò äî 95-98%

îò îáùåé ýíåðãèè (äèñïåðñèè) èçìåí÷èâîñòè óðîâíÿ îòêðûòîãî îêåàíà. Ïðè ïîìîùè ãàðìîíè÷åñêîãî
àíàëèçà ïðèëèâîâ áûëè îöåíåíû îñíîâíûå ñóòî÷íûå, ïîëóñóòî÷íûå è äîëãîïåðèîäíûå ïðèëèâíûå ãàð-
ìîíèêè è ðàññ÷èòàíû ïðèëèâíûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ îêåàíà. Îñíîâíîé âêëàä â äèñïðñèþ íåïðèëèâíûõ
êîëåáàíèé óðîâíÿ îêåàíà âíîñèò íèçêî÷àñòîòíàÿ èçìåí÷èâîñòü óðîâíÿ ìîðÿ, ñâÿçàííàÿ ñ äîëãîïåðè-
îäíûìè äëèííûìè âîëíàìè [1]. Èõ âîçáóæäåíèå â îêåàíå ñâÿçàíî ñ ñèëàìè, âîçäåéñòâóþùèìè íà åãî
ïîâåðõíîñòü - ïåðåìåííûì àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì è íàïðÿæåíèåì âåòðà.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò � 14-50-00095), ÔÀÍÎ Ðîññèè

(òåìà � 01492018-0015) è ÐÔÔÈ (ãðàíòû � 17-05-41144, � 18-05-60250).
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Èçó÷åíèå íàãîíîâ íà ïîáåðåæüå ðîññèéñêîé Àðêòèêè èìååò âàæíîå íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.
Øòîðìîâûå íàãîíû, ïðèâîäÿùèå ðåçêèì ïîäúåìàì óðîâíÿ ìîðÿ, çà÷àñòóþ ñòàíîâÿòñÿ ïðåïÿòñòâèåì
äëÿ ñòðîèòåëüñòâà íà øåëüôå è áåðåãàõ àðêòè÷åñêèõ ìîðåé. Òàêæå èõ ïðîãíîç âàæåí äëÿ ñóäîõîä-
ñòâà, ìîðñêîé íàâèãàöèè, êîòîðàÿ â ïîñëåäíèå ãîäû óñèëèâàåòñÿ â ñâÿçè ñ ýêîíîìè÷åñêèì îñâîåíèåì
àðêòè÷åñêèõ àêâàòîðèé.
Â [1] ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè èññëåäîâàíû ñèíîïòè÷åñêèå ñèòóàöèè, ïðèâî-

äÿùèå ê âîçíèêíîâåíèþ íàãîíîâ â Áåëîì è Áàðåíöåâîì ìîðÿõ è äàíà îöåíêà ñåçîííîé è ìåæãîäîâîé
èçìåí÷èâîñòè èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Òàêæå â ýòîé ðàáîòå àâòîðàìè áûë îöåíåí âêëà âåòðà, àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ è âåòðîâîãî âîëíåíèÿ â ôîðìèðîâàíèå íàãîíà è âû÷èñëåíû ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûñîòû
íàãîíîâ, âîçìîæíûå ðàç â ñòî ëåò. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ ìîðåé âîñòî÷íîãî ñåêòîðà Àðêòèêè [2] ïîäîáíûå
îöåíêè îòñóòñòâóþò è èìåþòñÿ ëèøü îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ ýêñòðåìàëüíûõ íàãîíîâ [3]. Äàííàÿ ðàáîòà
ïðèçâàíà çàïîëíèòü ýòîò ïðîáåë è ïîëó÷èòü ïîäðîáíóþ ñòàòèñòèêó ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ
îñîáåííîñòåé øòîðìîâûõ íàãîíîâ â àêâàòîðèè ìîðåé âîñòî÷íîãî ñåêòîðà Àðêòèêè.
Âìåñòå ñ òåì ïîêàçàíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàãíîâ íà îñíîâå àòìîñôåðíîãî ðåàíàëèçà, ÷òî ìî-

æåò áûòü ïîëåçíî äëÿ èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ â ìîðÿõ Àðêòèêè. Çäåñü áûëè ðàññìîòðåíû ñèíîïòè÷åñêèå
ñèòóàöèè è òèïè÷íûå ñöåíàðèè ïðè êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ øòîðìîâûå íàãîíû â òîì èëè èíîì ìåñòå.
Óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå è âçàèìîäåéñòâèþ íàãîíîâ ñ ëåäîâûì ïîêðîâîì è ôàçîé ïðèëèâà, êîòîðûå ìîãóò
íåëèíåéíî èçìåíÿòü åãî âåëè÷èíó. Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ òàêæå îöåíêà ñåçîííîé è ìíîãîëåòíåé èçìåí-
÷èâîñòè êîëè÷åñòâà íàãîíîâ è èõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî ìîæåò áûòü òàêæå èíòåðåñíî ñ ïðàêòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò � 14-50-00095), ÔÀÍÎ Ðîññèè

(òåìà � 01492018-0015) è ÐÔÔÈ (ãðàíòû � 17-05-41144, � 18-05-60250).
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Òÿæåëûå ïîñëåäñòâèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðîô ïîñëåäíèõ ëåò, òàêèõ êàê àâàðèÿ â Ìåêñèêàíñêîì
çàëèâå íà áóðîâîé ïëàòôîðìå ¾Deepwater Horizon¿ â 2010 ã. è ðàçðóøåíèå ðåàêòîðà íà ÀÝÑ ¾Ôóêó-
ñèìà¿ â ßïîíèè, âûçâàííîå âîëíàìè öóíàìè 2011 ã., ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ òðåáîâàíèé
ïî áåçîïàñíîñòè ê ñòðîèòåëüñòâó îáúåêòîâ ìîðñêèõ íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ êîìïëåêñîâ, àòîìíûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê è äð. ýëåìåíòîâ ïðèáðåæíîé ïðîìûøëåííî íôðàñòðóêòóðû. Êàñïèéñêîå ìîðå
ÿâëÿåòñÿ áàññåéíîì èíòåíñèâíîãî ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ, âêëþ÷àÿ íåôòåäîáû÷ó, ðûáîëîâñòâî è
òðàíñïîðò. Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ ìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ, à òàêæå ÷óâñòâèòåëüíîñòü
áèîòû Êàñïèÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ïåðåñìîòðåòü èìåþùèåñÿ îöåíêè îïàñíîñòè öóíàìè ñ ó÷å-
òîì óðîêîâ ñîáûòèé ïîñëåäíèõ ëåò.
Ñîâðåìåííûå ìåòîäû îöåíêè öóíàìèîïàñíîñòè âêëþ÷àþò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ¾äåòåðìèíèñò-

ñêèé¿ è ¾âåðîÿòíîñòíûé¿. Äåòåðìèíèñòñêèé ìåòîä îñíîâàí íà ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè îòäåëüíûõ
ñîáûòèé öóíàìè ñåéñìè÷åñîãî ïðîèñõîæäåíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ ¾íàèõóäøåãî¿ ñöåíàðèÿ. Âåðîÿòíîñòíûé
ïîäõîä, êîòîðûé ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â XXI âåêå, âáèðàåò â ñåáÿ ñàìûå ðàçíûå ìåòîäîëî-
ãèè: ðàçðàáîòêó ñöåíàðèåâ; ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç èñòîðè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé è öóíàìè; ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå âèðòóàëüíûõ èñòî÷íèêîâ öóíàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû; áàéåñîâñêèé ïîäõîä ê îöåíêå ïà-
ðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îïàñíîñòü, è ò.ä. [1]. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò èçó÷èòü îòíîñèòåëüíûé âêëàä
áîëüøèõ è ìàëûõ ñîáûòèé â îáùóþ îöåíêó öóíàìèîïàñíîñòè.
Êàñïèéñêîå ìîðå îòíîñèòñÿ ê ðåãèîíì ñ óìåðåííîé öóíàìèîïàñíîñòüþ [2]. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé çîíîé

âîçíèêíîâåíèÿ öóíàìè ÿâëÿåòñÿ ðàéîí Àïøåðîíñêîãî ïîðîãà, ãäå îòìå÷àåòñÿ ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü
ñåéñìè÷íîñòè. Ïî îöåíêå [2] âûñîòû âîëí ìîãóò äîñòèãàòü 10 ì íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïîáåðåæüÿ,
ïðè ýòîì öóíàìè ñ âûñîòîé äî 3 ì ìîãóò âîçíèêàòü â Êàñïèéñêîì ìîðå ñ ïåðèîäîì ïîâòîðÿåìîñòè 200
ëåò. Ïî èñòîðè÷åñêèì äàííûì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî öóíàìè èìåëè ìåñòî â Êàñïèéñêîì ìîðå è áûëè
ñãåíåðèðîâàíû êàê èñòî÷íèêàìè, ðàñïîëàãàâøèìèñÿ íà ñóøå, òàê è â ìîðå. Òàêèì îáðàçîì, íåëüçÿ
èñëþ÷àòü èõ ïîÿâëåíèÿ è â áóäóùåì. Òàêæå îïàñíîñòü öóíàìè äëÿ ðåãèîíà ïîìèìî óãðîçû æèçíÿì
ëþäåé, çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíûõ àâàðèÿõ íà àòîìíîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêå (ÀÝÓ), ðàñïîëîæåí-
íîé íà âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå â ðàéîíå Àêòàó, à òàêæå íà íåôòåäîáûâàþùèõ ïëàòôîðìàõ.
Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ äåòåðìèíèñòñêîãî ïîäõîäà áûëè ðàçðàáîòàíû ñöåíàðèè ¾íàèõóäøèõ¿ ñî-

áûòèé, ïðèâîäÿùèõ ê ýêñòðåìàëüíûì âîëíàì öóíàìè íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîáåðåæüÿ. Äëÿ îöåíêè
ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà ïðèìåíÿåòñÿ ñåéñìîòåêòîíè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðûâà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, êîòîðàÿ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñåéñìîëîãèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñìåùåíèé âäîëü
ïëîñêîñòè ðàçðûâà â î÷àãå çåìëåòðÿñåíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòè ñìåùåíèÿ ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â ñìåùåíèÿ
äíà îêåàíà íà îñíîâå ôîðìóë, âûòåêàþùèõ èç òåîðèè äèñëîêàöèé â îäíîðîäíîì èçîòðîïíîì óïðóãîì
ïîëóïðîñòðàíñòâå [3]. Ïàðàìåòðû ìîäåëè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ
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è ãåîìåòðèþ î÷àãà (ãëóáèíó î÷àãà, ðàçìåðû ïëîùàäêè ðàçðûâà â î÷àãå, óãëû åå ïðîñòèðàíèÿ è ïàäå-
íèÿ, óãîë ñêîëüæåíèÿ è âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé ïîäâèæêè áîðòîâ ðàçëîìà. Ðàññ÷èòàííûå îñòàòî÷íå
ñìåùåíèÿ ìîðñêîãî äíà ïåðåíîñÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòü âîäû è îïðåäåëÿþò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â çàäà÷å
Êîøè.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ìîäèôèêàöèÿ èçâåñòíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âîëí öóíàìè â îêåàíå TUNAMI [4], â êîòîðîé áûëà ðåàëèçîâàíà êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû [5]. Ðàñ÷åò îáðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí öóíàìè ïðîèñõîäèò â ðàìêàõ
ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè, ò.å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò t = 0 æèäêîñòü íàõîäèòñÿ â ñîñòî-
ÿíèè ïîêîÿ, è çàäàíî íà÷àëüíîå îòêëîíåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñè îêåàíà. ×òîáû èñêëþ÷èòü â ðàñ÷åòàõ
èñêóññòâåííóþ ÷èñëåííóþ äèññèïàöèþ, â ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü ëèíåàðèçîâàííàÿ âåðñèÿ óðàâíåíèé
ìåëêîé âîäû, ñîîòâåòñòâóþùåå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå ïðèáëèæåíèå êîíñåðâàòèâíî. Îáëàñòü ðàñ÷åòà äëÿ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ öóíàìè áûëà âûáðàíà â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà ñ ðàçðåøå-
íèåì 507×659 óçëîâ ñ øàãîì ∆x = ∆y = 1'. Øàã ïî âðåìåíè ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âûáèðàëñÿ
ðàâíûì òðåòè âåëè÷èíû, çàäàâàåìîé óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè Êóðàíòà ÷èñëåííîé ñõåìû. Äëÿ àïïðîê-
ñèìàöèè áàòèìåòðèè èñïîëüçîâëñÿ ìññèâ ãëóáèí GEBCO ñ ðàçðåøåíèåì 0.5'. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ
ãåíåðàöèè öóíàìè áûëè âûáðàíû ñèëüíåéøèå èñòîðè÷åñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ çà ïåðèîä èíñòðóìåíòàëü-
íûõ íàáëþäåíèé (1918�2017 ãã.) â Êàñïèéñêîì ðåãèîíå ñ ìàãíèòóäîé Mw ≥ 6.5 ïî äàííûì íîâåéøåãî
ãëîáàëüíîãî êàòàëîãà ISC-GEM, à òàêæå íàèáîëåå ñèëüíûå èñòîðè÷åñêèå ñîáûòèÿ èç ëèòåðàòóðíûõ
èñòî÷íèêîâ (ñì. [2]). Â òîì ÷èñëå áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ öóíàìè,
âûçâàííîãî ñàìûì ñèëüíûì èçâåñòíûì èñòîðè÷åñêèì çåìëåòðÿñåíèåì â ýòîì ðåãèîíå, êîòîðîå ïðîèçî-
øëî 8 èþëÿ 1895 ã. âáëèè Êðàñîâîäñêà è èìåëî ìàãíèòóäó Mw = 8.2. Ïî ñâåäåíèÿì î÷åâèäöåâ, ýòî
çåìëåòðÿñåíèå ñîïðîâîæäàëîñü çàòîïëåíèåì áåðåãà ìîðÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò � 14-50-00095), ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 18-05-01018) è

â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÀÍÎ Ðîññèè (òåìà � 0149-2018-0015).
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Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû íà îñíîâàíèè âûõîäíûõ äàííûõ ìîäåëè GDEM äëÿ Îõîòñêîãî ìîðÿ
ïîñòðîåí àòëàñ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñëàáîíåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Ãàðäíåðà-Îñòðîâñêîãî, èñïîëüçóåìîãî
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè äëèííûõ êîðîòêîïåðèîäíûõ âíóòðåííèõ âîëí â ãîðèçîíòàëüíî íåîä-
íîðîäíîì áàññåéíå ñ ó÷åòîì âðàùåíèÿ Çåìëè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ
âîëí ïåðâîé è âòîðîé ìîäû. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ðåøåíèå ïðîáëåìû ïåðåñ÷åòà íà÷àëüíûõ
ãèäðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (òåìïåðàòóðû, ñîëåíîòè) íåïîñðåäñòâåííî â êèíåìàòè÷åñêèå è íåëèíåéíûå
õàðàêòåðèñòèêè äëèííûõ âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ìîãëè áû èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè òàêèõ âîëí â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ Ãàðäíåðà - Îñòðîâñêîãî
ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè (òî åñòü, äëÿ ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîé âðàùàþùåéñÿ ñðåäû).
Ïðåäàíàëèç ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïîëÿðíîñòè âíóòðåííèõ óåäèíåííûõ âîëí
ïåðâîé è âòîðîé ìîäû, à òàêæå âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè áðèçåðîïîäîáíûõ âíóòðåííèõ âîëí îáîèõ ìîä.
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûïîíåíî èññëåäîâàíèå äåãåíåðàöèè ïðèëèâíîé âîëíû íàä
íåîäíîðîäíûì äíîì â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ Ãàðäíåðà-Îñòðîâñêîãî äëÿ óñëîâèé Îõîòñêîãî ìîðÿ. Âûáðàí-
íûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ¾ðàçðåç¿ ðàñïîëîæåí â çîíå äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ íà øåëüôå. Ïîêàçàíî, ÷òî
âîëíîâîå ïîëå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñåçîíà (çèìà-ëåòî). Îáíàðóæåíî, ÷òî àìïëèòóäà ãåíåðèðóåìûõ
îäèíî÷íûõ âîëí âàðüèðóåò îò 10 äî 25 ì, à èíîãäà â ïèêíîêëèíå ôîðìèðóþòñÿ êèíêè ñ âûñîòîé äî 70
ì. Òàêæå îáñóæäàåòñÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ ïðèäîííîé ñêîðîñòè, èíäóöèðîâàííîé âíóòðåííèìè âîëíàìè
áîëüøîé àìïëèòóäû. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêàþùèå ñêîðîñòè ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü òðàíñïîðò äîííûõ
îñàäêîâ. Îöåíêà ðàññòîÿíèÿ ïåðåíîñà îñàäêà òàêæå äàåòñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ó÷àñòêîâ âîñòî÷íîãî øåëü-
ôà î. Ñàõàëèí ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèå âíóòðåííèõ âîëí â ðàìêàõ
ïîëíûõ íåëèíåéíûõ íåãèäðîñòàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé íåâÿçêîãî íåñæèìàåìîé ñòðàòèôèöèðîâàííîé ñðå-
äû.
Ãðàíò Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ÍØ-

2685.2018.5) è ìîëîäûõ ðîññèéñêèé ó÷åíûõ � êàíäèäàòîâ íàóê (ÌÊ-1124.2018.5).
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ñëóæáàìè ïðîèçâîäèòñÿ ðåãóëÿðíûé ðàñ÷åò ãèäðîëî-
ãè÷åñêîé è ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè ìîðåé è îêåàíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé ÷èñëåííîãî
ïðîãíîçà. Îäíàêî ïðè ìîäåëèðîâàíèè âåòðà è âîëíåíèÿ íà àêâàòîðèè âíóòðåííèõ âîäîåìîâ îñòàåò-
ñÿ ðÿä ïðîáëåì, òàê êàê óñëîâèÿ âíóòðåííåãî âîäîåìà îáëàäàþò îñîáåííîñòÿìè, êîòîðûå íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðè ñîñòàâëåíèè ïðîãíîçîâ âåòðà è âîëíåíèÿ. Â èõ ÷èñëå ìàëûå ðàçãîíû âåòðà, áîëåå èí-
òåíñèâíàÿ âåòðîâàÿ íàêà÷êà, ñèëüíàÿ íåëèíåéíîñòü è ó÷åò âëèÿíèÿ áåðåãà.
Áûëî ïðåäëîæåíî àäàïòèðîâàòü óæå èìåþùèåñÿ ãëîáàëüíûå âîëíîâûå ìîäåëè, íàïðèìåð,

WAVEWATCH III (WW3) [1], îðèåíòèðîâàííûå, ïðåæäå âñåãî, íà îêåàíñêèå óñëîâèÿ, ê óñëîâèÿì
âíóòðåííèõ âîäîåìîâ. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ìû îïèñûâàëè àäàïòàöèþ ìîäåëè WW3 ê óñëîâèÿì
âíóòðåííåãî âîäîåìà ñðåäíèõ ðàçìåðîâ íà îñíîâå äàííûõ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà, â ðàáîòàõ [2, 3]
áûëà îñóùåñòâëåíà ïîäñòðîéêà ÷ëåíà, îòâå÷àþùåãî çà âåòðîâîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå, çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðèçàöèè êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ CD è áûë çàÿâëåí âòîðîé ýòàï
ïîäñòðîéêè, êàñàþùèéñÿ ïîäñòðîéêè ÷ëåíà, îòâå÷àþùåãî çà íåëèíåéíîñòü.
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ WW3 â îòêðûòîì ïðîãðàììíîì êîäå áûëî èçìåíåíî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå

âûñîòû çíà÷èòåëüíûõ âîëí Hs. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ óñëîâèé Ãîðüêîâñêîãî âîäîõðàíè-
ëèùà. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëåíî èçâëå÷åíèå ãåîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ
GMTED2010 ôîðìàòà GEOTIFF ñ ðàçðåøåíèåì 250 ì (ðèñ. 5.10). Ðàññìîòðåíî ïðèáëèæåíèå ãëóáîêîé
âîäû. Ïî çàäàííûì òîïîãðàôè÷åñêèì äàííûì, äàííûì î ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèè âåòðà, ðàçíèöå òåì-
ïåðàòóð âîäà-âîçäóõ ìîäåëèðîâàëîñü âîëíåíèå â âîäîõðàíèëèùå ïðè çàäàííîì Ãàóññîâîì íà÷àëüíîì
âîçìóùåíèè. Äëÿ ðÿäà âûõîäíûõ äàííûõ (îäíîìåðíûå ñïåêòðû âîçâûøåíèé, âûñîòû çíà÷èòåëü-
íûõ âîëí, ñðåäíåâçâåøåííûé ïåðèîä âîëíåíèÿ) ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ñåðèè íàòóðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ [4], èç êîòîðîé áûëè îòîáðàíû äàííûå çà 12 äíåé èçìåðåíèé, èìåþùèå ñóììàðíóþ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü 47 ÷àñîâ â èíòåðâàëå ñêîðîñòåé âåòðà U10 = 0.5 − 12.5 ì/ñ, ïàðàìåòðîâ âîëí
Hs = 0.05 − 0.45 ì, Ts = 0.5 − 2.8 ñ.
Áûëè àïðîáèðîâàíû âñå ïàðàìåòðèçàöèè ðàñ÷åòà íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí, ïðåäñòàâ-

ëåííûå â ìîäåëè WW3 v.5.16, â ïðèìåíåíèè ê âíóòðåííåìó âîäîåìó ñðåäíèõ ðàçìåðîâ. Ïîêàçàíà
íåýôôåêòèâíîñòü ñõåì ðàñ÷åòà íåëèíåéíîñòè. Áûëî ïðåäëîæåíî ïîäñòðîèòü ñõåìó íåëèíåéíîñòè DIA
(Discrete Interaction Approximation) çà ñ÷åò ïîäáîðà ¾îïòèìàëüíûõ¿ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ äàí-
íóþ ïàðàìåòðèçàöèþ. Ïîäáîð ïàðàìåòðîâ DIA ïðîèçâîäèòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ïàðàìåòðèçàöèè
âåòðîâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðåäñòàâëåííîé â WW3, íàïðèìåð, äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè WAM3 [5, 6]
ýòè ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåíû ïàðîé Cnl = 2.78•107, λ = 0.25, äëÿ Zieger et al [7, 8] - ïàðîé Cnl = 3•107,
λ = 0.25. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè âåòðîâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [2] íåîá-
õîäèìî ïîäñòðîèòü è ñõåìó DIA, ïîäîáðàâ ïàðó ïàðàìåòðîâ, íàèëó÷øèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàþùóþ
ñîîòâåòñòâèå íàòóðíûì äàííûì. Äëÿ ïîèñêà êîìáèíàöèè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ cõåìû íåëèíåé-
íîñòè DIA λnl è C áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðè ïîäêëþ÷åíèè ïàðàìåòðèçàöèè Zieger et al ñ
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èçìåíåííûì CD [3], ïðîèçâåäåíî áîëåå 15000 çàïóñêîâ ìîäåëè WW3. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî ðàñïðåäå-
ëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âîëíåíèÿ Hs (çíà÷èòåëüíûå
âûñîòû âîëí) è Ts (ñðåäíèå ïåðèîäû âîëí) îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ðèñ. 5.11). Â îáëàñòè ïå-
ðåñå÷åíèÿ äâóõ îáëàñòåé ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé îòêëîíåíèé íà êàæäîì èç ðàñïðåäåëåíèé âûáðàíà
òî÷êà, îòâå÷àþùàÿ ¾îïòèìàëüíîìó¿ íàáîðó ïàðàìåòðîâ DIA. Ïîêàçàíî óëó÷øåíèå ðàñ÷åòà ìîäåëè â
óñëîâèÿõ âíóòðåííåãî âîäîåìà.
Ïîëó÷åííàÿ ïîäñòðîéêà ñõåìû íåëèíåéíîñòè DIA ïðåäñòàâëåíà ïîäáîðîì ¾îïòèìàëüíûõ¿ ïàðà-

ìåòðîâ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ñåðèè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ íà èññëåäóåìîì
âîäîåìå. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ óíèâåðñàëüíîñòè äàííîé ïîäñòðîéêè òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè ðàñ÷åòû íà
àêâàòîðèè äðóãèõ âîäîåìîâ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ. Îäíàêî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîâåäåíèå ìîäèôè-
öèðîâàííîé WW3 áóäåò ëó÷øå ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíîìó âîëíåíèþ, ÷åì WW3 ñ âñòðîåííûìè
ïàðàìåòðèçàöèÿìè, îðèåíòèðîâàííûìè íà ìîðñêèå èëè îêåàíñêèå óñëîâèÿ, ÷òî íàáëþäàëîñü äëÿ óñëî-
âèé èññëåäóåìîãî Ãîðüêîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 17-05-41117 è 18-05-00292). Íàòóðíûå

èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò 15-17-20009).
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Ðèñ. 5.10: Êàðòà Ãîðüêîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà (äàííûå GMTED2010).
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Ðèñ. 5.11: Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ðàñ÷åòíûõ äàííûõ îò äàííûõ íàòóðíîãî
ýêñïåðèìåíòà äëÿ à) çíà÷èòåëüíûõ âûñîò âîëí Hs, á) ñðåäíèõ ïåðèîäîâ âîëí Tm.
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Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äðåéôà ëåäÿíîãî ïîêðîâà â Ñå-
âåðíîì Ëåäîâèòîì îêåàíå íà îñíîâå ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè áàçû äàííûõ "Polar Path�nder" çà
1978-2017 ãã. [4].
Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî áîëüøóþ ÷àñòü ãîäà â íåì

íàáëþäàåòñÿ ëåä. Ìíîãèå ãîäû íàáëþäåíèå çà äðåéôîì ëåäÿíîãî ïîêðîâà ïðîèñõîäèëî èíñòðóìåí-
òàëüíûìè ìåòîäàìè. Ðàçâèòèå íàóêè è òåõíèêè ïîçâîëèëî â 1957 ã. çàïóñòèòü ïåðâûé èñêóññòâåííûé
ñïóòíèê Çåìëè. Ñïóòíèêîâûå äàííûå äëÿ êàðòèðîâàíèÿ ëüäîâ íà÷àëè ïðèìåíÿòü ñ 1970-õ ãã., êî-
ãäà áûëè çàïóùåíû ïåðâûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñïóòíèêè. Ñïóòíèêîâûå ìåòîäèêè êàðòèðîâàíèÿ ëüäîâ
ðàçâèâàëèñü íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ àâèàöèîííûõ ìåòîäîâ, êàê âèçóàëüíûõ, òàê è èíñòðóìåíòàëü-
íûõ [2]. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äðåéôà ëåäÿíîãî
ïîêðîâà è äàëüíåéøàÿ âåðèôèêàöèÿ äàííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé íà îñíîâå ñïóòíèêîâîé
èíôîðìàöèè.
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ñïóòíèêîâûå äàííûå ïî äðåéôó ëåäÿíîãî ïîêðîâà èç áàçû äàííûõ Polar

Path�nder. Îíà âêëþ÷àåò èíôîðìàöèþ ñ ìíîãîêàíàëüíûõ ìèêðîâîëíîâûõ ðàäèîìåòðîâ SMMR, SSM/I,
SSMIS çà 1978-2017 ãã. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå - 1 äåíü. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 25 x 25 êì.
Ôîðìàò äàííûõ - áèíàðíûé. Ìàññèâ ñîäåðæèò ãîðèçîíòàëüíóþ (U) è âåðòèêàëüíóþ (V) êîìïîíåíòû
âåêòîðà äðåéôà ëåäÿíîãî ïîêðîâà, îïðåäåëåííûå îòíîñèòåëüíî ñåòêè. Ïîëîæèòåëüíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ
êîìïîíåíòà âåêòîðà íàïðàâëåíà ñëåâà-íàïðàâî, à ïîëîæèòåëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ - ñíèçó-ââåðõ.
Äðåéô - âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà, è ïîýòîìó íåëüçÿ ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäàìè äëÿ îáðàáîòêè ñêàëÿðíûõ

âåëè÷èí. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äðåéôà ëåäÿíîãî ïîêðîâà çà îñíîâó áûë
âçÿò ìåòîä âåêòîðíî-àëãåáðàè÷åñêîãî àíàëèçà [1, 3]. Âñå ðàñ÷åòû, ïðåîáðàçîâàíèÿ è âèçóàëèçàöèÿ
äàííûõ áûëè ïðîèçâåäåíû ñ ïîìîùüþ "MatLab". Â ðàáîòå ðàññ÷èòàíû òàêèå õàðàêòåðèñòèêè äðåéôà
ëåäÿíîãî ïîêðîâà, êàê: ñðåäíèé äðåéô, äèñïåðñèÿ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, êîýôôèöèåíòû
ñïëþñíóòîñòè è âàðèàöèè ïî ôîðìóëàì èç [1].
Ñðåäíèé äðåéô ëåäÿíîãî ïîêðîâà â ìîðÿõ Àðêòèêè ñîîòâåòñòâóåò ðàíåå èçâåñòíîé êàðòèíå ãåíå-

ðàëüíîãî äðåéôà ëüäà â Ñåâåðíîì Ëåäîâèòîì îêåàíå (ðèñ. 5.12). Â àìåðàçèéñêîì áàññåéíå íàáëþäàåòñÿ
àíòèöèêëîíè÷åñêèé êðóãîâîðîò (ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî äðåéôà 4-6 ñì/ñ), òàêæå íàáëþäà-
åòñÿ õàðàêòåðíûé âûíîñ ëüäîâ ÷åðåç ïðîëèâ Ôðàìà (äî 9 ñì/ñ).
Íàèáîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü äðåéôà ëåäÿíîãî ïîêðîâà (áîëüøàÿ îñü ýëëèïñà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî

îòêëîíåíèÿ - áîëåå 10 ñì/ñ) îòìå÷àåòñÿ â ïðîëèâå Ôðàìà, â ïðèêîðìî÷íîé îáëàñòè Áàðåíöåâà ìîðÿ
è â ìîðå Áîôîðòà. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îêåàíà è â øåëüôîâûõ ìîðÿõ Ðîññèè íàáëþäàþòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè êðóãîâûå ýëëèïñû ñ êîýôôèöèåíòîì ñæàòèÿ áîëåå 0.8. Â ïðîëèâå Ôðàìà è â ìîðå Áàôôèíà
ñîîòíîøåíèå ìàëîé è áîëüøîé îñåé ýëëèïñîâ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ìåíåå 0.5.
Íà âñåé àêâàòîðèè îêåàíà äèñïåðñèÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà îòëè÷àåòñÿ îò ìîäóëÿ äðåéôà è òîëüêî â

ïðîëèâå Ôðàìà êîýôôèöèåíò âàðèàöèè äðåéôà ëåäÿíîãî ïîêðîâà áëèçîê ê åäèíèöå.
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Ñîëåíîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì â ôîðìèðîâàíèè ãëîáàëüíîãî êëèìàòà. Ñòðàòèôèêàöèèÿ
âîä â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò íà êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÷èñëåííîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ
ôèòîïëàíêòîíà. Èçìåíåíèÿ â áàëàíñå ñîëè Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè áûëè îïèñàíû â ðÿäå ðàáîò [1, 2].
Îäíàêî, â äàííûõ ðàáîòàõ íå áûëî îïèñàíî ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàñïðåñíåíèå çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ.
Èçìåðåíèÿ áóÿìè-ïðîôèëåìåðàìè Argo ïðîâîäÿòñÿ ñ íà÷àëà 2000-õ ãîäîâ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.
Èñïîëüçîâàíèå èçìåðåíèé Argo [3], àëüòèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé [4], à òàêæå íîâûõ äàííûõ î

ïîâåðõíîñòíîé ñîëåíîñòè SMAP-SSS [5] (äàííûå ñ àïðåëÿ 2015 ã.), ïîçâîëèëè ïîêàçàòü ðàñïðåñíåíèå âîä
èññëåäóåìîãî ðåãèîíà è äàòü îöåíêó âåëè÷èí ëèíåéíûõ òðåíäîâ ñîëåíîñòè çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå.
Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå äàííûõ áóåâ ïðîôèëåìåðîâ Argo [3] è àëüòèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé [4,
5] çà 2005 - 2017 ãã. èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ, ñåçîííàÿ è ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü òåïåðàòóðû,
ñîëåíîñòè è ïîâåðõíîñòíûõ òå÷åíèé Ñåâåðíîé ÷àñòè Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà.
Âûïîëíåíà îöåíêà õàðàêòåðèñòèê ëèíåéíûõ òðåíäîâ äîëãîïåðèîäíîé èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû

è ñîëåíîñòè Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè íà ãîðèçîíòàõ â ñëîå 0 - 1000 ì. Âî âñåé òîëùå ðàññìàòðèâàåìîãî
ñëîÿ íàáëþäàåòñÿ ðàñïðåñíåíèå âîä. Â èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû òàêæå îòìå÷àåòñÿ îòðèöàòåëüíûé
ëèíåéíûé òðåíä. Îäíàêî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òðåíäîâ äîëãîïåðèäíîé èçìåí÷èâîñòè òåì-
ïåðàòóðû è ñîëåíîñòè âûãëÿäÿò äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Äëÿ òåìïåðàòóðû íà ãîðèçîíòàõ ñëîÿ 0 - 300ì
ìîæíî âûäåèòü òðè îáëàñòè: ñåâåðíàÿ è þæíàÿ ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîãî áàññåéíà - çäåñü îòìå÷àþòñÿ
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ òðåíäîâ; öåíòðàëüíàÿ - ñ ïîëîæèòåëüíûìè âåëè÷èíàìè. Ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ëèíåéíûõ òðåíäîâ ïî äàííûì î ñîëåíîñòè ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Íà ãîðè-
çîíòàõ ñëîÿ 50 - 500ì îòìå÷àåòñÿ ðàñïðåñíåíèå âäîëü ñòðóè Ãîëüôñòðèìà. Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ
òðåíäîâ ñîîòâåòñòâóþò áîëåå íèçêèì øèðîòàì.
Âûïîëíåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ (îñàäêè, èñïàðåíèå, òå÷åíèÿ è

äð.) íà äîëãîâðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü ñîëåíîñòè Ñåâåðíîé òëàíòèêè. Ïî äàííûì àëüòèìåòðè÷åñêèõ
íàáëþäåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ãåîñòðîôè÷åñêèå ñêîðîñòè, àíàëèç êîòîðûõ ïîêàçàë ñìåùåíèå òå÷åíèÿ
Ãîëüôñòðèì íà þã.
Îáðàáîòêà äàííûõ âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïî òåìå 0827-2018-0002 ¾Ðàç-

âèòèå ìåòîäîâ îïåðàòèâíîé îêåàíîëîãèè íà îñíîâå ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ
ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ìîðñêîé ñðåäû è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ
äèñòàíöèîííûõ è êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé¿; èññëåäîâàíèå ñâÿçè ìåæäó ñîëåíîñòüþ è äèíàìèêîé âîä
ïîääåðæàíî ãðàíòîì ÐÔÔÈ � 16-05-00714_à.
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Ýëü-Íèíüî � Þæíîå Êîëåáàíèå (ÝÍÞÊ), � îñíîâíîé êëèìàòè÷åñêèé ñèãíàë ñèñòåìû îêåàí-
àòìîñôåðà, îáóñëîâëèâàþùèé ãëîáàëüíóþ ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü [1]. Îí ëîêàëèçóåòñÿ â ýêâàòî-
ðèàëüíîé çîíå Òèõîãî îêåàíà, îäíàêî ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ñèãíàëà îòìå÷àþòñÿ â àíîìàëèÿõ ïîãîäû è
êëèìàòà, âïëîòü äî ýêñòðåìàëüíûõ, íå òîëüêî íàä òðîïè÷åñêîé çîíîé Òèõîãî îêåàíà, íî è âî âíåòðî-
ïè÷åñêèõ øèðîòàõ ïîñðåäñòâîì äàëüíîäåéñòâóþùèõ ñâÿçåé ñèñòåìû îêåàí-àòìîñôåðà [2]. Â ýòîé ñâÿçè
ìèðîâîå íàó÷íîå ñîîáùåñòâî çàèíòåðåñîâàíî â âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ àíîìà-
ëèé ÝÍÞÊ. ÝÍÞÊ èìååò äâà êðàéíèõ ýïèçîäà ñóùåñòâîâàíèÿ � òåïëûé (Ýëü-Íèíüî) è õîëîäíûé
(Ëà-Íèíüÿ). Â ýòîé ðàáîòå ðå÷ü ïîéäåò î ïðîãíîçèðîâàíèå ñîáûòèé Ýëü-Íèíüî.
Ýëü-Íèíüî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåíîñîì òåïëûõ âîä èç çàïàäíîé àêâàòîðèè Òèõîãî îêåàíà â âî-

ñòî÷íóþ, âûðàâíèâàíèåì òåðìîêëèíà ó áåðåãîâ Þæíîé Àìåðèêè è ñìåùåíèåì öåíòðîâ äåéñòâèÿ
àòìîñôåðû íà ýêâàòîðå [3]. Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå êðóïíîìàñ-
øòàáíûå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè [5] äëÿ èçó÷åíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êâàçèöèêëè÷åñêîãî ôåíîìåíà
Ýëü-Íèíüî. Îíè õîðîøî ñïðàâëÿþòñÿ ñ âîñïðîèçâåäåíèåì äèíàìèêè ðàçâèòèÿ óæå íà÷àâøåãîñÿ ñîáû-
òèÿ. Îäíàêî ïðîãíîçèðîâàíèå íà÷àëà ñîáûòèÿ îñòàåòñÿ íåñîâåðøåííûì. Ïðîáëåìà ïðîãíîçà ñâÿçàíà â
ïåðâóþ î÷åðåäü ñ òåì, ÷òî ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ Ýëü-Íèíüî äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåèçó÷åííûì.
Ðàíåå â [4] ïðåäëîæåí ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ðÿäîâ ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

íà îñíîâå èñêóñòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ). Òîãäà â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ óñïåøíî èñïîëüçî-
âàëèñü èíäåêñû ãëîáàëüíûõ äëüíåäåéñòâóþùèõ êëèìàòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ïðèìåíèâ óñïåøíûé îïûò
âûïîëíåííûõ ïðîãíîçîâ ðå÷íîãî ñòîêà, òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà (ÒÏÎ), ñîëåíîñòè è ïðî-
çðà÷íîñòè, ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî òàêîé æå ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷àëà
ÿâëåíèÿ Ýëü-Íèíüî. Àíàëèç âûáðàííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èíäåêñîâ äàñò âîçìîæíîñòü âûäâèíóòü
ïðåäïîëîæåíèÿ î âëèÿíèè êîíêðåòíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà çàðîæäåíèå ÿâëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ
÷åì, öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû - ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè íà îñíîâå ÈÍÑ äëÿ ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ íà÷àëà ÿâëåíèÿ Ýëü-èíüî.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëà ñîáûòèé Ýëü-Íèíüî èñïîëüçîâàëñÿ èíäåêñ Nino 3.4, ïðåäñòàâëÿþùèé ñî-

áîé àíîìàëèþ ÒÏÎ â ðåãèîíå Nino 3.4, ðàñïîëîæåííîì â öåíòðå ýêâàòîðèàëüíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà
(5◦ þ.ø. - 5◦ ñ.ø., 170◦ - 120◦ ç.ä.). Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ñèãíàëîâ â ÈÍÑ èñïîëüçîâàëèñü èíäåêñû äàëü-
íîäåéñòâóþùèõ ñèãíàëîâ â ñèñòåìå îêåàí-àòìîñôåðà çà ïåðèîä 1950-2017 ãã., êîòîðûå áûëè ðàññ÷èòàíû
íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííîãî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà, ãäå àíàëèçèðîâàëèñü ïîëÿ êîýôôèöèåíòà êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó èíäåêñîì Nino 3.4 è ïîëÿìè ïðèçåìíîãî äàâëåíÿ è ãåîïîòåíöèàëà íà èçîáàðè÷åñêîì
óðîâíå 500ìá ñ ðàçëè÷íûì îïåðåæåíèåì. Äàííûå î ïðèçåìíîì äàâëåíèè è ãåîïîòåíöèàëå âçÿòû èç
ìàññèâîâ ðåàíàëèçà NCEP/NCAR ñ ðàçðåøåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè 2.5◦×2.5◦ çà ïåðèîä 1948-
2017 ãã. è 20CR ñ ðàçðåøåíèåì 2◦×2◦ è ïåðèîäîì 1870-1948 ãã.
Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èíäåêñà Nino 3.4 èñïîëüçîâàëàñü îäíîíàïðàâëåííàÿ ãåòåðîàññîöèàòèâíàÿ îä-

íîñëîéíàÿ (îäèí ñêðûòûé ñëîé) ÈÍÑ ñ ó÷èòåëåì. Íåéðîíû âõîäíîãî, ñêðûòîãî è âûõîäíîãî ñëîÿ
ïðåäñòàâëåíû ñèãìîèäàëüíîé áèïîëÿðíîé ôóíêöèåé: f(x) = tanh(βx). Îáó÷åíèå ìîäëè ïðîâîäèëîñü
íà îñíîâå àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Àäàïòàöèÿ ìîäåëè âêëþ÷àëà òðè ñòàäèè:
ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà, ìîäåëèðîâàíèå è çàêëþ÷èòåëüíàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ [4].
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Ðàñ÷åòû è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëèñü äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí-
íûõ NCEP/NCAR. Áûëè âûáðàíû îáó÷àþùàÿ (1958-1987 ãã.), òåñòîâàÿ (1988-2016 ãã.) è êîíòðîëüíàÿ
(1949-1958 ãã.) âûáîðêè. Íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèå ðÿäû ýòîé âûáîðêè, äëÿ êàæäîãî ìîäå-
ëèðóåìîãî ìåñÿöà áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû êîýô. êîððåëÿöèè ìåæäó ðàññ÷èòàííûì ðÿäîì è èíäåêñîì,
ñðåäíåêâàðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) ìîäåëèðóåìûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíî íàáëþäàåìûõ. Ïîñëåä-
íåå áûëî íîðìèðîâàíî íà ÑÊÎ íåïîñðåäñòâåííî ñàìîãî ðÿäà íàáëþäàåìîãî èíäåêñà.
Ðåçóëüòàòû. Ïðè çàáëàãîâðåìåííîñòè ïðîãíîçà äî 6 ìåñÿöåâ êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî

âûñîêîå. Ïðè óâåëè÷åíèè çàáëàãîâðåìåííîñòè ïðîãíîçà, íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå êîððåëÿöèè
è ðîñò îòíîøåíèé ÑÊÎ.
Âûïîëíÿëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ íåçàâèñèìàÿ ïðîâåðêà ìîäåëè íà îñíîâå áàçû äàííûõ ðåàíàëèçà 20CR

çà ïåðèîä 1870-1948 ãã. äëÿ ìàÿ ñ çàáëàãîâðåìåííîñòòüþ ïðîãíîçà � 4 ìåñÿöà. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîåðêè
5 èç 6 ñîáûòèé Ýëü-Íèíüî, êîòîðûå íà÷èíàëèñü â âûáðàííûé ïåðèîä â ìàå áûëè ïðåäñêàçàíû.
Â èòîãå âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîëó÷åí ïðîãíîç èíäåêñà Nino 3.4, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî

íàáëþäàëàñü âîçìîæíîå ðàçâèòèå Ëà-íèíüÿ â îñåííèå è çèìíèå ìåñÿöû, êîòîðîå â äåéñòâèòåëüíîñòè
íà÷àëîñü â íîÿáðå 2017 ã., íî ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà âûïîëíåííîãî ïðîãíîçà áûëà íåñêîëüêî íèæå ïîðîãî-
âûõ çíà÷åíèé. Â ìàå è èþíå ïðîãíîñòè÷åñêèé èíäåêñ íà÷èíàåò ðàñòè, ÷òî ìîæåò áûòü ïðåäïîñûëêîé
ê íà÷àëó ñîáûòèÿ Ýëü-Íèíüî, îäíàêî, êà÷åñòâî ïðîãíîçà ñ òàêîé çàáëàãîâðåìåííîñòüþ îòìå÷åíî êàê
íèçêîå.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ÷àñòè÷íî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ: ïðîåêò � 18-35-00325-

ìîë_à è ïðîåêò � 16-05-00231-À.
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ îäíîãî èõ âàæíåéøèõ ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ñèñòåìå
îêåàí-àòìîñôåðà ýêâàòîðèàëüíîé çîíû Òèõîãî îêåàíà - ñîáûòèé Ëà-Íèíüÿ. Òàê æå, êàê è Ýëü-Íèíüî,
îíè îòâåòñòâåííû çà ôîðìèðîâàíèå ýêñòðåìàëüíûõ ìåæãîäîâûõ àíîìàëèé êëèìàò è îêðóæàþùåé ñðå-
äû â ðàçíûõ ðåãèîíàõ Çåìíîãî øàðà. Â ðåçóëüòàòå, â îäíèõ ðåãèîíàõ ðàçâèâàþòñÿ øòîðìà, íàâîäíåíèÿ,
õîëîäíûå çèìû, à â äðóãèõ - çàñóõè è ãèáåëü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé [1]. Ëà-Íèíüÿ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ðåãóëÿðíûì, ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 2-7 ëåò, ýêñòðåìàëüíûì ïîâûøåíèåì ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ
àòìîñôåðû â òðîïè÷åñêîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà è ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû åãî ïîâåðõíîñòè. Ñðåäíÿÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò 12 ìåñÿöåâ. Èññëåäîâàíèå â ðàáîòå [2]
ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåð èõ ïðîÿâëåíèé ðàçëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îñîåííîñòåé ñàìèõ ñîáûòèé.
Â ñòàòüå [3] â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíî-îòðèöàòåëüíûõ àíîìàëèé òåì-
ïåðàòóðû âîäû â ýêâàòîðèàëüíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà ïðåäëîæåíî ñîáûòèÿ Ëà-Íèíüÿ ðàçäåëèòü íà
äâà òèïà. Ýòè òèïû ïîëó÷èëè íàçâàíèÿ Âîñòî÷íî-Òèõîîêåàíñêèé (ÂÒ) è Öåíòðàëüíî-Òèõîîêåàíñêèé
(ÖÒ). Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû - âûäåëèòü îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ äâóõ òèïîâ
Ëà-Íèíüÿ.
Äëÿ àíàëèçà óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé ïðèâëåêàëèñü ñëåäóþùèå íàáîðû äàííûõ:

� ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îêåàíà (ÒÏÎ) èç ìàññèâà HadISST (http://data.
ceda.ac.uk/badc/ukmo-hadisst/data/sst/) ñ 1870 ïî 2015 ãã. â óçëàõ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè
1◦×1◦;

� ñðåäíåìåñÿ÷íûå ïîëÿ ñêîðîñòåé è íàïðàâëåíèé òå÷åíèé íà ãëóáèíå 5 ì èç îêåàíè÷åñêîãî
ðåàíàëèçà NCEP GODAS (https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.godas.html) ñ
01/1981 ïî 12/2015 ãã. íà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå 1◦×1◦;

� ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì SeaWiFS (https://podaac.
jpl.nasa.gov/dataset/SeaWiFS_L3_CHLA_Monthly_9km_R?ids=&amp) ñ 1998 ïî 2010 ãã. ñ ðàçðåøå-
íèåì ïî ïðîñòðàíñòâó 9 êì.

Äîïîëíèòåëüíî ïðèâëåêàëèñü ðàçíûå èíäåêñû âçàèìîäåéñòâèÿ àòìîñôðû è îêåàíà: Nino1+2,
Nino3, Nino4, Nino3, SOI (https://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/), ïàññàò-
íûå èíäåêñû, ðàññ÷èòûâàåìûå äëÿ âûñîêèõ ñëîåâ àòìîñôåðû EP TWI, CP TWI, WP TWI
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/) â òðåõ ðàéîíàõ Òèõîãî îêåàíà - âîñòî÷íîãî, öåíòðàëüíî-
ãî è çàïàäíî-ýêâàòîðèàëüíîãî. Èç âñåõ ìàññèâîâ äàííûõ èñêëþ÷åíà ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü è ýôôåêò
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ.
Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ðåçêèå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïàññàòíûõ âåòðîâ ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí

ôîðìèðîâàíèÿ ìåæãîäîâûõ àíîìàëèé ÒÏÎ â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå Òèõîãî îêåàíà. Îäíàêî ïðè÷è-
íû ýòõ çìåíåíèé äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ äèñêóññèîííûìè. Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îòðèöàòåëüíàÿ
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êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ñäâèãå íà 3 ìåñÿöà, åñëè àíàëèçèðîâàòü ðÿäû èíäåêñà
Nino3.4 ñ èíäåêñàìè ïàññàòíûõ âåòðîâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü çàïàäíûé ïàññàòíûé ðàéîí. Ýòî
ïîäòâåðæäàåò ðîëü ïàññàòîâ â ôîðìèðîâàíèè õîëîäíûõ àíîìàëèé ïðè Ëà-Íèíüÿ. Ïðè ýòîì, åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàòü îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ïàññàòíûõ èíäåêñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì òèïàì Ëà-Íèíüÿ,
òî ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå. Âîñòî÷íûé òèï õàðàêòåðèçóåòñÿ óñèëåíèåì Âîñòî÷íîãî ýêâàòîðèàüíîãî
ïàññàòà, â òî âðåìÿ êàê Öåíòðàëüíûé òèï - Öåíòðàëüíî-Òèõîîêåàíñêèõ âåòðîâ. Àíàëèç åæåìåñÿ÷-
íûõ êàðò àíîìàëèé ÒÏÎ è ïîâåðõíîñòíûõ òå÷åíèé ïî äàííûì HadISST è NCEP GODAS íàâåë íà
ìûñëü î òîì, ÷òî ïðè ÖÒ òèïå õîëîäíàÿ àíîìàëèÿ ÒÏÎ âîçìîæíî îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ôîðìèðîâà-
íèÿ öåíòðàëüíî-ýêâàòîðèàëüíîãî àïâåëëèíãà, ïîäíèìàþùåãî èç ãëóáèí îêåàíà ê ïîâåðõíîñòè áîëåå
õîëîäíûå è áîãàòûå áèîãåíàìè âîäû. Äëÿ êîñâåííîãî ïîäòâåðæäåíèÿ âûñêàçàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ
áûëè ïðèâëå÷åíû êàðòû ñðåäíåìåñÿ÷íîé êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà ¾À¿, ïîñòðîåííûå ïî ñïóòíèêî-
âûì äàíûì 1998 ïî 2010 ãã. Â ýòîò ïåðèîä ïðîèçîøëî îäíî ñîáûòèå Ëà-Íèíüÿ Âîñòî÷íîãî òèïà 2007
ã è äâà ñîáûòèÿ Öåíòðàëüíîãî òèïà - 1998-99 è 2010 ãã. Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäïîëîæåíèå îïðàâäàëîñü.
Îáíàðóæåíî, ÷òî ëåòîì, íà ñòàäèè çàðîæäåíèÿ õîëîäíîé àíîìàëèè ÒÏÎ ïðè ÖÒ òèïå êîíöåíòðàöèÿ
õëîðîôèëëà óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîäòâåðæäàÿ íàëè÷èå â ýòîò ïåðèîä ïðîöåññà ïîäúåìà ê ïîâåðõíîñòè áî-
ãàòûõ áèîãåíàìè õîëîäíûõ âîä. Â îòëè÷èå îò ýòîãî ÂÒ òèï õàðàêòåðèçóåòñÿ óñèëåíèåì Ïåðóàíñêîãî
àïâåëëèíãà, à öåíòðàëüíî-ýêâàòîðèàëüíîãî ïîäúåìà âîä íå íàáëþäàåòñÿ.
Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ âûâîäîâ ðàáîû îòìòèì ñëåäóþùåå. Ñîáûòèÿ Ëà-Íèíüÿ ÖÒ òèïà âîçíèêà-

þò îáû÷íî â ìàå èëè àïðåëå â öåíòðå ýêâàòîðèàëüíîé çîíû Òèõîãî îêåàíà. Èõ ìàêñèìàëüíàÿ ôàçà
ðàçâèòèÿ ïðèõîäèòñÿ íà íîÿáðü-äåêàáðü. Âàæíóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò èíòåíñèôèêàöèÿ Öåíòðàëüíî-
ýêâàòîðèàëüíûõ ïàññàòíûõ âåòðîâ. Ëåòîì, â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ÿâëåíèÿ â öåíòðàëüíîé
ýêâàòîðèàëüíîé çîíå ôîðìèðóåòñÿ èíòåíñèâíûé àïâåëëèíã, êîòîðûé îáóñëîâëèâàåò îáðàçîâàíèå õî-
ëîäíîé àíîìàëèè ÒÏÎ â ýòîì ðåãèîíå.
Ëà-Íèíüÿ ÂÒ òèïà âîçíèêàþò â àïðåëå è âñåãäà íà âîñòîêå. Ìàêñèìàëüíàÿ ôàçà òàêèõ ñîáûòèé

îáû÷íî ïðèõîèòñÿ íà îêòÿáðü-äåêàáðü. Ïðè ÂÒ òèïå Ëà-Íèíüÿ öåíòðàëüíî-ýêâàòîðèàëüíûé àïâåëëèíã
íå îáðàçóåòñÿ, îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ ÒÏÎ ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò óñèëåíèÿ Ïåðóàíñêîãî àïâåëëèíãà,
ïîääåðæèâàåìîãî èíòåíñèôèêàöèåé Ïàññàòíûõ âåòðîâ íàä âîñòî÷íî-ýêâàòîðèàëüíûì ñåêòîðîì Òèõîãî
îêåàíà.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïî òåìå � 0012-2016-0005 ¾Ôóíäàìåí-

òàëüíûå è ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé è ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ
èçìåíåíèé ïðèðîäíîé ñðåäû è êëèìàòà ïîä âëèÿíèåì ãëîáàëüíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå îêåàí-
àòìîñôåðà-êðèîñôåðà è àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ¿, à òàêæå ÷àñòè÷íî ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ,
ãðàíò � 16-05-00231-À.
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Â íàñòîÿùå âðåìÿ âñå ÷àùå ðàçëè÷íûå àíîìàëèè, ñâÿçàííûå ñ ïîâûøåíèåì èëè ïîíèæåíèåì òåìïå-
ðàòóðû, óâåëè÷åíèåì èëè óìåíüøåíèåì îñàäêîâ è äð., ïðåäïèñûâàþò ÿâëåíèþ Ýëü-Íèíüî, ò.ê. ñåé÷àñ
ïðîáëåìà Ýëü-Íèíüî âñå áîëüøå ïðèîáðåòàåò ïîïóëÿðíîñòü ñðåäè ó÷åíûõ â èçó÷åíèè. Ïî îïðåäåëå-
íèþ Ýëü-Íèíüî ïðèíîñèò ñ ñîáîé ìàëî õîðîøåãî è íîñèò èñêëþ÷èòåëüíî êàòàñòðîôè÷åñêèé õàðàêòåð,
ïîýòîìó î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñóìåòü ñïðîãíîçèðîâàòü íàñòóïëåíèå Ýëü-Íèíüî è åùå ëó÷øå ñïðî-
ãíîçèðîâàòü åãî âîçìîæíóþ ñèëó è ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ÷òîáû óìåíüøèòü ïîòåðè è èçáåæàòü áîëüøèõ
ðàçðóøåíé. Èìåííî ïîýòîìó èññëåäîâàíèå Ýëü-Íèíüî ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé íå òîëü-
êî äëÿ ðåãèîíà Òèõîãî îêåàíà, íî è äëÿ âñåãî ìèðà.
Ýëü-Íèíüî (èñï. El Ni�no � ìàëûø, ìàëü÷èê) ÿâëÿåòñÿ êëèìàòè÷åñêîé àíîìàëèåé, êîòîðàÿ ïðîèñ-

õîäèò â Òèõîì îêåàíå. Òàê æå ïðèìåíÿþò íàçâàíèå Þæíàÿ îñöèëëÿöèÿ. Ïðîòèâîïîëîæíîé ôàçîé
îñöèëëÿöèè ÿâëÿåòñÿ Ëà-Íèíüÿ (èñï. La Ni�na � ìàëûøêà, äåâî÷êà)[1]. Ïåðâûìè ïðèçíàêàìè ïîÿâëå-
íèÿ Ýëü-Íèíüî ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ íàä Èíäîíåçèåé è Àâñòðàëèåé, ïàäåíèå äàâëåíèÿ íàä
Òàèòè, îñëàáëåíèå ïàññàòîâ â þæíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà èëè èõ ïðåêðàåíèå è ñìåíà íàïðàâëåíèÿ ñ
âîñòî÷íîãî íà çàïàäíîå, òåïëàÿ âîçäóøíàÿ ìàññà â Ïåðó, äîæäè â ïåðóàíñêèõ ïóñòûíÿõ. Ó áåðåãîâ Ïå-
ðó âî âðåìÿ Ýëü-Íèíüî ïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå àïâåëëèíãà [2,3]. Â îáû÷íûé ñåçîí ãëóáèíà çàëåãàíèÿ
òåðìîêëèíà ñîñòàâëÿåò 50-60 ì, âî âðåìÿ Ýëü-Íèíüî ãëóáèíà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 100-120 ì. Ýòî âëèÿåò
íà óâåëè÷åíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ âîä [4].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî îïðåäåëåíèé ÿâëåíèÿ Ýëü-Íèíüî è ðàçëè÷íûå

òî÷êè çðåíèÿ åãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîýòîìó áûëî ðåøåíî îïðåäåëèòü, êàê ïðîÿâëÿåòñÿ Ýëü-Íèíüî è
ïðè÷èíû åãî âîçíèêíîâåíèÿ.
Öåëþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé â ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ôåíîìåíà

Ýëü-Íèíüî. Îïðåäåëåíèå ÿâëåíèÿ è âîçìîæíûå ïðè÷èíû åãî âîçíèêíîâåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîäû è âîçäóõà, êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà,
èíäåêñ Þæíîãî êîëåáàíèÿ.
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàáîòû áûëè âçÿòû ñ ñàéòà NOAA. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿëèñü

ñòàòèñòèêî-âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ: ïåðâè÷íûé àíàëèç, àâòîêîððåëÿöèîííûé
àíàëèç, ñïåêòðàëüíûé àíàëèç â ïðîãðàììå Statistica, âçàèìíîêîððåëÿöèîííûé àíëèç (êðîññêîððåëÿ-
öèþ). Òàê æå áûëè ïîñòðîåíû ïîëÿ âåòðà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Surfer.
Â õîäå ðàáîòû áûëî âûÿâëåíî, ÷òî Ýëü-Íèíüî ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âîäû ó áåðåãîâ

Ïåðó, ïðè÷èíîé ýòîãî ïîâûøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ, êàê ñëåäñòâèå ïðîèñõîäèò óâåëè÷å-
íèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ó áåðåãîâ Ïåðó, ïðåêðàùàåòñÿ àïâåëëèíã, ñìåíû íàïðàâëåíèÿ âåòðà çàìåòíîé
íå íàáëþäàëîñü, íî ñêîðîñòü âåòðà âî âðåìÿ Ýëü-Íèíüî íèæå, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîèñõîäèò îñëàáëå-
íèå ïàññàòîâ. Èíäåêñ Þæíîãî êîëåáàíèÿ õîðîøî îïèñûâàåò íàñòóïëåíèå Ýëü-Íèíüî. Âûÿâëåíî, ÷òî
ñèëà ÿâëåíèÿ ïðÿìûì îáðàçîì âëèÿåò íà àíîìàëèþ òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ. Ïåðèîäè÷íîñòü ÿâëåíèÿ
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 5 ëåò.
Â õîäå ðàáîòû áûëî ñîñòàâëåíî îáùåå ïðåäñòàâëåíèå îá ÿâëåíèè. Áûëà âûÿâëåíà ïðè÷èíà îáðàçîâà-

íèÿ äàííîãî ÿâëåíèÿ, êîòîðàÿ íîñèò áàðè÷åñêèé õàðàêòåð, íî íå èñêëþ÷àåòñÿ îáðàçîâàíèå Ýëü-Íèíüî
èç-çà íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ. Ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû ïðîöåññà áûëî îòìå÷åíî, ÷òî òðåáóåòñÿ èç-
áàâèòüñÿ îò ãîäîâîãî õîäà è àíàëèçèðîâàòü íåïîñðåäñòâåííî àíîìàëèè.
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Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè íà îñíîâå äëèòåëüíûõ ðÿäîâ åæå÷àñíûõ íàáëþäåíèé íà 48 ìàðåîãðà-
ôàõ è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íà òðåõìåðíîé áàðîòðîïíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè ROMS, àäàïòèðîâàííîé
ê óñëîâèÿì Áàëòèéñêîãî ìîðÿ [1], áûëî ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ îñîáåí-
íîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ñèíîïòè÷åñêèõ è ìåçîìàñøòàáíûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ âíóòðè ìîðÿ.
Äëèííûå ðÿäû íàáëþäåíèé ïîçâîëèëè ðàññìîòðåòü êëèìàòè÷åñêóþ èçìåí÷èâîñòü ýíåðãèè êîëåáàíèé
óðîâíÿ ìîðÿ â ýòèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, âûÿâèòü òåíäåíöèè è ïåðèîäè÷íîñòè â èõ èçìåíåíèè, à
òàêæå âûÿâèòü ñâÿçü ñ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòüþ èíäåêñà Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ.
Ñèíîïòè÷åñêèå (2-30 ñóò) è ìåçîìàñøòàáíûå (2 ÷ - 2 ñóò) èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ôîðìèðóþòÿ íåïî-

ñðåäñòâåííî âíóòðè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ. Íàèáîëüøèé ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä â ñèíîïòè÷åñêèé äèàïàçîí
èçìåí÷èâîñòè âíîñÿò ñãîííî-íàãîííûå êîëåáàíèÿ, ãåíåðàöèÿ êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ àòìîñôåðíûìè ïðî-
öåññàìè åñòåñòâåííîãî ñèíîïòè÷åñêîãî ïåðèîäà. Ìåçîìàñøòàáíàÿ èçìåí÷èâîñòü óðîâíÿ Áàëòèéñêîãî
ìîðÿ îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ìîðÿ è çàëèâîâ, íà êîòîðûõ ïðîèñõî-
äèò ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå ñòîÿ÷èõ âîëí [2]. Äîìèíèðóþùèé ñîáñòâåííûé ïåðèîä Áàëòèéñêîãî ìîðÿ è
Ôèíñêîãî çàëèâà ñîñòàâëÿåò 26-29 ÷ [2]. Òàêæå âêëàä â äèñïåðñèþ ñèíîïòè÷åñêèõ è íèçêî÷àñòîòíûõ
ìåçîìàñøòàáíûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ âíîñÿò òîïîãðàôè÷åñêèå âîëíû.
Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âûÿâèë ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó â ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðîâ äâóõ çàëèâîâ Áàë-

òèéñêîãî ìîðÿ: Áîòíè÷åñêîãî è Ôèíñêîãî. Åñëè â Áîòíè÷åñêîì çàëèâå çàìåòíîå âîçðàñòàíèå ýíåðãèè
êîëåáàíèé ïî íàïðàâëåíèþ ê âåðøèíå çàëèâà íàáëþäàåòñÿ ëèøü â ñèíîïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò,
à â ìåçîìàñøòàáíîì îòñóòñòâóåò, òî â Ôèíñêîì çàëèâå ïîäîáíîå âîçðàñòàíèå íàáëþäàåòñÿ êàê äëÿ
ñèíîïòè÷åñêèõ, òàê è äëÿ ìåçîìàñøòàáíûõ êîëåàíèé óðîâíÿ ìîðÿ. Ýòè ðàçëè÷èÿ â ôîðìèðîâàíèè
ñïåêòðà èçìåí÷èâîñòè óðîâíÿ ìîðÿ âûçâàíû âëèÿíèåì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ çàëèâîâ.
Ýíåðãèÿ êîëåáàíèé ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ìåòîäèêå, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ àíàëèçà êîëè÷åñòâåí-

íîãî âêëàäà îòäåëüíûõ äèàïàçîíîâ èçìåí÷èâîñòè â îáùóþ äèñïåðñèþ â ðàáîòå [3]. Ïî äëèòåëüíûì
åæå÷àñíûì äàííûì íàáëþäåíèé, äëÿ 48 ñòàíöèé áûëè ïîñòðîåíû ñïåêòðû è ðàññ÷èòàíà ýíåðãèÿ ñè-
íîïòè÷åñêèõ è ìåçîìàñøòàáíûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ â êàæäîì ïóíêòå.
Ìàêñèìóìû äèñïåðñèè ñèíîïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé óðîâíÿ íàáëþäàþòñÿ â âðøèíå Áîòíè÷åñêîãî çà-

ëèâà è â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, ìèíèìóìû â ðàñïðåäåëåíèè äèñïåðñèè ñèíîïòè÷åñêèõ
êîëåáàíèé ðàñïîëàãàþòñÿ â öåíòðàëüíîé ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ. Â ìåçîìàñøòàáíîì
äèàïàçîíå èçìåí÷èâîñòè ìàêñèìóìû äèñïåðñèè êîëåáàíèé óðîâíÿ ìîðÿ íàáëþäàþòñÿ â âåðøèíå Ôèí-
ñêîãî çàëèâà è â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå
îñíîâíîé ìîäû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ñ ïåðèîäîì 26-29 ÷ [3]. Ìèíèìóìû
äèñïåðñèè êîëåáàíèé óðîâíÿ â óêàçàííîì äèàïàçíå èçìåí÷èâîñòè íàáëþäàþòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
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Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ ìèíèìàëüíûå àìïëèòóäû îñíîâíîé ìîäû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
óðîâíÿ ìîðÿ. Ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ìåçîìàñøòàáíûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ ìîðÿ ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæå-
íèåì ýíåðãèè øòîðìîâûõ íàãîíîâ è íàâîäíåíèé â Áàëòèéñêîì ìîðå.
Äëèòåëüíûå ðÿäû íàáëþäåíèé ïîçâîëèëè ðàññìîòðåòü êëèìàòè÷åñêóþ èçìåí÷èâîñòü äèñïåðñèè

ñèíîïòè÷åñêèõ è ìåçîìàñøòàáíûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ. Ìèíèìóì äèñïåðñèè ñèíîï-
òè÷åñêèõ êîëåáàíèé óðîâíÿ ìîðÿ íàáëþäàëñÿ â Ðàòàíå â 50-60-å ãîäû XX âåêà, ìàñèìóì - â íà÷àëå
è â êîíöå XX âåêà. Ðàññìîòðåííûå âûøå ðÿäû ìåæäåêàäíîé èçìåí÷èâîñòè ñèíîïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé
óðîâíÿ ìîðÿ èìåþò ñëàáîâûðàæåííûé îòðèöàòåëüíûé òðåíä, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò îò -0.01 ñì2/ãîä â
Ðàòàíå äî -0.11 ñì2/ãîä â Êóíãñõîëìñôîðòå.
ßâíîé ñâÿçè ìåæäó ìåæãîäîâûìè èçìåíåíèÿìè äèñïåðñèè ñèíîïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé óðîâíÿ Áàë-

òèéñêîãî ìîðÿ è èçìåíåíèé èíäåêñà ÑÀÊ âûÿâëåíî íå áûëî. Èçìåíåíèå äèñïåðñèè ìåçîìàñøòàáíûõ
êîëåáàíèé óðîâíÿ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, íàïðîòèâ, ïîâòîðÿåò õàðàêòåð ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè èíäåêñà
ÑÀÊ. Çíà÷èìàÿ ñâÿçü áûëà îáíàðóæåí ìæäó ìåæãîäîâûìè âàðèàöèÿìè äèñïåðñèè ìåçîìàñøòàáíûõ
êîëåáàíèé óðîâíÿ Ðèæñêîãî è Ôèíñêîãî çàëèâîâ è èçìåíåíèÿìè èíäåêñà ÑÀÊ. Â ïåðèîä ïîëîæèòåëü-
íîé ôàçû ÑÀÊ íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå çîíàëüíîãî òèïà öèðêóëÿöèè, ñìåùåíèå òðàåêòîðèé øòîðìîâûõ
öèêëîíîâ ê ñåâåðó îòíîñèòåëüíî èõ ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ è óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ãëóáîêèõ öèêëî-
íîâ íàä Áàëòèéñêèì ìîðåì, âñëåäñòâèå ÷åãî äèñïåðñèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ ìîðÿ â
Ôèíñêîì è Ðèæñêîì çàëèâàõ âîçðàñòàåò.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÀÍÎ Ðîññèè (òåìà � 0149-2018-0015) ïðè

ôèíàíñîâé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò � 14-50-00095) è ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 16-35-60071).
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Ïðèëèâû - îäèí èç îñíîâíûõ âèäîâ äâèæåíèÿ âîä â Ìèðîâîì îêåàíå. Îíè ôîðìèðóþòñÿ ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ïðèëèâîîáðàçóþùèõ (ãðàâèòàöèîííûõ) ñèë Ëóíû è Ñîëíöà. Èçìåí÷èâîñòü ýòèõ ñèë âî âðåìåíè
ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ âîäíûõ ìàññ, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé óðîâíÿ ìîðÿ
è ñâÿçàííûõ ñ íèìè òå÷åíèé. Íàèáîëüøèõ âûñîò ïðèëèâû äîñòèãàþò â îêðàèííû ìîðÿõ. Â èçîëèðîâàí-
íûõ ìîðÿõ, òàêèõ êàê Áàëòèéñêîå, ×åðíîå è Êàñïèéñêîå, âûñîòà ãðàâèòàöèîííûõ ïðèëèâîâ íåâåëèêà.
Ïðîëèâû, ñîåäèíÿþùèå ×åðíîå è Áàëòèéñêîå ìîðÿ ñ Ìèðîâûì îêåàíîì, äîñòàòî÷íî óçêèå, âñëåäñòâèå
÷åãî ïðèëèâíàÿ âîëíà èç ñîñåäíèõ àêâàòîðèé ïðàêòè÷åñêè íå ïðîíèêàåò â ýòè ìîðÿ. Êàñïèéñêîå ìîðå
- ñàìûé êðóïíûé çàìêíóòûé áàññåéí íà íàøåé ïëàíåòå è ïðèëèâû â íåì ãåíåðèðóþòñÿ ïîä íåïîñðåä-
ñòâåííûì äåéñòâèåì ïðèëèâîîáðàçóþùåé ñèëû è ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñîáñòâåííûìè. Íà ôîíå
ñëàáûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïðèëèâîâ âàæíóþ ðîëü â ìåçîìàñøòàáíîé èçìåí÷èîñòè óðîâíÿ â Áàëòèé-
ñêîì, ×åðíîì è Êàñïèéñêîì ìîðÿõ èãðàþò ðàäèàöèîííûå (òåðìè÷åñêèå) ïðèëèâû. Îíè îáóñëîâëåíû
íå ãðàâèòàöèîííûìè ñèëàìè, à ðàäèàöèîííûì âîçäåéñòâèåì Ñîëíöà íà óðîâåíü ìîðÿ. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïåðèîäû ðàäèàöèîííûõ ãàðìîíèê ñâÿçàíû íå ñ ëóííîé, à ñ ñîëíå÷íîé öèêëè÷íîñòüþ. Â îòëè÷èå
îò îáû÷íûõ ïðèëèâîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä âëèÿíèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë,
ðàäèàöèîííûå ïðèëèâû èìåþò áîëåå ñëîæíûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè. Ðàäèàöèîííûå ïðèëèâû îáðàçó-
þòñÿ ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçëó÷åíèåì Ñîëöà, íàèáîëåå
âàæíûìè ñðåäè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ: (1) êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è âûçâàííûå èìè êîëåáàíèÿ
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ; (2) àòìîñôåðíûå ïðèëèâû; (3) áðèçîâûé âåòåð. Ïðåîáëàäàíèå òîãî
èëè èíîãî ôàêòîðà çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé ðàéîíà íàáëþäåíèé. Êàê
ïîêàçàíî â ðàáîòå (Ìåäâåäåâ è äð., 2013), ãëàâíûì ôàêòîðîì, âûçâàâøèì ïîÿâëåíèå ðàäèàöèîííûõ
ãàðìîíèê íà íåêîòîðûõ ñòàíöèÿõ ïîáåðåæüÿ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, âèäèìî, ÿâëÿþòñÿ áðèçîâûå âåòðà;
èìåííî ýòîò ôàêòîð ñèëüíåå âñåãî çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ðàéîíà íàáëþäåíèé, â òî âðåìÿ àê èçìåí-
÷èâîñòü òåìïåðàòóðû âîçäóõà/âîäû è àòìîñôåðíûå ïðèëèâû íå îáëàäàþò ïîäîáíîé âûáîðî÷íîñòüþ
(ò.å. ýòè äâà ôàêòîðà äîëæíû áûëè àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âîçäåéñòâîâàòü íà âñå ñòàíöèè).
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïðèëèâîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ðÿäû åæå÷àñíûõ

íàáëþäåíèé çà êîëåáàíèÿìè óðîâíÿ Áàëòèéñêîãî, ×åðíîãî è Êàñïèéñêîãî ìîðåé íà ïðèáðåæíûõ ñòàí-
öèÿõ. Â Áàëòèéñêîì ìîðå áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî 60 ñòàíöèÿì, ðàâíîìåðíî ïîêðûâàþùèì âñå
ïîáåðåæüå Áàëòèéñêîãî ìîðÿ. Â ×åðíîì ìîðå áûëè èñïîëüçîâàíû ðÿäû ïî 23 ñòàíöèÿì, â Êàñïèéñêîì
ìîðå î 13 ñòàíöèÿì. Äëèòåëüíîñòü ðÿäîâ íàáëþäåíèé ïî ñòàíöèÿì ñèëüíî ðàçëè÷àëàñü: îò 3 äî 38 ëåò.
Äàííûå ïî âñåì áûëè ïðèâåäåíû ê åäèíîìó îòñ÷åòó âðåìåíè (Ãðèíâè÷ñêîìó).
Äâóìåðíàÿ âåðñèÿ èçâåñòíîé ìîäåëè POM (Princeton Ocean Model) áûëà àäàïòèðîâàíà ê óñëîâèÿì

Áàëòèéñêîãî, ×åðíîãî è Êàñïèéñêîãî ìîðåé. Âûíóæäàþùàÿ ñèëà â ìîäåëè çàäàâàëàñü ÷åðåç ãðàäèåí-
òû ïðèëèâíîãî ïîòåíöèàëà íàä àêâàòîðèåé ìîðåé. Ïðèëèâíîé ïîòåíöèàë, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî
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ôîðìóëàì, ïðåäñòàâëåííûì â êëàññè÷åñêîé ðàáîòå (Munk and Cartwright, 1966). Ïðèëèâíîé ïîòåíöè-
àë âêëþ÷àë â ñåáÿ âåñü ñïèñîê îñíîâíûõ ïðèëèâíõ ÷àñòîò (áîëåå 80 ãàðìîíèê), â òîì ÷èñëå îñíîâíûå
ñóòî÷íûå, ïîëóñóòî÷íûå, ìåëêîâîäíûå è äîëãîïåðèîäíûå ïðèëèâíûå ãàðìîíèêè. Ïðè ïîìîùè ÷èñëåí-
íîé ìîäåëè POM áûëè ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ ïðèëèâíûõ âîëí è ïîëó÷åíû äåòàëüíûå
ïðîñòðàíñòâåííûå êàðòèíû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â àêâàòîðèè ðàññìàòðèâàåìûõ ìîðÿ.
Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñóòî÷íûå ïðèëèâíûå êîëå-

áàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ âÞæíîì Êàñïèè è â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî
ðàäèàöèîííîå, à íå ãðàâèòàöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå. Â Êóðøñêîì çàëèâå Áàëòèéñêîãî ìîðÿ è â Ñåâåð-
íîì Êàñïèè ãðàâèòàöèîííûå ïðèëèâû è âîâñå îòñóòñòâóþò, è çäåñü íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ðàäèàöèîííûå
ïðèëèâû. Ïðè÷åì, ðàäèàöèîííûå ïðèëèâû â Þæíîì Êàñïèè è â Êóðøñêîì çàëèâå õîðîøî âûðà-
æåíû ëåòîì è ïî÷òè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò çèìîé. Âåðîÿòíî, îñíîâíûì ôàêòîðîì, ôîðìèðóþùèì
ðàäèàöèîííûå ïðèëèâû â ýòèõ àêâàòîðèÿõ, ÿâëÿþòñÿ áðèçîâûå âåòðà, êîòîðûå âûçûâàþò ñóòî÷íûå
ñãîííî-íàãîííûå äâèæåíèÿ âîä.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÀÍÎ Ðîññèè (òåìà � 0149-2018-0015) ïðè

ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò � 14-50-00095) è ÐÔÔÈ (ïðåêò � 16-35-60071).
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Îöåíêè ïàðàìåòðîâ âåòðîâûõ âîëí. Â Ôèíñêîì çàëèâå ìàêñèìàëüíàÿ Hs äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
ïåðèîäà ñîñòàâèëà 5.6 ì äëÿ íîÿáðÿ, ïåðèîä - 10 ñ, äëèíà - 60 ì, âûñîòà çûáè - 1 ì. Â Ôèíñêîì çàëèâå
íàáëþäàþòñÿ äâå îáëàñòè ñ íàèáîëüøèìè âûñîòàìè âîëí: íà âõîäå â çàëèâ, êóäà âîëíåíèå ïðîíèêàåò
èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè, è â íàèáîëåå øèðîêîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñàìîãî çàëèâà âáëèçè î-âà Ãîãëàíä.
Ðàçíèöà â âûñîòå âîëí äëÿ ýòèõ äâóõ îáëàñòåé ìîæåò äîñòèãàòü 1.5-2 ì (ðèñ. 5.13à). Íàèáîëüøèå
âûñîòû ïðèñóùè îñåííå-çèìíåìó ïåðèîäó, íàèìåíüøèå - ëåòíèì ìåñÿöàì äëÿ âñåõ ÷àñòåé Áàëòèêè,
êàê äëÿ Ôèíñêîãî çàëèâà, òàê è äëÿ þãî-âîñòî÷íûõ âîä Áàëòèêè.
Âûÿâëåí ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé òðåíä - ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà øòîðìîâ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè

Ôèíñêîãî çàëèâà (ðèñ. 5.13á). Çà îäèí øòîðì ïðèíèìàëàñü ñèòóàöèÿ, êîãäà õîòÿ áû â îäíîì óçëå
Hs ïðåâûøàëà 2 ì, êîíöîì ñîáûòèÿ ñ÷èòàëñÿ ìîìåíò, êîãäà íè â îäíîì óçëå âûñîòà íå ïðåâûøàëà
çàäàííûé óðîâåíü. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â 2011 è â 2015 ãîäó êîëè÷åñòâî øòîðìîâ íà âõîäå â çàëèâ è
â åãî öåíòðå ýêâèâàëåíòíî, ÷òî íå îòìå÷àëîñü ðàíåå íèêîãäà çà èññëåäóåìûé 37-ëåòíèé ïåðèîä.
Âîäû Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè áëàãîäàðÿ êîíôèãóðàöèè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç

íàèáîëåå ¾áóðíûõ¿ â ïëàíå âîëíåíèÿ, íàðàâíå ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ ìîðÿ. Èìåííî ýòà îáëàñòü - îäíà
èç çîí ìàêñèìàëüíîãî âîëíåíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ Hs çäåñü ñîñòàâèëà 8.8 ì äëÿ íîÿáðÿ ìåñÿöà, ïåðèîä -
12 ñ, äëèíà - 130 ì, âûñîòà çûáè - 6 ì. Â àïðåëå áûë âûÿâëåí ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé îòðèöàòåëüíûé
òðåíä ïî Hs.
Ñâÿçü ñ èíäåêñàìè êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. Îòäåëüíîå âíèìàíèå â äàííîì èñ-

ñëåäîâàíèè áûëî óäåëåíî ñâÿçè âîëíîâûõ ïàðàìåòðîâ ñ êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèåé àòìîñôåðû:
èíäåêñàìè Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ (ÑÀÊ), Àðêòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ (ÀÎ) è Ñêàíäèíàâñêèì
(SCAND). Íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R ìåæäó Hs è ÑÀÊ áûë ïîëó÷åí äëÿ Ôèíñêîãî çà-
ëèâà è ñîñòàâèë 0.7 äëÿ äåêàáðÿ. Äëÿ þãî-âîñòî÷íîé Áàëòèêè - 0.6, òàêæå äëÿ äåêàáðÿ. Ñ ÀÎ â ñðåäíåì
(ñ äåêàáðÿ ïî ìàðò) ñâÿçü âûðàæåíà îò÷åòëèâî R 0.4-0.6, äëÿ Ôèíñêîãî ç-âà R äëÿ âñåõ ìåñÿöåâ ðàâåí
0.6. ×òî êàñàåòñÿ Ñêàíäèíàâñêîãî èíäåêñà, òî êîððåëÿöèÿ áûëà ïîëó÷åíà îòðèöàòåëüíàÿ îò -0.4 äî -0.7
äëÿ âîä Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè è îò -0.3 äî -0.6 äëÿ Ôèíñêîãî çàëèâà. Òàêèì îáðàçîì äëÿ Ôèíñêîãî
çàëèâà ëþáîå îòíîñèòåëüíîå ïîâûøåíèå Hs ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíîé ôàçå ÑÀÊ è ÀÎ.
Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñâÿçü êîëè÷åñòâà øòîðìîâ ñ èíäåêñàìè, òî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå êîýôôèöè-

åíòà êîððåëÿöèè áûëî ïîëó÷åíî äëÿ Ôèíñêîãî çàëèâà äëÿ øòîðìîâ ñ Hs áîëåå 3 ì. Äëÿ êîëè÷åñòâà
øòîðìîâ ñ ïîðîãîì â 2 è 4 ì êîððåëÿöèÿ áûëà ìåíåå 0.5. Òàêèì îáðàçîì, ñâÿçü ñ ÑÀÊ è ÀÎ ÿð÷å âñåãî
ïðîÿâëÿåòñÿ â Ôèíñêîì çàëèâå. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî êàê êîëè÷åñòâî øòîðìîâ, òàê è ìàêñèìàëüíûå
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Hs ñòàëè ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû èçó÷àåìîãî ïåðèîäà ãëóáæå íà âîñòîê, âîçìîæíî, ýòî îò-
ðàæàåò, ñìåùåíèå òðàåêòîðèé öèêëîíîâ ê ñåâåðó íà 200-400 êì îòíîñèòåëüíî èõ ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ
â ïåðèîä ïîëîæèòåëüíîé ôàçû ÑÀÊ [1]. Òàêæå, óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ èíäåêñà ÑÀÊ ñîïðîâîæäàåòñÿ
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ãëóáîêèõ öèêëîíîâ íàä Áàëòèéñêèì ìîðåì.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûå â ðàçäåëå 1 ¾Îöåíêè ïàðàìåòðîâ âåòðîâûõ âîëí¿, ïî-

ëó÷åíû â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÀÍÎ Ðîññèè (òåìà � 0149-2018-0015). Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûå â ðàçäåëå 2 ¾Ñâÿçü ñ èíäåêñàìè êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè àò-
ìîñôåðû¿, ïîëó÷åíû çà ñ÷åò ñðåäñòâ ÐÍÔ (ïðîåêò � 14-50-00095).

Ëèòåðàòóðà

1. Íåñòåðîâ Å.Ñ. Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå: àòìîñôåðà è îêåàí. Ì.: Òðèàäà ËÒÄ, 2013. 144
ñ.
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Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíóþ íàãðóçêó íà áåðåãîâóþ çîíó îêàçûâàåò ïîâåðõíîñòíîå âîë-
íåíèå, êîòîðîå ìîæåò âûçûâàòü ðàçìûâ áåðåãîâ è çàòîïëåíèå ïðèáðåæíûõ ðàéîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò
ê çíà÷èòåëüíîìó ìàòåðèàëüíîìó óùåðáó. Ïîýòîìó çàùòà áåðåãîâ îò ðàçðóøèòåëüíîãî âîëíîâîãî
âîçäåéñòâèÿ îñòàåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñåãîäíÿøíåãî äíÿ. Îäíèì èç íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ â ìèðîâîé ïðàêòèêå ñïîñîáîâ çàùèòû ïîáåðåæüÿ îò èíòåíñèâíîãî ïîâåðõíîñòíî-
ãî âîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî âîëíîëîìîâ. Èññëåäîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí
ñ âîëíîëîìàìè ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî íàó÷íûõ òðóäîâ. Â ðàáîòàõ [1-5] ðàññìàòðèâàëèñü
äâóõìåðíûå â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè çàäà÷è ýâîëþöèîííîé äèíàìèêè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ïðè èõ
âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðåïÿòñòâèÿìè ðàçëè÷íîé ôîðìû, ïîíèöàåìîñòè è âûñîòû.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ

òèïîâ ïîâåðõíîñòíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ñ ïîäâîäíûì áåðåãîçàùèòíûì ñîîðóæåíèåì ïåðåìåííîé
êîíôèãóðàöèè è øèðèíû. Áûëî ðàññìîòðåíî òðè âàðèàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ: ñ îäèíî÷íîé âîëíîé ñèíó-
ñîèäàëüíîãî ïðîôèëÿ; ñ îäèíî÷íîé âîëíîé â ôîðìå ñîëèòîíà è âçàèìîäåéñòâèå ïîäâîäíîãî âîëíîëîìà ñ
ðàçâèòûì âåòðîâûì âîëíåíèåì, êîòîðîå ìîäåëèðîâàëîñü íà îñíîâå ñïåêòðà JONSWAP. Ðàñ÷åòû ïðîâî-
äèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè SWASH, ïîçâîëÿþùõ ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå
ðàçëè÷íûõ íåñòàöèîíàðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [6]. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü
â ìîäåëüíîì áàññåéíå êâàäðàòíîé ôîðìû ñ ðàçìåðîì 600x600 ìåòðîâ. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ïðÿ-
ìîóãîëüíàÿ ñåòêà ñ øàãîì ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì â 1,0 ì. Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè
ñîñòàâëÿë 0,05 ñ. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ íà ôèçè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðîõîäÿùèõ âîëí ãëóáèíà áàññåéíà â ðàáîòå çàäàâàëàñü ïîñòîÿííîé, à äîííîå òðåíèå íå
ó÷èòûâàëîñü. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà çàïàäíîé ãðàíèö áàññåéíà â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ
çàäàâàëñÿ ïðîôèëü âõîäÿùèõ âîëí è âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ îñðåäíåííîé ïî ãëóáèíå ñêîðî-
ñòè æèäêîñòè, à â òðåòüåì ñëó÷àå - äâóõìåðíûé ñïåêòð ðàçâèòîãî âîëíåíèÿ. Íà îñòàëüíûõ æèäêèõ
ãðàíèöàõ çàäàâàëîñü óñëîâèå ñâîáîäíîãî ïðîõîæäåíèÿ.
Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå øèðèíû è ôîðìû ïîäâîäíîãî ïðåïÿòñòâèÿ íà âûñîòû ïðîõîäÿ-

ùèõ âîëí. Áûëî ïðîâåäåíî 4 ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòà. Â ïåðâûõ òðåõ âîëíîëîì ïåðåìåííîé øèðèíû
èìåë ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó, à â ïîñëåäíåì - òðàïåöèåâèäíóþ. Îöåíêà âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòê ïîäâîäíîãî ñîîðóæåíèÿ íà âûñîòó âîëí îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà
òðàíñôîðìàöèè âîëíåíèÿ, êîòîðûé â ñëó÷àÿõ ñ îäèíî÷íûìè âîëíàìè ðàññ÷èòûâàëñÿ â âèäå îòíîøåíèÿ
âûñîòû âîëíû çà ïðåïÿòñòâèåì ê åå âûñîòå ïåðåä íèì, à â ñëó÷àå ñ ðàçâèòûì âåòðîâûì âîëíåíèåì -
êàê îòíîøåíèå âûñîò çíà÷èòåëüíûõ âîëí çà è ïåðåä âîëíîëîìîì.
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè çàìåòíóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó òðàíñôîðìàöèåé

ïðîõîäÿùèõ íàä ïðåïÿòñòâèåì âîëí è èõ òèïîì. Íàèáîëüøåìó îñëàáëåíèþ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
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áåðåãîçàùèòíûì ñîîðóæåíèåì ïîäâåðãàëîñü íðåãóëÿðíîå âîëíåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå âûñîòû çíà÷èòåëü-
íûõ âîëí çà ïðåïÿòñòâèåì óìåíüøàëèñü íà 30 - 45% ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ øèðèíû âîëíîëîìà. Âëèÿíèå
áåðåãîçàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ íà îäèíî÷íûå ðåãóëÿðíûå âîëíû ñ ñèíóñîèäàëüíûì ïðîôèëåì îêàçàëîñü
íàìíîãî ìåíåå ñóùåñòâåííûì (âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà òðàíñîôðìàöèè íå óìåíüøàëàñü íèæå çíà÷å-
íèé 0,9 - 0,85). Íàèìåíüøåìó îñëàáëåíèþ ïîäâåðãàëèñü îäèíî÷íûå âîëíû â ôîðìå ñîëèòîíà. Â ýòîì
ñëó÷àå âûñîòû âîëí çà âîëíîëîìîì óìåíüøàëèñü íå áîëåå ÷åì íà 5 - 10%. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñ÷åòà ïî-
êàçàë, ÷òî ôîðìà áåðåãîçàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî øèðèíîé â óñëîâèÿõ ïðîâåäåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ïðîõîäÿùåå âîëíåíèå.
Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïî òåìå � 0827-2014-0010 ¾Êîìïëåêñíûå

ìåæäèñöèïëèíàðíûå èññëåäîâàíèÿ îêåàíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå è
ýâîëþöèþ ýêîñèñòåì ×åðíîãî è Àçîâñêîãî ìîðåé, íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ñîñòîÿ-
íèÿ ìîðñêîé ñðåäû è ãðèä-òåõíîëîãèé¿.
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Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè ðàçðàáàòûâàåìîé â ðàìêàõ ïðîåêòà ÐÍÔ � 17-
77-30001 ñèñòåìû íåïðåðûâíîãî àíàëèçà è ïðîãíîçà (ÑÍÀÏÎ) äëÿ àêâàòîðèè ×åðíîãî è Àçîâñêîãî
ìîðåé. ßäðîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííàÿ 3-ìåðíà ìîäåëü òåðìîãèäðîäèíàìèêè îêåàíà NEMO OPA
v.3.6 [1]. Ñåòêà ìîäåëè èìååò øàã 1/24 ◦ è 1/17 ◦ â ìåðèäèîíàëüíîì è â çîíàëüíîì íàïðàâëåíè-
ÿõ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñîñòàâëÿåò ≈ 4,6 êì. Ðåãóëÿðíàÿ ãåîãðàôè÷åñêàÿ ñåòêà ìîäåëè ïîêðûâàåò
áàññåéíû Ìðàìîðíîãî, ×åðíîãî è Àçîâñêîãî ìîðåé. Ïî âåðòèêàëè èñïîëüçóåòñÿ 35 z-ãîðèçîíòîâ,
íåðàâíîìåðíî ñãóùàþùèõñÿ ê ïîâåðõíîñòè ïî ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó, ñ ïðèìåíåíèåì äðîáíîãî
øàãà ó äíà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ áàòèìåòðèè ðàñ÷åòíîãî äîìåíà èñïîëüçóåòñÿ ìàññèâ ãëóáèí EMODNet
(http://www.emodnet-mediterranean.eu/). Íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè îíà áëà äîïîëíèòåëüíà ñãëàæåíà 9-
òî÷å÷íûì ôèëüòðîì, à òàêæå áûëè óäàëåíû ÿâíûå âûáðîñû â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ ïîñëå ñðàâíåíèÿ ñ
ìàññèâîì ãëóáèí ðàáîòû [2].
Êîíôèãóðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé àíàëîãè÷íîé, ïðåäñòàâëåííîé â [3]. Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè

èñïîëüçóåìûõ ÷èñëåííûõ ðåàëèçàöèé:

� ïðè ÷èñëåííîé äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èìåþò ôîðìó Ãðîìåêè - Ëýìáà, ïðè ýòîì
èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ñ ñîõðàíåíèåì ýíåðãèè è ýíñòðîôèè;

� äëÿ àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ â óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà-äèôôóçèè òåëà è ñîëè ïðè-
ìåíÿåòñ TVD ñõåìà;

� ãîðèçîíòàëüíûé òóðáóëåíòíûé îáìåí â ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ áèãàðìîíè÷åñêèì îïåðàòîðîì, âåð-
òèêàëüíûé îáìåí ïàðàìåòðèçîâàí íà îñíîâå k-ε ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè;

� ðàñ÷åò óðîâíÿ ìîðÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ ïî âðåìåíè.

Â êà÷åñòâå îïåðàòèâíîãî àòìîñôåðíîãî ïðîãíîçà èñïîëüçîâàëèñü îïåðàòèâíûå äàííûå ñèñòåìû
SKIRON (http://forecast.uoa.gr/). Â êîíôèãóðàöèè ó÷èòûâàþòñÿ ðàñõîäû äåâÿòè ðåê â ×åðíîì
ìîðå è äâóõ ðåê â Àçîâñêîì ìîðå íà îñíîâå äàííûõ [4]. Â áàññåéíå Ìðàìîðíîãî ìîðÿ íà îòêðûòîé
ãðàíèöå â ðàéîíå 27,4 ◦ â.ä. èñïîëüçóåòñÿ ñëîé òîëùèíîé â 5 ÿ÷ååê ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ãäå èñïîëüçóÿ
àëãîðèòì ðåëàêñàöèè ñòàâèòñÿ óñëîâèå íà îòêðûòîé ãðàíèöå è èñïîëüçóþòñÿ ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è
ñîëåíîñòè, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ìàññèâîâ ðåàíàëèçà ñëóæáû ìîíèòîðèíãà ìîðñêîé ñðåäû ïðîãðàììû
Copernicus (http://marine.copernicus.eu/).
Ïðîòîòèï ñèñòåìû âûïîëíÿåò ðåãóëÿðíûå çàäàíèÿ òèïà äèàãíîç è ïðîãíîç. Öèêë ðàáîòû â íàñòî-

ÿùèé ìîìåíò èñïîëüçóåò ñõåìó ¾2+3¿ (2 äíÿ äèàãíîçà è 3 äíÿ ïðîãíîçà). Ïðîâåäåíû ñåðèè ðàñ÷åòîâ
â êâàçèîïåðàòèâíîì ðåæèìå äëÿ 2017 ã. Ïðè ýòîì ýìóëèðóåòñÿ ïðîöåññ çàêà÷êè íà êàæäûé öèêë, à
òàêæå âûïîëíÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ: ñïóòíèêîâûõ òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè ìîðÿ è àëüòèìåòðèè, ïîëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ. Äëÿ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåíà áàçà
äàííûõ Öåíòðà ìîðñêèõ ïðîãíîçîâ ×åðíîãî ìîðÿ (ÖÌÏ ×Ì).
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Íà ýòàïå äèàãíîçà (àíàëèçà) ñèñòåìà ïðîèçâîäèò ðàñ÷åò ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïîëåé ìîðåé ñ óñâîåíè-
åì äàííûõ íàáëþäåíèé. Äëÿ óñâîåíèÿ äàííûõ ïî ñïóòíèêîâîé ÒÏÌ íà òåêóùåì ýòàïå èñïîëüçóåòñÿ
ïðîñòîé àëãîðèòì ðåëàêñàöèè ïîòîêà òåïëà ê ñïóòíèêîâîé òåìïåðàòóðå. Àëãîðèòì óñâîåíèÿ äàííûõ
ñïóòíèêîâîé àëüòèìòðèè îñíîâàí íà ïðîöåäóðå îïòèìàëüíîé èíòåðïîëÿöèè â ïðåäïîëîæåíèè îäíî-
ðîäíîñòè ïî âðåìåíè âñåõ èçìåðåíèé â ïðåäåëàõ âûáðàííîãî âðåìåííîãî îêíà. Îñîáåííîñòü äàííîãî
àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â êîððåêöèè, êðîìå ïîëåé óðîâíÿ ìîðÿ, òàêæå ïîëåé òåìïåðàòóðû è ñîëåíî-
ñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì çàðàíåå ðàñ÷èòàííûõ ôóíêöèé âçàèìíîé êîâàðèàöèè ¾òåìïåðàòóðà - óðîâåíü¿
è ¾ñîëåíîñòü - óðîâåíü¿.
Ïðîâåäåíî äâà çàïóñêà ñèñòåìû íà ïåðèîä ñ 1 ÿíâàðÿ äî 31 îêòÿáðÿ 2017 ã. Â ïåðâîì íà ýòàïå

äèàãíîçà âûïîëíÿëîñü óñâîåíèå òîëüêî ïîëåé ñïóòíèêîâîé ÒÏÌ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ñðäíå-
êâàäðàòè÷åñêèå ðàçíîñòè ¾äèàãíîç ìèíóñ íàáëþäåíèÿ¿ ïî ÒÏÌ óìåíüøàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàç
çà ïåðâûå 3 ìåñÿöà. Âòîðîé çàïóñê ñèñòåìû ïðîâîäèëñÿ ñ óñâîåíèåì äàííûõ ÒÏÌ è âäîëüòðåêîâûõ
ñïóòíèêîâûõ àëüòèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà ýòàïå äèàãíîçà. Åãî ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî óæå çà
ïåðâûå 15 öèêëîâ ïîêàçàëè çàìåòíîå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ãèä-
ðîôèçè÷åñêèõ ïîëåé.
Íà ýòàïå ïðîãíîçà ðàñ÷åò ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïîëåé ìîðÿ âûïîëíÿåòñÿ áåç óñâîåíèÿ äàííûõ. Ïðåä-

ñòàâëåíû ïðîãíîñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìîé ìîäåëè â ïîâðõíîñòíîì ñëîå, êîòîðûå áûëè
îöåíåíû ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì ðàçíîñòÿì òåìïåðàòóðû íà 1-é äåíü ïðîãíîçà îò äèàãíîçà è íà 3-é
äåíü ïðîãíîçà îò äèàãíîçà.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò � 17-77-30001).
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðàíñôîðìàöèè è ïåðåìåøèâàíèÿ âîä â îáëàñòè Àíòàðêòè÷åñêèõ ñêëîíîâûõ
ôðîíòîâ ÀÑÔ â êðóòûõ (ñðåäèííûõ) ÷àñòÿõ ìàåðèêîâîãî ñêëîíà, à òàê æå â ìàëîèññëåäîâàííîé ãëó-
áîêîâîäíîé ÷àñòè ñêëîíà áûëà àäàïòèðîâàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü Fluidity ICOM. Â ðåçóëüòàòå áûëà
ïîëó÷åíà ðåãèîíàëüíàÿ ìåëêîìàñøòàáíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü øåëüôîâîãî è ñêëîíîâîãî êàñêàäèí-
ãà, àäàïòèðîâàííàÿ äëÿ êîíêðåòíûõ òîïîãðàôè÷åñêèõ è òåðìîõàëèííûõ óñëîâèé â èçâåñòíûõ îáëàñòÿõ
ñòîêà ïëîòíûõ âîä íà ìàòåðèêîâîì ñêëîíå â ìîðå Ñîäðóæåñòâà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì äî
100 ì. Íà îñíîâå äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ â ïåðèîä 2004-2016 ãã., íà ðàçðåçå ïî 70
ãð â.ä. â ðàìêàõ ñåçîííûõ ðàáîò Ðîññèéñêîé Àíòàðêòè÷åñêîé Ýêñïåäèöèè (ÐÀÝ) ïðîâåäåíà âåðèôè-
êàöèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Ðàçðåçû îòëè÷àþòñÿ óíèêàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòíîñòüþ 3-10
êì â îáëàñòè øåëüôà è 1.2-5 êì â îáëàñòè áðîâêè øåëüôà è ñêëîíà. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ
ñäåëàíû îöåíêè ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèå ïëîòíîé âîäû èç ðàéîíîâ ôîðìèðîâàíèÿ íà øåëüôå (200-400
ì) â ãëóáèííûå ðàéîíû (2000 ì). Ñäåëàíû îöåíêè âëèÿíèÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñêëîíà
íà ñòîê ïëîòíûõ âîä.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ÐÔÔÈ 17-05-00037.
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Îäíèì èç íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ãèäðîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû íà âåð-
òèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îñàäî÷íîãî âçâåøåííîãî âåùåñòâà â ìîðå [1]. Èçâåñòíî, ÷òî â Áàëòèéñêîì
ìîðå, à òàêæå è â äðóãèõ ìîðÿõ, òåðìîêëèí è õàëîêëèí âûñòóïàþò â êà÷åñòâå çàäåðæèâàþùèõ âçâåñü
áàðüåðîâ [2], îäíàêî ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ñëîåâ ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé âçâåøåííîãî âåùåñòâà
íàä è ïîä ðåçêèìè ïëîòíîñòíûìè ãðàíèöàìè â ìîðå íå èìåþò ÷åòêîãî ôèçè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ.
Â äàííîé ðàáîòå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ âîñïðîèçâîäèòñÿ îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ

ôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî ðîäà ñëîåâ â øåëüôîâî-ñêëîíîâîé çîíå ìîðÿ. Ýòîò ìåõàíèçì âûçâàí âçàè-
ìîäåéñòâèåì ïðèäîííûõ âçâåñåíåñóùèõ ïëîòíîñòíûõ òå÷åíèé ñ ïèêíîêëèíîì. Â [3, 4] ïðîâîäèëèñü
ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ îïóñêàíèåì áîëåå ïëîòíûõ âîä ïî ãëàäêîìó íàêëîííîìó äíó â
äâóñëîéíî-ñòðàòèôèöèðîâàííîé æèäêîñòè, ò.å. ïðè íàëè÷èè ñêà÷êà ïëîòíîñòè (ðåçêîãî ïèêíîêëèíà),
ðàçäåëÿþùåãî äâà ñëîÿ âîäû ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòíûõ
ñîîòíîøåíèé ìåæäó âîäàìè ïëîòíîñòíîãî òå÷åíèÿ (ÏÒ) è âîäíûìè ñëîÿìè â áàññåéíå ðåàëèçóþòñÿ
ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÒ. Â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ ýêñïåðèìåíòà ÷àñòü âîä ÏÒ îòðûâàåòñÿ îò äíà è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ïëîòíîñòíîé ãðàíèöû â
âèäå èíòðóçèè.
Â [5] àíàëîãè÷íûå îïûòû ïðîâîäèëèñü ïðè îïóñêàíèè áîëåå ïëîòíûõ âîä ïî íàêëîííîìó äíó â

îêðóæàþùåé ëèíåéíî-ñòðàòèôèöèðîâàííîé æèäêîñòè (ËÑÆ) - â øèðîêîì ïèêíîêëèíå. Â ýòèõ îïû-
òàõ íàáëþäàëîñü ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâåííûõ âíóòðèïèêíîêëèííûõ èíòðóçèé, êîòîðûå ñîäåðæàëè
âîäû ÏÒ, îòîðâàâøèåñÿ îò äíà (ñì. ðèñ. 5.14). Áûëè óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû
îïóñêàíèÿ âîä ÏÒ è îáúåìà èíòðóçèé â çàâèñèìîñòè îò îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà.
Â äàííîé ðàáîòå âîäû ÏÒ íà íàêëîííîì äíå ñîäåðæàò îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî âçâåøåííîãî âåùå-

ñòâà, êîòîðîå âîâëåêàåòñÿ â èíòðóçèîííûé ïðîöåññ â îáëàñòè ïèêíî-õàëîêëèíà. Ïðè ýòîì âåðòèêàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå âçâåñè è åå êîíöåíòðàöèÿ èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà, òîãäà êàê ñòðà-
òèôèêàöèÿ âîä â îáëàñòè õàëîêëèíà - ñ ïîìîùüþ ìèêðîäàò÷èêà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Â ðåçóëüòàòå
ýòèõ èçìåðåíèé îïðåäåëÿþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè âîâëå÷åíèÿ âçâåøåííîãî âåùåñòâà âî âíóòðèïèêíîêëèí-
íûå èíòðóçèè, åãî âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è îñåäàíèÿ â óñëîâèÿõ ïëîòíîñòíîé ñòðàòèôèêàöèè
âîä. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå åùå íå çàêîí÷åíî, ôîðìóëüíûé âèä ýòèõ çàêîíîìåð-
íîñòåé ïîêà íå ïðèâîäèòñÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà ÐÍÔ �14-50-00095 è ãðàíòà ÐÔÔÈ � 17-05-00381.
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Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìîðñêèõ âîëí, êàê ïðàâèëî, âûøå ÷åì ïëîòíîñòü âåòðîâîé è ñîëíå÷íîé ýíåðãèè
[1], ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ðåñóðñîâ âîëíîâîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. ßïîíñêîå ìîðå
îáëàäàåò î÷åíü âûñîêèì ïîòåíöèàëîì âîëíîâîé ýíåðãèè è ñîãëàñíî ðàáîòå [1] ñðåäíèé ïîòîê âîëíîâîé
ýíåðãèè â ßïîíñêîì ìîðå äàæå âûøå ÷åì â Áàðåíöåâîì, è ñîñòàâëÿåò 21-31 êÂò/ì. Îäíàêî, ïîòîê
âîëíîâîé ýíåðãèè ðàñïðåäåëÿåòñÿ âåñüìà íåîäíîðîäíî â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåè. Â äàííîé ðàáîòå íà
îñíîâå äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ èçìåí÷èâîñòü âîëíîâîé ýíåðãèè â ßïîíñêîì ìîðå.
Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà íåñòðóêòóðíîé òðèàíãóëÿöèîííîé ñåòêå (ðèñ. 5.15). Äàííàÿ ñåòêà ïî-

êðûâàåò òîëüêî àêâàòîðèþ ßïîíñêîãî ìîðÿ. Øàã ñåòêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 êì â îòêðûòîì ìîðå
è äî 500 ì â çàëèâå Ïåòðà Âåëèêîãî (ðèñ. 5.15). Ïîäîáíàÿ ìåòîäèêà áûëà ðàíåå èñïîëüçîâàíà äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïîòîêà âîëíîâîé ýíåðãèè â Áàðåíöåâîì ìîðå [2].
Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîãî óçëà ðàñ÷åòíîé ñåòêè ßïîíñêîãî ìîðÿ áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïîòîêà

âëíâîé ýíåðãèè (êÂò/ì) ñ øàãîì ïî âðåìåíè 3 ÷àñà çà ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ 2007 ïî äåêàáðü 2009 ãîäà. Íà
îñíîâå ýòèõ äàííûõ áûëè ïîñòðîåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà âîëíîâîé ýíåðãèè: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
çà 3 ãîäà, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà (ðèñ. 5.16).
Â îòêðûòîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ ñðåäíåãîäîâîé ïîòîê âîëíîâîé ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 2-10 êÂò/ì

(ðèñ. 5.16). Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ â âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ ó ßïîíñêèõ îñòðîâîâ. Ñå-
çîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîòîêà âîëíîâîé ýíåðãèè â ßïîíñêîì ìîðå î÷åíü âåëèêà. Â îòêðûòîé ÷àñòè
ßïîíñêîãî ìîðÿ ñðåäíèé äëÿ àâãóñòà îòî âîëíîâîé ýíåðãèè íå ïðåâûøàåò 3-4 êÂò/ì, òîãäà êàê â íîÿá-
ðå íàáëþäàþòñÿ âåëè÷èíû 10-15 êÂò/ì. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà âîëíîâîé ýíåðãèè ñìåùàþòñÿ
â ëåòíèå ìåñÿöû íà ñåâåðî-çàïàä ìîðÿ ê áåðåãàì Ðîññèè, à â çèìíèå ìåñÿöû íàîáîðîò ê áåðåãàì ßïîíèè,
÷òî ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì ìóññîíà.
Äëÿ ïîäðîáíîãî àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè âîëíîâîé ýíåðãèè âî âðåìåíè áûëè âûáðàíû äâå òî÷êè:

ïåðâàÿ â ïðèáðåæíîé çîíå ðÿäîì ñ ï. Òåðíåé, âòîðàÿ â çàëèâå Ïåòðà Âåëèêîãî, þæíåå î. Ôóðóãåëüìà
(ðèñ. 5.17). Â çàëèâå Ïåòðà Âåëèêîãî ñðåäíåãîäîâîé (çà ïåðèîä ñ 2007 ïî 2009 ãã.) ïîòîê âîëíîâîé
ýíåãèè ñîñòàâëÿåò 1.5-2 êÂò/ì è óâåëè÷èâàåòñÿ äî 2-3 êÂò/ì â ïðèáðåæíîé çîíå â ñåâåðíîé ÷àñòè
Ïðèìîðñêîãî êðàÿ (ðèñ. 5.17).
Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé ïîòîêà âîëíîâîé ýíåðãèè äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà â òî÷-

êàõ Ò1 è Ò2 ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5.18. Â òî÷êå Ò1 ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ ñ äåêàáðÿ ïî
ìàé è ñîñòàâëÿþò îêîëî 3-5 êÂò/ì. Â òî÷êå Ò2 ýíåðãèÿ â ñðåäíåì ìåíüøå è ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ
ðåäêî ïðåâûøàþò 2 êÂò/ì. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â òî÷êå Ò2 íàáëþäàþòñÿ â ìàå è àâãóñòå. Äëÿ
ïîòîêà âîëíîâîé ýíåðãèè â òî÷êå Ò2 âëèÿíèå ìóññîíà áîëåå âûðàæåíî, òàê êê ýà ò÷êà ðàñïîëîæåíà
áëèçêî ê áåðåãó è ñ ñåâåðà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàêðûòà áåðåãàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèòîê âîëíîâîé
ýíåðãèè âîçìîæåí òîëüêî ñ þæíûõ ðóìáîâ è ýòî ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â ëåòíåå âðåìÿ. Òàê êàê
òî÷êà Ò1 ðàñïîëîæåíà â áîëåå îòêðûòîé àêâàòîðèè è äàëüøå îò áåðåãà, òî ïðèòîê âîëíîâîé ýíåðãèè
ïðîèñõîäèò è â çèìíèå ìåñÿöû ñ ñåâåðî-çàïàäà, íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åííûé ðàçãîí.
Â ðåçóëüòàòå ïðè ïîìîùè âîëíîâîé ìîäåëè SWAN ïîëó÷åíû îöåíêè ïîòåíöèàëà âîëíîâîé ýíåðãèè

â ßïîíñêîì ìîðå. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà íåñòðóêòóðíîé ñåòêå, ñ âûñîêèì ðàðåøåíèå â çàëèâå
Ïåòðà Âåëèêîãî.
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Â îòêðûòîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ ñðåäíåãîäîâîé ïîòîê âîëíîâîé ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 2-10 êÂò/ì
è ñèëüíî ìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîòîêà âîëíîâîé ýíåðãèè â
ßïîíñêîì ìîðå î÷åíü âåëèêà.
Ê ñîæàëåíèþ äàííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îñíîâå âåñüìà êîðîòêîãî ðÿäà äàííûõ (3 ãîäà), òîãäà

êàê ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîòîêà âîëíîâîé ýíåðãèè ìîæåò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåííîé. Ìîäåëü
SWAN íå ó÷èòûâàåò ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëÿ ëüäà, ÷òî òàêæå âíîñèò íåêîòîðûå ïîãðåøíîñòè â ïîëó÷àå-
ìûå ðåçóëüòàòû. Â áóäóùåì ïðåäïîëãàåòñÿ ïðîâåñòè ðàñ÷åòû çà áîëåå äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè, ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè WaveWatch3, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ëåä.
Ðàáîòû âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 16-08-00829.
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Ðèñ. 5.17: Ïîòîê âîëíîâîé ýíåðãèè â ïðèáðåæíîé çîíå Ïðèìîðñêîãî êðàÿ. Ò1 è Ò2 òî÷êè âûâîäà äàííûõ.

Ðèñ. 5.18: Ñðåäíåìåñÿ÷íûå (äëÿ ïåðèîäà ñ 2007 ïî 2009 ãã.) çíà÷åíèÿ ïîòîêà âîëíîâîé ýíåðãèè â òî÷êàõ Ò1 è
Ò2.
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Êàðñêîå ìîðå (ÊÌ) óæå î÷åíü äàâíî ïðèâëåêàåò ê ñåáå èññëåäîâàòåëåé. Íà äàííûé ìîìåíò ÊÌ òàê-
æå àêòèâíî èññëåäóåòñÿ, â ÷àñòíîñòè â ÀÀÍÈÈ [1]. Èçó÷åíèå êðóïíîìàñøòàáíîé äèíàìèêè ëåäÿíîãî
ïîêðîâà è ó÷åò åãî îñíîâíûõ ïðåäèêòîðîâ íåîáõîäèì äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé [2], à
òàêæå â ñâÿçè ñ çàäà÷åé âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí ñîâðåìåííîãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, êîòîðîå êîñíóëîñü
è àêàòîðèè ÊÌ [3].
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ î ñïëî÷åííîñòè ëüäà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå NOAA NCDC èç àðõèâà

OISST v.2 AVHRR [4]. Â êà÷åñòâå àòìîñôåðíûõ ïðåäèêòîðîâ (ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ìåðèäè-
îíàëüíîé è çîíàëüíîé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû âîçäóõà) èñïîëüçîâàëèñü äàííûå
àòìîñôåðíîãî ðåàíàëèçà ECMWF ERA interim [5]. Êàê ìîðñêèå ïðåäèêòîðû èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ
ñîëåíîñòè, ìåðèäèîíàëüíîé è çîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå áðà-
ëèñü èç îêåàíñêîãî ðåàíàëèçà ECMWF ORAS4 [6]. Äëÿ ðàáîòû âñå èñõîäíû äàííûå áûëè óñðåäíåíû
çà ãèäðîëîãè÷åñêèé ãîä (ñ îêòÿáðÿ ïî ñåíòÿáðü), ÷òîáû ó÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè ëüäà òîëüêî îäíîé
çèìû. Èññëåäóåìûé ïåðèîä - ñ îêòÿáðÿ 1982 ïî ñåíòÿáðü 2015 ãã. Ðàññìàòðèâàëèñü ïîëÿ õàðàêòåðèñòèê
â ñåòêå 1x1 ãðàäóñ (ORAS4), 0.75x0.75 ãðàäóñà (ERA interim), 0.25x0.25 ãðàäóñà (OISST v.2 AVHRR).
Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ê ïîëÿì ñïëî÷åííîñòè ëüäà â ÊÌ èåðàðõè÷åñêîãî êëàñòåðíîãî àíàëèçà

ìåòîäîì Óîðäà ñ ìåòðèêîé 1-r áûëî âûäåëåíî 4 ðàéîíà ìîðÿ ñ ðàçëè÷íîé ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòüþ:
öåíòðàëüíûé, ñåâåðî-âîñòî÷íûé, åâåðî-çàïàäíûé è þãî-çàïàäíûé.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå çíà÷èìûõ äëÿ ëåäîâîãî ðåæèìà ÊÌ ôàêòîðîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä

ÌËÐ. Îòáîð òî÷åê, â êîòîðûõ ïðåäèêòîðû íàèáîëåå òåñíî ñâÿçàíû ñ ôóíêöèåé îòêëèêà îñóùåñòâëÿë-
ñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íàáîð ïðåäèêòîðîâ, íåçàâèñèìûõ
äðóã îò äðóãà. Âî âñåõ ìîäåëÿõ ÌËÐ íàèáîëüøóþ ÷àñòü äèñïåðñèè ôóíêöèè îòêëèêà îïèñûâàåò
òåìïåðàòóðà âîçäóõà. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ íåáîëüøàÿ ÷àñòü äèñïåðñèè ôóíêöèè îòêëèêà
îïèñûâàåòñÿ è äðóãèìè ôàêòîðàìè: â ñåâåðî-âîñòî÷íîì è ñåâåðî-çàïàíîì ðàéîíàõ ìåæãîäîâàÿ èçìåí-
÷èâîñòü ñïëî÷åííîñòè ëüäà òàêæå ñâÿçàíà ñ äèíàìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè.
Òàêæå èñïîüçîâàëèñü ìîäåëè äåðåâüåâ ðåøåíèé. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèì, ÷òî ïîçâîëÿ-

åò íå íàêëàäûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà èñõîäíûå äàííûå, íàïðèìåð, èõ íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Òàêæå
ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé äåðåâüåâ ðåøåíèé ó÷èòûâàåò íå òîëüêî ëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó ïðåäèêòî-
ðîì è ôóíêöèåé îòêëèêà, íî è íåëèíåéíóþ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ìîäåëÿì äåðåâüåâ ðåøåíèé,
íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ìîäåëåé ÌËÐ. Ïåðâûì è ñàìûì âàæíûì ôàêòîðîì, ñâÿàí-
íûì ñ èçìåíåíèåì ñïëî÷åííîñòè ëüäà â þãî-çàïàäíîì ðàéîíå ÊÌ, ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ ñîëåíîñòü
âîäû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò îòðèöàòåëüíûå ýêñòðåìóìû ñïëî÷åííîñòè ëüäà. Âèäèìî, ýòî ñâÿçàíî ñ àä-
âåêöèåé Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîé âîäû ÷åðåç ïðîëèâ Êàðñêèå âîðîòà. Íèçêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
âîçäóõà îïðåäåëÿþò ïîëîæèòåëüíûå ýêñòðåìóìû ñïëî÷åííîñòè ëüäà âî âòîðóþ î÷åðåäü. Â ñåâåðî-
çàïàäíîì ðàéîíå ÊÌ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò êàê
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îòðèöàòåëüíûå ýêñòðåìóìû ñïëî÷åííîñòè ëüäà, òàê è ïîëîæèòåëüíûå. Â öåíòðàëíîì ðàéîíå ÊÌ îòðè-
öàòåëüíûå ýêñòðåìóìû ñïëî÷åííîñòè ëüäà ñâÿçàíû òàêæå ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà, íî ïîëîæèòåëüíûå
ýêñòðåìóìû îïèñûâàþòñÿ óæå ñîëåíîñòüþ âîäû: íàèáîëüøàÿ ñïëî÷åííîñòü ëüäà â öåíòðàëüíîì ðàéîíå
ÊÌ - ïðè ïîíèæåííîé ñîëåíîñòè. Êàê èçâåñòíî [7], â öåíòðàëüíîì ðàéîíå ÊÌ íà ñîëåíîñòü âëèÿåò
ðå÷íîé ñòîê è ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ôèçè÷åñêè ìîæíî îáúÿñíèòü ðàñïðåñíåíèåì ïðè áîëüøîì ðå÷íîì
ñòîêå, è, êàê ñëåäñòâèå, ìàëîé òîëùèíîé ñëîÿ îñåííå-çèìíåé êîíâåêöèè è óñèëåííûì ëåäîîáðàçîâàíè-
åì. Ìåæãîäîâàÿ äèíàìèêà ñïëî÷åííîñòè ëüäà â ñåâåðî-âîñòî÷íîì ðàéíå ÊÌ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ
äèíàìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, à èìåííî, ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è çîíàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà: íèçêàÿ ñïëî÷åííîñòü ëüäà íàáëþäåòñÿ ïðè óñèëåíèè òå÷åíèÿ, íàïðàâ-
ëåííîãî íà ñåâåð, ñêîðåå âñåãî, òóäà äðåéôóåò ëåä, îáðàçóÿ ïðîñòðàíñòâà ÷èñòîé âîäû. Íàèáîëüøåå
êîëè÷åñòâî ëüäà íàáëþäåòñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìåðèäèîíàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ çîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà: çàïàäíûé âåòåð ïðèíîñèò ëåä â ñåâåðî-
âîñòî÷íûé ðàéîí ÊÌ.
Òàêèì îáðàçîì, çàìåòíî, ÷òî ï ìîäëÿì äåðåâüåâ ðåøåíèé ìîæíî ëó÷øå îòñëåäèòü âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó ïðåäèêòîðàìè è ôóíêöèåé îòêëèêà, ÷òî ïîçâîëèò ñäåëàòü àäåêâàòíûå âûâîäû î ôèçè÷åñêîì
ìåõàíèçìå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàê, íàïðèìåð, âëèÿíèå ñîëåíîñòè íà óâåëè÷åíèå ñïëî÷åííîñòè ëüäà â
ìåæãîäîâîé äèíàìèêå â þãî-çàïàäíîì è öåíòðàëüíîì ðàéîíàõ ÊÌ ðàçëè÷íî: â þãî-çàïàäíîì ðàéîíå
ýòî ïðîèñõîäèò âìåñòå óâåëè÷åíèåì ñîëåíîñòè è ñâÿçàíî ñ àäâåêöèåé ñåâåðî-àòëàíòè÷åñêîé âîäû ÷åðåç
ïðîëèâ Êàðñêèå âîðîòà, à â öåíòðàëüíîì - ñ óìåíüøåíèåì ñîëåíîñòè èç-çà óñèëåíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà.
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Ïðèïàé - ýòî íåïîäâèæíûé ìîðñêîé ëåäÿíîé ïîêðîâ, ïðèêðåïë¼ííûé ê áåðåãó èëè îòìåëè. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ ìíîæåñòâî ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàñ÷¼òà òîëùèíû
ìîðñêîãî ëüäà, îäíàêî âñå îíè èìåþò ðÿä äîïóùåíèé è, êàê ïðàâèëî, ó÷èòûâàþò ëèøü ìàëóþ ÷àñò
ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà ëåäîîáðàçîâàíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì èìåþò ìåñòî äîâîëüíî áîëüøèå ïîãðåøíîñòè
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäîáíûõ ôîðìóë äëÿ äðóãèõ ðàéîíîâ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü
ïîëó÷åíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ, áîëåå òî÷íûõ, ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ êîíêðåòíûõ èññëåäóåìûõ îá-
ëàñòåé. Òàêèå ôîðìóëû äîëæíû èìåòü ñâîè èíäèâèäóàëüíûå êîýôôèöèåíòû, îòðàæàþùèå ñòåïåíü
âëèÿíèÿ òîãî èëè èíîãî âíåøíåãî ïàðàìåòðà íà ýâîëþöèþ ïðèïàÿ. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå äàííàÿ
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé.
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âûñòóïàåò ïðèïàé, îáçóþùèéñÿ â çàëèâå Áèëëå-ôüîðä â ðàéîíå

ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè Ïèðàìèäà, àðõ. Øïèöáåðãåí (1948-1957 ãã.). Óíèêàëüíîñòü ýòèõ äàííûõ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî Ïèðàìèäà - åäèíñòâåííàÿ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíàÿ ìåòåîñòàíöèÿ íà Øïèöáåð-
ãåíå, ïîñêîëüêó âñå îñòàëüíûå ñòàíöèè - êàê ðîññèéñêèå, òàê è íîðâåæñêèå - ðàñïîëîæåíû íà çàïàäíîì
ïîáåðåæüå àðõèïåëàãà.
Îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ, ïðèìåíÿþùèìñÿ â äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðåãðåññèîííî-

ãî àíàëèçà. Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì äâà ïðåäèêòîðà: ñóììó ãðàäóñî-äíåé ìîðîçà (ÑÃÄÌ) è
òîëùèíó ñíåæíîãî ïîêðîâà íà ïðèï.
Â îñíîâó èññëåäîâàíèÿ áûëî ïîëîæåíî ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå (5.3), ãäå a, b - ýìïèðè÷åñêèå êî-

ýôôèöèåíòû:

Hi = a+
√
ÑÃÄÌ (5.3)

Â õîäå ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü ìåæäó òîëùèíîé
ïðèïàÿ è ñóììîé ãðàäóñî-äíåé ìîðîçà äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ãîäà. Ïóò¼ì îñðåäíåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé áûëî ïîëó÷åíî äâà îáîáù¼ííûõ óðàâíåíèÿ: äëÿ âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî
ïåðèîäà (2) è äëÿ ãîäîâ, êîãäà êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ïðåâûøàë 90% (3):

Hi = −48.3260 + 2.9628
√
ÑÃÄÌ (5.4)

Hi = −61.8215 + 3.3183
√
ÑÃÄÌ (5.5)

Ïî ïîëó÷åííûì îáîáùåííûì ýìïèðè÷åñêèì âûðàæåíèÿì (5.4) è (5.5) áûëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ
îæèäàåìûõ òîëùèí ïðèïàÿ äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ãîäà. Îäíàêî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðàñ÷¼òíûìè
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è íàáëþäåííûìè çíà÷åíèÿìè îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî âåëèêè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû è ïîëó÷å-
íèÿ áîëåå òî÷íîé ôîðìóëû ìû ðåøèëè èñïîëüçîâàòü ìåòîä ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè è ðàññìîòðåòü
äîïîëíèòåëüíî âëèÿíèå òîëùèíû ñíåæíîãî ïîêðîâà (Hs), êîòîðûé îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå
íà ñêîðîñòü íàðàñòàíÿ ïðèïàÿ. Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëüçîâàëè ñòàòèñòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü âèäà (4) è
ïîëó÷èëè îáîáù¼ííîå (çà 1948-1952 ãã.) âûðàæåíèå (5):

Hi = a+ b
√
ÑÃÄÌ +Hs (5.6)

Hi = −18.8942 + 2.3926
√
ÑÃÄÌ− 0, 2149Hs (5.7)

Äëÿ îöåíêè ïîëó÷åííûõ ýìïèðè÷åñêèõ âûðàæåíèé (5.4), (5.6) è (5.7) áûëè âû÷èñëåíû îæèäàåìûå
òîëùèíû ïðèïàÿ äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ãîäà è ïîñòðîåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òîëùèíû ïðèïàÿ. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5.19 À, Á ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òîëùèíû ëüäà â 1948-1949 è
1951-1952 ãîäàõ ñîîòâåòñòâåíî. Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ, ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðàñ÷èòàííûìè è èçìå-
ðåííûìè çíà÷åíèÿìè èìåþò ìåñòî ïðè èñïîëüçîâàíèè âñåõ òðåõ çàâèñèìîñòåé. Â òî æå âðåìÿ ôîðìóëà
(5), ó÷èòûâàþùàÿ òîëùèíó ñíåãà, äàåò áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû â íà÷àëüíûé ïåðèîä ëåäîîáðàçîâàíèÿ,
îäíàêî â öåëîì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äîâîëüíî áëèçêè ìåæäó ñîáîé.
Òàêèì îáðàçîì, áûëè èññëåäîâàíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ýâîëþöèè ïðèïàÿ â çàëèâå Áèëëå-ôüîðäà

(àðõ. Øïèöáåðãåí), ðàññìîòðåíà âçàèìîñâÿçü ýâîëþöèè òîëùèíû ïðèïàÿ îò ñóììû ãðàäóñî-äíåé ìî-
ðîçà è òîëùèíû ñíåæíîãî ïîêðîâà íà ïðèïàå. Áûëè ïîë÷åí îðèãèíàëüíûå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
è ïîêàçàíî, ÷òî â öåëîì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (5.4), (5.5) è (5.7) äîïóñòèìû òîëüêî äëÿ ïðèáëèçè-
òåëüíûõ (êà÷åñòâåííûõ) ðàñ÷¼òîâ òîëùèíû ïðèïàÿ.

Ðèñ. 5.19: Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ òîëùèí ïðèïàÿ è ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ýìïèðè÷å-
ñêèõ çàâèñèìîñòåé
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Íà îñíîâå ñíèìêîâ ñïóòíèêîâûõ ñêàíåðîâ öâåòà Landsat 8 è Sentinel-2, ñäåëàííûõ ñ íåáîëüøèì âðå-
ìåííûì èíòåðâàëîì, áûëè èññëåäîâàíû ïðèáðåæíûå ïîâåðõíîñòíûå òå÷åíèÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè
×åðíîãî ìîðÿ è èçó÷åíû ïîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðå÷íûõ ïëþìîâ â ýòîì ðåãèîíå. Íåñêîëüêî ðàç â
ãîä ñïóòíèêè Landsat 8 è Sentinel-2 ïðîëåòàþò íàä ýòèì ðåãèîíîì ñ èíòåðâàëîì â 2-7 ìèíóò. Àíàëèç
òàêèõ ïàð ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííûõ èçîáðàæåíèé öâåòà îêåàíà ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ
ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ è ðåãèñòðàöèè èõ äâèæåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü âîññòàíàâëèâàòü ñòðóêòóðó
ïîâåðõíîñòíûõ òå÷åíèé â ïåðèîä ñïóòíèêîâîé ñúåìêè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî
ýòè àëãîðèòìû âîññòàíàâëèâàþò ñìåùåíèå õîðîøî ðàçëè÷èìûõ íà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ è äèíàìè-
÷åñêè àêòèâíûõ ôðîíòàëüíûõ çîí è âíóòðåííèõ âîëí, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ è
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðå÷íûõ ïëþìîâ â ïðèáðåæíîé çîíå ìîðÿ.
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà ïëþìîâ, ôîðìèðóåìûõ ìàëûìè ðåêàìè ñåâåðî-âîñòî÷íîãî

ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîàíàëè-
çèðîâàíû ïàðû ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ, ñäåëàííûõ â òå÷åíèå 6 äíåé â 2016-2017 ãã. Äëÿ ýòèõ ïåðèîäîâ
ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîòîêà áûëè ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ
ïîâåðõíîñòíûõ òå÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíèåì ðå÷íûõ ïëþìîâ â èññëåäóåîì ðåãèîíå. Íà îñíîâå
ïîñòðîåííûõ ïîëåé òå÷åíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà è äèíàìèêà èññëåäóåìûõ ïëþìîâ, ôîðìè-
ðóåìûõ ðåêàìè ñ íåáîëüøèì îáúåìîì ñòîêà, íî ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïîòîêà, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ðå÷íûõ ïëþìîâ.
Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðå÷íîãî ïîòîêà ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîì îáúåìå ñòîêà è, òåì ñàìûì, ìàëîé

ýíåðãèè ïîòîêà, ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñêà÷êà â ïðèóñòüåâîé çîíå è áûñòðîé
äèññèïàöèè èíåðöèîííîé ýíåðãèè ïîòîêà â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ ñ íèæåëåæàùèìè ìîðñêèìè âîäàìè. Â
ðåçóëüòàòå òîãî ïðèóñòüåâàÿ ÷àñòü ïëþìà, õàðàêòåðèçóåìàÿ èíåðöèîííûì äâèæåíèåì, èìååò ìàëûå
ðàçìåðû, è íà åå ãðàíèöå ôîðìèðóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ, íå õàðàêòåðíûå äëÿ ïëþ-
ìîâ áîëåå êðóïíûõ ðåê èëè ðåê ñ ìåíåå áûñòðûì òå÷åíèåì. Èç-çà ýòîãî äàæå ïðè ñëàáîì âåòðîâîì
âîçäåéñòâèè â èññëåäóåìûõ ïëþìàõ íå ôîðìèðóåòñÿ àíòèöèêëîíè÷åñêàÿ ðåöèðêóëÿöèÿ â ïðèóñòüå-
âîé îáëàñòè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîñòóïàþùèé ïðåñíîâîäíûé ñòîê íå àêêóìóëèðóåòñÿ â ýòîé îáëàñòè è
áûñòðî âûíîñèòñÿ âî âíåøíþþ ÷àñòü ïëþìà, ÷üÿ äèíàìèêà îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âåòðîâûì
âîçäåñòâèåì.
Çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ â äèíàìèêå èññëåäóåìûõ ïëþìîâ îò ïëþìîâ, ôîðìèðóåìûõ áîëåå êðóïíû-

ìè ðåêàìè èëè ìåíåå áûñòðûìè ðå÷íûìè ïîòîêàìè, áûëè ñãîííûõ è âûÿâëåíû â îòêëèêå èõ âíåøíèõ
÷àñòåé íà âåòðîâîå âîçäåéñòâèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ àïâåëëèíãîâûõ âåòðîâ. Ñ ïîìîùüþ àíàëè-
çà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè àïâåëëèíãîâûõ âåòðàõ ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû
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ïëþìà â íàïðàâëåíèè ïîïåðå÷íîì áåðåãó ïðåâûøàþò åãî ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû âî âäîëüáåðå-
ãîâîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèâíîìó âûíîñó îïðåñíåííûõ âîä â îòêðûòîå ìîðå.
à îñíîâå àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû âûñîêî÷àñòîòíûå âíóòðåííèå âîë-

íû, ãåíåðèðóåìûå â ðàéîíàõ ðå÷íûõ óñòüåâ â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñêà÷êà ïðè
âçàèìîäåéñòâèÿ áûñòðîãî ðå÷íîãî ïîòîêà è ìîðñêèõ âîä. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîäîáíûõ âíóòðåííèõ âîëí
â ñòðàòèôèöèðîâàííîé âíåøíåé ÷àñòè ïëþìà ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ïåðåìåøèâàíèÿ íà ãðàíèöå ìåæäó
âíåøíåé ÷àñòüþ ïëþìà è íèæåëåæàùèìè ìîðñêèìè âîäàìè. Íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ èçó÷åíû
óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàññ÷èòàíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ âîëí äëÿ ðàññìàòðèâàåûõ ðåê. Â
÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïîäîáíûå âîëíû íå ôîðìèðóþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì äàóíâåëèíãîâîãî âåòðà
äàæå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòè ðå÷íîãî ïîòîêà
Òàêæå íà îñíîâå àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå,

êîòîðîå ÷àñòî âîçíèêàåò ìåæäó áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè ðå÷íûìè ïëþìàìè âî âðåìÿ êðàòêîñðî÷-
íûõ ïàâîäêîâ, ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿòü íà èõ ñòðóêòóðó è äèíàìèêó. Â ÷àñòíîñòè, ýòè
ïðîöåññû ñóùåñòâåííî óìåíüøàþò ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ íà ãðàíèöàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ïëþìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîëèðâàííûìè ïëþìàìè è, òåì ñàìûì, âëèÿþò íà ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ èõ
ôðîíòàëüíûõ çîí. Òàê, â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî âäîëüáåðåãîâîãî âåòðà ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèóñòüåâîé ÷à-
ñòè ðå÷íîãî ïëþìà â ñòîðîíó áîëåå ñîëåíîé è ïëîòíîé âíåøíåé ÷àñòè ñîñåäíåãî ïëþìà ïðîèñõîäèò
áîëåå ìåäëåííî ïî ñðàâíåíèþ â ðàñïðîñòðàíåíèåì èçîëèðîâàííîãî ïëþìà èç-çà ïîâûøåííîãî âåðòè-
êàëüíîãî òðåíèÿ (èç-çà ïîíèæåííîé ñòðàòèôèêàöèè) è ïîíèæåííîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ìåæäó äâóìÿ
ïëþìàìè. Ïîäîáíûé ýôôåêò ðåãóëÿðíî íàáëþäàåòñÿ â èññëåäóåìîì ðåãèîíå è ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
âëèÿåò íà ñòðóêòóðó è äèíàìêó âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïëþìîâ.
Ñáîð è îáðàáîòêà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ âûïîëíåí â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÀÍÎ Ðîññèè

(òåìà � 0149-2018-0002), àíàëèç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ è äàííûõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíåí
ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò � 18-17-00156).



Ïðîöåññû â ãåîñðåäàõ �17, 2018 293

ÂËÈßÍÈÅ ÝÑÒÓÀÐÍÛÕ È ÄÅËÜÒÎÂÛÕ ÓÑËÎÂÈÉ ÍÀ
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÅ×ÍÛÕ ÏËÞÌÎÂ È ÎÏÐÅÑÍÅÍÍÛÕ ËÈÍÇ Â

ÊÀÐÑÊÎÌ ÌÎÐÅ È ÌÎÐÅ ËÀÏÒÅÂÛÕ

À.À. Îñàä÷èåâ
Èíñòèòóò îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà

INFLUENCE OF ESTUARINE AND DELTAIC CONDITIONS ON FORMATION OF RIVER PLUMES
AND ROFI'S IN THE KARA AND LAPTEV SEAS

A.A. Osadchiev
Shirshov Institute of Oceanology of the RAS, Moscow

osadchiev@ocean.ru

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðå÷íîé ïëþì, ðå÷íîå óñòüå, ðå÷íàÿ äåëüòà, ïðèëèâû, Åíèñåé, Ëåíà, Õàòàíãà,
Êàðñêîå ìîðå, ìîðå Ëàïòåâûõ.

Keywords: river plume, river estuary, river delta, tides, Yenisei, Lena, Khatanga, Kara Sea, Laptev Sea.

Êàðñêîå ìîðå è ìîðå Ëàïòåâûõ ïîëó÷àþò î÷åíü áîëüøîé îáúåì ðå÷íîãî ñòîêà (1500 êì3 â ãîä è
800 êì3 â ãîä ñîîòâåòñòâåííî), ñîñòàâëÿþùèé áîëåå ïîëîâèíû îáúåìà êîíòèíåíòàëüíîãî ñòîêà â Àðê-
òèêó. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðå÷íîãî ñòîêà ïîñòóïàåò â Êàðñêîå ìîðå èç Åíèñåéñêîãî çàëèâà (630 êì3 â
ãîä èç ð. Åíèñåé) è Îáñêîé ãóáû (430 êì3 ãîä èç ð. Îáü è áîëåå 100 êì3 â ãîä èç ðåê Òàç, Ïóð è
äðóãèõ áîëåå ìåëêèõ ðåê). Áîëüøàÿ ÷àñòü ðå÷íîãî ñòîêà â ìîðå Ëàïòåâûõ ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ 500-
êèëîìåòðîâîé äåëüòû ð. Ëåíà (525-590 êì3), à òàêæå 50-êèëîìåòðîâîé äåëüòû ð. Óñòü-Îëåíåê (36 êì3)
è 100-êèëîìåòðîâîé äåëüòû ð. ßíà (34 êì3), ðàñïîëîæåííûõ â 50 êì ê çàïàäó è 200 êì ê âîñòîêó
îò äåëüòû ð. Ëåíà ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå âûøåïåðå÷èñëåííûõ äåëüòîâûõ ðåê çíà÷èòåëüíûé âêëàä â
êîíòèíåíòàëüíûé ñòîê â ìîðå Ëàïòåâûõ äàåò ð. Õàòàíãà (85 êì3), ÷åé óçêèé (50-15 êì) è ïðîòÿæåí-
íûé ýñòóàðèé (270 êì) ðàñïîëîæåí â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ. 80-85% ìàòåðèêîâîãî ñòîêà ïîñòóïàåò
â Êàðñêîå ìîðå è ìîðå Ëàïòåâûõ â èþíå-îêòÿáðå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â þæíûõ ÷àñòÿõ ýòèõ ìîðåé ôîð-
ìèðóþòñÿ ïðèïîâåðõíîñòíûå îïðåñíåííûå ñëîè (ëèíçû), ÷üè ïëîùàäè â ñðåäíåì ïðåâûøàåò 300 000
êì2. Ýòè ëèíçû ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ êðóïíåéøèìè îïðåñíåííûìè âîäíûìè ìàññàìè Àðêòèêè, ÷åì îáó-
ñëàâëèâàåòñÿ âàæíîñòü èññëåäîâàíèÿ èõ ñòðóêòóðû, äèíàìèêè è èçìåí÷èâîñòè êàê âàæíîãî èñòî÷íèêà
ôîðìèðîâàíèÿ ñîëåíîñòíîé ñòðàòèôèêàöèè â Àðêòèêå, êîòîðàÿ èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â èçìåí÷èâîñòè
ëåäÿíîãî ïîêðîâà è ðåãèîíàëüíîãî àëüáåäî, âëèÿþùåãî, â ñâîþ î÷åðäü, íà êëèìàòè÷åñêèå ïðîöåññû â
ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå.
Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïî îáúåìó ïîñòóïàþùåé ïðåñíîé âîäû è ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáàì

ëèíçà ìîðÿ Ëàïòåâûõ ñõîäíà ñ ëèíçîé Êàðñêîãî ìîðÿ. Òåì íå ìåíåå, ó ëèíçû ìîðÿ Ëàïòåâûõ åñòü ðÿä
õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé, îáóñëîâëåííûõ óñëîâèÿìè åå ôîðìèðîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî äåëüòîâûìè
ðåêàìè. Âî-ïåðâûõ, ìíîãî÷èñëåííîñòü è ðàñïðåäåë¼ííîñòü èñòî÷íèêîâ êîíòèíåíòàëüíîãî ñòîêà âäîëü
áîëüøîãî ó÷àñòêà áåðåãà ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó âäîëüáåðåãîâîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ìàñøòàáó
ëèíçû ìîðÿ Ëàïòåâûõ. Âî-âòîðû, íåâûñîêàÿ ñêîðîñòü âûòîêà èç ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîòîê ñïîñîáñòâóåò
îäíîðîäíîñòè öèðêóëÿöèè è îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèì ãðàäèåíòàì òåðìîõàëèííûõ õàðàêòåðèñòèê â
çîíàëüíîì íàïðàâëåíèè (ïî ñðàâíåíèþ ñ Îáñêîé ãóáîé è Åíèñåéñêèì çàëèâîì - äâóìÿ òî÷å÷íûìè
èñòî÷íèêàìè ëèíçû Êàðñêîãî ìîðÿ). Â-òðåòüèõ, íåáîëüøàÿ ãëóáèíà äåëüòîâûõ ïðîòîê ïðåïÿòñòâóåò
ïðîíèêíîâåíèþ â íèõ ñîëåíûõ âîä, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ áîëüøåé àíîìàëèè ñîëåíîñòè â
ðå÷íûõ ïëþìàõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå÷íûìè ýñòóàðèÿìè) è, òåì ñàìûì, ê ìåíüøåé òîëùèíå è áîëüøåé
ñòðàòèôèêàöèè ëèíçû ìîðÿ Ëàïòåâûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíçîé Êàðñêîãî ìîðÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðèâîäèò ê áîëåå ýôôåêòèâíîé ïåðåäà÷å èìïóëüñà îïðåñíåííîìó ñëîþ îò âåòðîâîãî âîçäåéñòâèÿ è,
òåì ñàìûì, áîëåå áûñòðîìó è ìàñøòàáíîìó îòêëèêó ëèíçû ìîðÿ Ëàïòåâûõ íà âåòðîâîå âîçäåéñòâèå.
Â ðàìêàõ 69-ãî ðåéñà ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø¿ â àâãóñòå-ñåíòÿáðå 2017 ãîäà áûëè ïðî-

âåäåíû ãèäðîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ Êàðñêîãî ìîðÿ è ìîðÿ Ëàïòåâûõ. Â çîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëèíçû ìîðÿ Ëàïòåâûõ (ïðèóðî÷åííîé ê âîñòî÷íîé ÷àñòè äåëüòû ð. Ëåíà) áûëè
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ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëíèÿ òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè è ìóòíîñòè. Íà îñíîâå
ýòèõ èçìåðåíèé áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëèíçû ìîðÿ Ëàïòå-
âûõ (äî èçîõàëèíû â 26 åïñ) ñîñòàâëÿë 13-15 ì íà ïðîòÿæåíèè 350 êì îò èñòî÷íèêà ïðåñíîé âîäû
â âîñòî÷íîé ÷àñòè äåëüòû ð. Ëåíû ïðàêòè÷åñêè äî ðàéîíà êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà â öåíòðàëüíîé
÷àñòè ìîðÿ Ëàïòåâûõ. Ïîäîáíîå ñîõðàíåíèå âåðòèêàëüíîãî ìàñøòàáà íà ñòîëü ñóùåñòâåííîì óäàëå-
íèè îò èñòî÷íèêà ïðåñíîé âîäû, õàðàêòåðíîå äëÿ ëèíçû ìîðÿ Ëàïòåâûõ (500 êì â 2016 ãîäó, áîëåå
350 êì â 2017 ãîäó) ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ äëÿ ñðàâèìîé ïî ìàñøòàáàì ëèíçû Êàðñêîãî
ìîðÿ (150 êì â 2011 ãîäó, 350 êì â 2016 ãîäó). Ýòîò ýôôåêò, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, âûçâàí îñîáåí-
íîñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ ëèíçû ìîðÿ Ëàïòåâûõ ïðåèìóùåñòâåííî äåëüòîâûìè ðåêàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê
ìåíüøåé òîëùèíå è áîëüøåé ñòðàòèôèêàöèè ëèíçû ìîðÿ Ëàïòåâûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíçîé Êàðñêîãî
ìîðÿ, ôîðìèðóåìîé ðåêàìè ýñòóàðíîãî òèïà. Ïîâûøåííàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ýôôåêòèâíî ïðåïÿòñòâóåò
ïåðåìåøèâàíèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå äëèòåëüíîìó ñîõðàíåíèþ âåðòèêàëüíûõ ìàñøòàáîâ ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè ëèíçû â ìîðå è, òåì ñàìûì, ê áîëüøèì ãîðèçîíòàëüíûì ìàñøòààì è áîëüøåé àíîìàëèè
ñîëåíîñòè ëèíçû ìîðÿ Ëàïòåâûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíçîé Êàðñêîãî ìîðÿ.
Â ðàìêàõ 69-ãî ðåéñà ÍÈÑ ¾Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø¿ òàêæå áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåð-

ìîõàëèííûõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â ýñòóàðèè ð. Õàòàíãà - Õàòàíãñêîì
çàëèâå. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïëþì Õàòàíãè çàíèìàåò âñþ òîëùó âîäû îò ïîâåðõíîñòè
äî äíà â çàïàäíîé ÷àñòü Õàòàíãñêîãî çàëèâà. Ýòà ÷àñòü çàëèâà ìåëêîâîäíà (äî 20 ì) è èçîëèðîâàíà îò
îòêðûòîãî ìîðÿ, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ â íåå ñîëåíûõ âîä. Êðîìå òîãî â ýòîé ÷àñòè çàëèâà
óñèëèâàåòñÿ ïðèëèâíàÿ öèðêóëÿöèÿ (àìïëèòóäà äîñòèãàåò 2 ì), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò èíòåí-
ñèâíîå âåðòèêàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå, óâåëè÷èâàþùåå òîëùèíó ïëþìà è ïðèâîäÿùåå ê ôîðìèðîâàíèþ
ñëàáûõ âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ñîëåíîñòè è òåìïåðàòóðû â âîäíîé òîëùå çàëèâà è ñèëüíûõ ãîðè-
çîíòàëüíûõ ãðàäèåíòîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Èç-çà âçìó÷èâàíèÿ äîííûõ îòëîæåíèé êîíöåíòðàöèÿ
âçâåøåííîãî âåùåñòâà â ýòîé ÷àñòè çàëèâà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, äàæå
â óñëîâèÿõ íåâûñîêîãî ðàñõîäà âîäû â ð. Õàòàíãà (îêîëî 2500 ì3/ñ), ôîðìà Õàòàíãñêîãî çàëèâ è ïðè-
ëèâíûå êîëåáàíèÿ ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ 20-ìåòðîâîãî ïëþìà Õàòàíãè (äëèíîé 150 êì), êîòîðûé
äàëåå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â áîëåå ãëóáîêóþ âîñòî÷íóþ ÷àñòü çàëèâà. Â ýòó ÷àñòü çàëèâà ïðîèñõîäèò
çàòîê áîëåå ñîëåíûõ âîä èç îòêðûòîãî ìîðÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ äâóñëîéíàÿ ñòðóêòóðà. Â
ýòîé ÷àñòè çàëèâà èíòåíñèâíîå ïðèëèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ñëóæèò ôàêòîðîì óìåíüøàþùèì òîëùèíó
Õàòàíãñêîãî ïëþìà ñ 20 ì â öåíòðå çàëèâà äî 10 ì â ðàéîíå îñòðîâà Áåãè÷åâ íà ãðàíèöå ñ îòêðûòûì
ìîðåì. Ãîðèçîíòàëüíûå ãðàäèåíòû ñîëåíîñòè è òåìïåðàòóðû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òàêæå óìåüøàþòñÿ
â íåñêîëüêî ðàç â âîñòî÷íîé ÷àñòè çàëèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî çàïàäíîé ÷àñòüþ.
Ïî ôîðìå, ðåëüåôó äíà, ãëóáèíàì è ëèíåéíûì ðàçìåðàì Õàòàíãñêèé çàëèâ ñõîäåí ñ Åíèñåéñêèì

çàëèâîì, ðàñïîëîæåííûì íà òîé æå øèðîòå íà 800 êì çàïàäíåå ó çàïàäíîãî áåðåãà ïîëóîñòðîâà Òàé-
ìûð. Â îáà çàëèâà âïàäàþò êðóïíûå ðåêè, îáðàçóþùèå êðóïíûå ðå÷íûå ïëþìû. Âàæíûì îòëè÷èåì
çàëèâîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñóùåñòâåííûõ ïðèëèâíûõ êîëåáàíèé â Õàòàíãñêîì çàëèâå è èõ îòñóòñòâèå
â Åíèñåéñêîì çàëèâå, ÷òî îáóñëàâëèâàåò çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðå ïëþìîâ
Åíèñåÿ è Õàòíãè íå òîëüêî â ñàìèõ çàëèâàõ, íî è çà èõ ïðåäåëàìè. Òîëùèíà ïëþìà Õàòàíãè (äî èçî-
õàëèíû 15 åïñ) â ðàéîíå óçêîãî ïðîëèâà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Õàòàíãñêîãî çàëèâà (170 êì îò óñòüÿ
ðåêè) ñîñòàâëÿåò 20 ì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñòîê ð. Åíèñåé â 6.5 ðàç áîëüøå, ÷åì ñòîê ð. Õàòàíãè,
òîëùèíà ïëþìà Åíèñåÿ â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî ñòîêà íà âûõîäå èç Åíèñåéñêîãî çàëèâà (150 êì îò
óñòüÿ ðåêè) ñîñòàâëÿåò âñåãî 10 ì, à â ïåðèîä ìåæåíè ïîâåðõíîñòíàÿ ñîëåíîñòü ïðåâûøàåò çíà÷åíèå â
15 åïñ óæå íà ðàññòîÿíèè 15 êì îò óñòüÿ ðåêè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîäîáíûé ýôôåêò âûçâàí íàëè÷èåì
èíòåíñèâíîãî âåðòèàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ïðèëèâíûìè êîëåáàíèÿìè â Õàòàíãñêîì
çàëèâå, è ñèëüíîé ñòðàòèôèêàöèåé â Åíèñåéñêîì çàëèâå ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áîëüøèé
åíèñåéñêèé ñòîê ôîðìèðóåò áîëåå òîíêèé ïëþì, ÷åì ìåíüøèé õàòàíãñêèé ñòîê. Ïðèìåð Õàòàíãè òàê-
æå ñòîèò îñîáíÿêîì îò ïëþìîâ äðóãèõ êðóïíûõ ðåê àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî
îòñóòñòâèå ñèëüíîé ïðèëèâíîé öèðêóëÿöèè è ñèëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, òîë-
ùèíà ïëþìà Ëåíû (äî èçîõàëèíû 15 åïñ) íà ðàññòîÿíèè âñåãî 100 êì îò äåëüòû ñîñòàâëÿåò 5-7 ì, à
òîëùèíà ïëþìà áè à âûõîäå èç Îáñêîé ãóáû íå ïðåâûøàåò 15 ì.
Ñáîð íàòóðíûõ äàííûõ âûïîëíåí â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÀÍÎ Ðîññèè (òåìà � 0149-

2018-0002), èññëåäîâàíèå ðå÷íûõ ïëþìîâ âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 18-05-00019 à),
èññëåäîâàíèå îïðåñíåííûõ ëèíç âûïîëíåíî ïðè ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷å-
íûõ � êàíäèäàòîâ íàóê (ïðîåêò ÌÊ-6168.2018.5).



Ïðîöåññû â ãåîñðåäàõ �17, 2018 295

ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ×�ÐÍÎÃÎ ÌÎÐß ÏÎ
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ ÐÀÁÎÒÛ ÑÈÑÒÅÌ ÌÎÐÑÊÈÕ ÏÐÎÃÍÎÇÎÂ

Î.Ñ. Ïóçèíà, À.È. Ìèçþê
Ìîðñêîé ãèäðîôèçè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ, Ñåâàñòîïîëü

COMPARISON OF THE BLACK SEA TEMPERATURE FROM THE RESULTS OF THE OCEAN
FORECASTING SYSTEMS

O. S. Puzina, A. I. Mizyuk
Marine Hydrophysical Institude of the RAS, Sevastopol

oksana_puzina@mail.ru

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ×¼ðíîå ìîðå, îïåðàòèâíàÿ ñèñòåìà, âàëèäàöèÿ, Copernicus, ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå.

Keywords: Black Sea, operational system, validation, Copernicus, numerical modeling.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ïðîäóêòîâ îïåðàòèâíûõ ñèñòåì
àíàëèçà è ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ ×¼ðíîãî ìîðÿ Öåíòðà ìîðñêèõ ïðîãíîçîâ ×åðíîãî ìîðÿ (ÖÌÏ ×Ì)
(http://mis.bsmfc.net/) Ìîðñêîãî ãèäðîôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÐÀÍ (ÌÃÈ, ã. Ñåâàñòîïîëü, Ðîññèÿ)
è Ñëóæáû ìîíèòîðèíãà ìîðñêîé ñðåäû ïðîãðàììû Copernicus (CMEMS, http://marine.copernicus.
eu/).
Îòìå÷åííûå îïåðàòèâíûå ñèñòåìû îñóùåñòâëÿþò ìîðñêèå ïðîãíîçû â àêâàòîðèè ×åðíîãî ìîðÿ ïî-

ñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ óñâîåíèåì äàííûõ íàáëþäåíèé. Ïåðâûé ïðîäóêò ýòî ìàññèâ
àíàëèçà ¾BLACKSEA_ANALYSIS_FORECAST_PHYS_007_001¿, âûïîëíåííûé â ÖÌÏ ×Ì ÌÃÈ.
ßäðî äàííîé îïåðàòèâíîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿþò ÷èñëåííàÿ ìîäåëü öèðêóëÿöèè ÌÃÈ [1, 2] è ìîäóëü
óñâîåíèÿ äàííûõ ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè íà îñíîâå ïðîöåäóðû îïòèìàëüíîé èíòåðïîëÿöèè, à òàê-
æå ðåëàêñàöèåé ê ñïóòíèêîâîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè ìîðÿ (ÒÏÌ) è ñðåäíåãîäîâûì ïðîôèëÿì
òåìïåðàòóðû è ñîåíîñòè. Â êà÷åñòâå àòìîñôåðíîãî âîçäåéñòâèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðåçóëüòàò ðàáîòû ñèñòå-
ìû SKIRON Àôèíñêîãî óíèâåðñèòåòà (http://forecast.uoa.gr/forecastnew.php). Ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçðåøåíèå ïî ãîðèçîíòàëè ñîñòàâëÿåò 11/180◦×2/45◦ [1]. Ïî âåðòèêàëè èñïîëüçóþòñÿ 38 z-ãîðèçîíòîâ
ñ óëó÷øåííûì ðàçðåøåíèåì â âåðõíåì ñëîå.
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñèñòåìû ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ìàññèâîì àíàëèçà ¾BLKSEA_ANALYSIS

_FORECAST_PHYS_007_001¿, âûïîëíåííîãî â Åâðî-ñðåäèçåìíîìîðñêîì öåíòðå ïî èçìåíåíèþ
êëèìàòà (CMCC) (Ëå÷÷å, Èòàëèÿ) [3]. Äàííàÿ ïðîãíîñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îñíîâàíà íà ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé ìîäåëè NEMO v3.4 [4]. Ààëèç ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïîëåé âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðîöåäóðû
âàðèàöèîííîé àññèìèëÿöèé äàííûõ íàáëþäåíèé (3DVAR), ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðàáîòàííîé äëÿ Ñðåäè-
çåìíîãî ìîðÿ, à çàòåì îáîáùåííîé íà Ìèðîâîé îêåàí [5]. Äëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäåéñòâèÿ èñïîëüçóþòñÿ
îïåðàòèâíûå äàííûå ñèñòåìû Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû (ECMWF).
Ïðåäîñòàâëÿåìûå ñèñòåìîé CMEMS ïîëÿ ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èìåþò ãîðèçîíòàëüíîå ðàç-
ðåøåíèå 1/36◦ â ìåðèäèîíàëüíîì è 1/27◦ â çîíàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 êì. Ïî
âåðòèêàëè ïðîäóêò äîñòóïåí íà 31 íåðàâíìåðíî ðàñïîëîæåííûõ z-ãîðèçîíòàõ.
Ñîïîñòàâëåíèå âûïîëíåíî äëÿ ïåðèîäà 2016 - 2017 ãã. ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêæå äàííûõ

áó¼â ARGO ¾INSITU_BS_NRT_OBSERVATIONS_013_034¿ è ñïóòíèêîâîé ÒÏÌ óðîâíÿ L4
¾SST_BS_SST_L4_NRT_OBSERVATIONS_010_006_a_V2¿ (http://marine.copernicus.eu/). Äëÿ
ýòîãî ñðàâíèâàåì ñðåäíåñóòî÷íûå îòêëîíåíèÿ ìîäåëüíîé òåìïåðàòóðû îò èçìåðåííîé â â äåÿòåëüíîì
ñëîå ìîðÿ. Â ñëîå 0 - 30 ì çèìîé ìîäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà â ðåçóëüòàòàõ ðàáîò îïåðàòèâíûõ ñèñòåì
îòêëîíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Â ëåòíèé ïåðèîä òåìïåðàòóðà àíàëèçà ïî äàííûì ÖÌÏ ×Ì TMHI) âûøå,
÷åì èçìåðåííàÿ, â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ ñèñòåì Copernicus (TCMEMS ). Â ñëîå 30 - 100 ì â îñåííèé
ïåðèîä îòêëîíåíèå TCMEMS îò íàáëþäåíèé äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì TMHI . Ãëóáæå, â ñëîå 100 - 300 ì,
TMHI íèæå èçìåðåííîé, à TCMEMS � âûøå. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé îò íàáëþäåíèé äëÿ äâóõ
ïðîäóêòîâ â ñðåäíåì íå ïðåâûøàþò 0,25 �.
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Ñðàâíèâ ÒÏÌ â ïðîäóêòàõ ñî ñïóòíèêîâîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, âèäíî, ÷òî â ëåòíå-
îñåííèé ïåðèîä îøèáêè àíàëèçà â ñèñòåìå Copernicus ïðåâûøàþò îøèáêè àíàëèçà ïî äàííûì ÖÌÏ
×Ì ïðèáëèçèòåëüíî íà 0,2�. Â çèìíèé ïåðèîä îøèáêè àíàëèçà â îáîèõ ïðîäóêòàõ èìåþò îäèíàêîâûé
õàðàêòåð èçìåí÷èâîñòè è å÷åíèå ñåçîííà ïàäàþò íà 0,4 �.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîäóêò Öåíòðà ìîðñêèõ ïðîãíîçîâ ×åðíîãî ìîðÿ íà ïîâåðõíîñòè è â ñëîå 30 - 100

ì èìååò ëó÷øóþ òî÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäóêòîì Ñëóæáû ìîíèòîðèíãà ìîðñêîé ñðåäû ïðîãðàììû
Copernicus. Â ñëîå 0 - 30 ì è 100 - 300 ì óðîâåíü òî÷íîñòè ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâ.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ � 17-77-30001.
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ßâëåíèå ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè îñíîâíûõ âîëí ïðèëèâîâ â àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ èçâåñòíî áîëåå
ïîëóâåêà ïî äàííûì íàáëþäåíèé çà ïðèëèâàìè. Â Ðîññèè ïåðâûì, êòî îáíàðóæèë âíóòðèãîäîâóþ
èçìåí÷èâîñòü êîíñòàíò ïðèëèâîâ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ìåñÿ÷íûõ ðåàëèçàöèé ãîäîâîé åæå÷àñíîé
ñåðèè íàáëþäåíèé çà ïðèëèâàìè â Åêàòåðèíèíñêîé ãàâàíè çà 1906-1907 ãã., áûë Áóõòååâ À.Ì. (1912).
Íî ââèäó íåçíà÷èòåëüíîñòè èçìåíåíèé àìïëèòóä è ôàç îñíîâíûõ âîëí ïðèëèâà â ãîäîâîì öèêëå â
ýòîì ïóíêòå Áóõòååâ íå ââåë ïîíÿòèå î ñåçîíîì õîäå ïðèëèâà [3]. Ýòî áûëî ñäåëàíî ïîçæå Âèçå Â.
Þ. (1936) íà îñíîâå äàííûõ íàáëþäåíèé çà ïðèëèâàìè â àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì
ðàáîòàì Ñâåðäðóïà Õ. (1926), Çóáîâà Í.Í.(1933) è äð. ñåçîííîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïðèëèâà â ìîðÿõ
Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ ãîäîâûì èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà
ÑËÎ. Àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå ãîäîâîé ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû è ôàçû âîëíû Ì2 áûëî ïðåäëîæåíî
Êîðêàíîì Ð. (1934). Êîðêàí òàêæå ïûòàëñÿ íàéòè âçàèìîñâÿçü ìîäóëÿöèè ýòîé âîëíû ñ ãðàäèåíòàìè
äàâëåíèÿ è âåòðîì íàä Ñåâåðíûì ìîðåì. Êàðòðàé . (1968) ïðåäëîæèë äðóãîé ôîðìàëüíûé ìåõàíèçì
ìîäóëÿöèè Ì2 â âèäå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîé âîëíû ñ ãîäîâîé ãàðìîíèêîé Sa. Îäíàêî, â
ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ (Ïüþ è Âýññè 1976, Ýéìèí Ì. 1983-1987) ýòî ÿâëåíèå íå íàøëî ïîäòâåðæäåíèå.
Â ðàáîòàõ Âîéíîâà Ã.Í. (1988, 1999, 2003, 2010) áûë âûÿâëåí ðàçíîîáðàçíûé âèä ñåçîííîãî õîäà

êîíñòàíò ïðèëèâîâ â Áàðåíöåâîì ìîðå è äðóãèõ àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ. Óñòàíîâëåíà åãî ñèëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü îò ìåñòíûõ óñëîâèé, ïðåäëîæåíà åãî êëàññèôèêàöèÿ è ðàññìîòðåíû â îáùåì âèäå ðàçëè÷íûå
ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ïðèëèâîâ.
Â öåëîì, îñîâíûìè ìåõàíèçìàìè, îïðåäåëÿþùèìè ñåçîííûé õîä àìïëèòóä è ôàç ïðèëèâíûõ âîëí

ñ÷èòàþòñÿ:

� ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ãåíåðàöèè áàðîòðîïíûì ïðèëèâîì áàðîêëèííûõ ïðèëèâíûõ êîëåáàíèé;

� ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñòåðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ;

� ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü íåëèíåéíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè;

� ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ëåäîâîãî ïîêðîâà;

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàëîñü ÿâëåíèå ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè êîíñòàíò ïðèëèâà, ïðî-
ÿâëÿþùåéñÿ êàê â òå÷åíèÿõ, òàê è â õîäå óðîâíÿ ìîðÿ.
Äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè íàìè áûëî ðàññìîòåíî 2 ðàéîíà: Àêâàòîðèÿ þæ-

íîé ÷àñòè àðõ. Øïèöáåðãåí (Áàðåíöåâî ìîðå) è âåðøèíà Êàíäàëàêøñêîãî çàëèâà Áåëîãî ìîðÿ (Áåëîå
ìîðå). Äëÿ Áàðåíöåâà ìîðÿ àíàëèçèðîâàëèñü äàííûå ïî òå÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì ñ ÀÁÑ (1ãîä) è äàí-
íûå óðîâíÿ ìîðÿ ñ ÃÌÑ Áàðåíöáóðã (3 ãîäà). Äëÿ Áåëîãî ìîðÿ àíàëèçèðîâàëèñü äàííûå óðîâíÿ ìîðÿ
íà ñòàíöèÿõ Óìáà è Êàíäàëàêøà (5 ëåò). Äëÿ âûÿâëåíèÿ âíóòðèãîäîâîãî õîäà àìïëèòóä è ôàç âîëí
ïðèëèâà áûë ïðîâåäåí ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç ïî ìåñÿöàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû T-Tide, íàïè-
ñàííîé â êîìïüþòåðíîé ñðåäå Matlab.
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Íàáëþäàåòñÿ ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü âîëí ïðëèâà â ðàéîíå þãî-çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Øïèöáåðãåíà,
ïðîÿâëÿþùàÿñÿ êàê â òå÷åíèÿõ, òàê è â óðîâíå ìîðÿ. Ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå ôàç ïðèëèâíûõ ãàðìîíèê
ñ ãëóáèíîé ãîâîðèò î ñèëüíîé áàðîêëèííîñòè ïðèëèâíûõ òå÷åíèé, ÷òî, âåðîÿòíî, è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è-
íîé ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè. Ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ïîäâåðæåíû âñå ïàðàìåòðû ïðèëèâíûõ òå÷åíèé.
Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü òå÷åíèé Ê1 è Ì2 èìååò ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè. Òàê, â ÷àñòíîñòè, ñîâìåñòíîå
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ãëóáèí è ðàçëè÷íîé îáùåé öèðêóëÿöèè âîä ïî ðàçíûå ñòîðîíû ì. Þæíûé ïðè-
âîäÿò ê ðàçëè÷íîìó õàðàêòåðó ñåçîííîãî õäà ïàðàìåòðîâ ýëëèïñà òå÷åíèé îáåèõ ãàðìîíèê. Â ñëó÷àå
Ê1 âëèÿåò, ïî âñåé âèäèìîñòè, åùå è îáùåå óâåëè÷åíèå åå ýíåðãèè ñ çàïàäíîé ñòîðîíû ì. Þæíûé.
Îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü òå÷åíèé íåîäíîðîäíà ïî ãëóáèíå - ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
îáùåé áàðîêëèííîñòè ïðèëèâà.
Â âåðøèíå Êàíäàëàêøñêîãî çàëèâà Áåëîãî ìîðÿ âåäóùèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ñåçîííóþ èç-

ìåí÷èâîñòü ãàðìîíèê ÿâëÿåòñÿ îðîãðàôèÿ áåðåãîâ. Íà ñòàíöèè Êàíäàëàêøà àìïëèòóäà âîëíû Ì2 â
èþëå íà 10 ñì ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íóþ âåëè÷èíó â ÿíâàðå. Âûñîòà ïðèëèâà, îáóñëàâëèâàåìàÿ ýòîé
ãàðìîíèêîé, ñîîâåòñòâåííî ìåíÿåòñÿ íà 20 ñì, ÷òî óæå ñóùåñòâåííî äëÿ íàâèãàöèè. Äàëüíåéøàÿ ðà-
áîòà â ýòîì íàïðàâëåíèè áóäåò íàïðàâëåíà íà èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè â äàííîì
ðàéîíå, îïðåäåëåíèè âëèÿþùèõ íà íåå ôàêòîðîâ.
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Â ðàáîòå ëàáîðàòîðî è ÷èñëåííî èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà íàêàòà äëèííûõ âîëí íà ïðîôèëè äíà ñ ðàç-
ëè÷íûìè ñå÷åíèÿìè: ïëîñêèé íàêëîííûé ïëÿæ è òàê íàçûâàåìûé áåçîòðàæàòåëüíûé äîííûé ïðîôèëü,
îò êîòîðîãî, â ðàìêàõ òåîðèè ìåëêîé âîäû, îòñóòñòâóåò îòðàæåíèå. Ãëóáèíà, ïðè òàêîé êîíôèãóðàöèè
äîííîãî ïðîôèëÿ, ñâÿçàíà ñ ðàññòîÿíèåì îò óðåçà çàâèñèìîñòüþ h ∼ x4/3 [1] .
Âûñîòà íàêàòà äëèííîé âîëíû íà ¾áåçîòðàæàòåëüíûé ïðîôèëü¿ â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè ìåëêîé

âîäû, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âûñîòó íàêàòà âîëíû íà ïëîñêèé îòêîñ. Ïðè îòðàæåíèè âîëíû îò óðåçà,
â òàêîì ñëó÷àå, ïîëÿðíîñòü îòðàåííîé âîëíû ïðîòèâîïîëîæíà ïîëÿðíîñòè ïàäàþùåé âîëíû.
Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â âîëíîâîì áàññåéíå íà áàçå ÍÈË Ìîäåëèðîâàíèÿ Ïðè-

ðîäíûõ è Òåõíîãåííûõ Êàòàñòðîô â Íèæåãîðîäñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå èì.
Ð.Å. Àëåêñååâà. Áàññåéí, â êîòîðîì ïðîâîäèëèñü îïûòû, èìååò ñëåäóþùèå ðàçìåðû: äëèíà - 6.5 ì; øè-
ðèíà - 0.5 ì; âûñîòà - 1 ì è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè âíóòðåííèõ è ïîâåðõíîñòíûõ
âîëí íà âîäå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.
Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ñ îäíîé ñòîðîíû îñíàùåíà âåñåëüíûì âîëíîïðîäóêòîðîì î òèïó êà-

÷àþùåéñÿ ñòåíêè, ïðèâîäèìîé â äâèæåíèå øàãîâûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì. Âîëíîïðîäóêòîð ñïîñîáåí
ñîâåðøàòü êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0.1-10 Ãö ñ óãëîâîé àìïëèòóäîé äî 15 ãðàä è
íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåí äëÿ ãåíåðàöèè âîëí â óñëîâèÿõ ãëóáîêîé âîäû, êîãäà îðáèòàëüíîå äâèæåíèå
÷àñòèö çàòóõàåò ñ ãëóáèíîé.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïðîðûâà èñïîëüçóåòñÿ ãåðìåòè÷íàÿ

âåðòèêàëüíàÿ çàñëîíêà, êîòîðàÿ ïðè ñòàðòå ýêñïåðèìåíòà ñî ñêîðîñòüþ 1 ì/ñ ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ.
Êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè âîäû ôèêñèðîâàëèñü ñòðóííûì åêîñòíûì âîëíîìåðîì, ðàñïîëàãàâøèìñÿ â

íåïîñðåäñòâåííîé áëèçè ê âîëíîïðîäóêòîðó, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ðåãóëèðóåòñÿ îòäåëüíûì ïðèâîäîì
ñ øàãîâûì äâèãàòåëåì, îáåñïå÷èâàÿ àâòîìàòè÷åñêóþ êàëèáðîâêó âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ äàò÷èêà
îòíîñèòåëüíî äíà èëè óðîâíÿ íàëèòîé æèäêîñòè. Äèñêðåòíîñòü çàïèñè óðîâíÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòè íà
óêàçàííîì äàò÷èêå ðàâíÿëàñü 100 Ãö.
Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà÷è íàêàòà ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé äâà ñöåíàðèÿ:

ãèäðîäèíàìè÷åñêèé êîëëàïñ (îáðóøåíèå ïëîòèíû), à òàêæå ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë (êàê îäèíî÷íûå
âîëíû, àê è ñåðèè ñèíóñîèäàëüíûõ âîçìóùåíèé, ñîñòîÿùèå èç òðåõ ïåðèîäîâ) ãåíåðèðóåìûé âîëíî-
ïðîäóêòîðîì.
Â ðåçóëüòàòå, â ñëó÷àå íåîáðóøåííûõ âîëí ìàëîé àìïëèòóäû âûñîòà íàêàòà íà âåðòèêàëüíóþ ñòåí-

êó, óñòàíîâëåííóþ íà óðåçå, âûøå â ñëó÷àå áåçîòðàæàòåëüíîãî ïëÿæà, ÷åì â ñëó÷àå ïëîñêîãî îòêîñà.
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Ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîé àìïëèòóäû ýôôåêòû îáðóøåíèÿ âîëí ñêàçûâàþòñÿ ñèëüíåå íà áåçîòðàæà-
òåëüíîì äîííîì ïðîôèëå, ñîäåðæàùèì áîëåå äëèííûé ó÷àñòîê ìàëûõ ãëóáèí. Ýòîò ýôôåêò ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî âûñîòà íàêàòà íà ïëîñêîì îòêîñå ñòàíîâèòñÿ áîëüøåé, ÷åì íà áåçîòðàæàòåëüíîì îòêîñå.
Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû, ïîñâÿùåííûå ìîäåëèðîâàíèþ íàêàòà âîëíû ïðîðûâà íà ïëîñêèé è

¾áåçîòðàæàòåëüíûé¿ îòêîñû, áûëè ïîâòîðåíû ÷èñëåííî â ðàìêàõ íåëèíåéíûõ áåçäèñïåðñèîííûõ óðàâ-
íåíèé ìåëêîé âîäû ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà CLAWPACK (www.clawpack.org). Ïðåäñòàâëåíû
÷èñëåííûå è ëàáîðàòîðíûå îöåíêè ìàêñèìàëüíûõ âûñîò íàêàòà. Ïîêàçàíî, ÷òî âûñîòà íàêàòà âîëíû
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íàä ïëîñêèì îòêîñîì ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ¾áåçîòðàæàòåëüíîãî¿ äîííîãî ïðî-
ôèëÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà âîëíà ïîäõîäèò ê áåðåãó çàâåäîìî îáðóøàþùåéñÿ.
Ïðåäñòàâëåíûå ðåçóëüòàòû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ïîëó÷åíû ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà

Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ (ÌÊ-
1127.2017.5).
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Áàëòèéñêîå ìîðå ÿâëÿåòñÿ íåãëóáîêèì, ïðàêòè÷åñêè áåñïðèëèâíûì øåëüôîâûì ìîðåì, âñåñòîðîí-
íåå èçó÷åíèå êîòîðîãî îñîáåííî àêòóàëüíî â íàøè äíè â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ýòà àêâàòîðèÿ àêòèâíî
èñïîëüçóåòñÿ â õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè äåâÿòè ñòðàí: òðóáîïðîâîäû, íåôòÿíûå ïëàòôîðìû, êà-
áåëè ïåðåäà÷è äàííûõ, âîäíûé òðàíñïîðò, ðûáîëîâñòâî è ìíîãîå äðóãîå ôàêòîðû âîçðàñòàþùåé
àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè, äëÿ ìèíèìèçàöèè êîòîðîé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå îñîáåííîñòè äèíàìèêè
âîä ýòîãî ìîðÿ. Îäíèì èç òàêèõ âæíûõ ôàêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèå âîëíû. Êàê èçâåñòíî, äàæå â
áåñïðèëèâíûõ ìîðÿõ îíè ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ, íàïðèìåð, ïðè ïðîòåêàíèè àêòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâåíèåì è ðåëàêñàöèåé ïðèáðåæíîãî àïâåëëèíãà è äàóíâåëëèíãà, âèõ-
ðÿìè ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ, ñãîííî-íàãîííûìè ÿâëåíèÿìè, îñöèëëÿöèÿìè ãèäðîëîãè÷åñêèõ ôðîíòîâ
è ò.ï. (ñì., íàïð., [1]). Â [2-5] ñóììèðîâàíû ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïðîÿâëåíèé âíóò-
ðåííèõ âîëí â ìîðÿõ áåç ïðèëèâîâ. Ïàêåòû âíóòðííèõ âîëí â Áàëòèéñêîì ìîðå õîðîøî çàìåòíû íà
ñïóòíèêîâûõ ôîòîãðàôèÿõ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñàéòå ÈÊÈ ÐÀÍ (http://iki.rssi.ru/asp/iw_images/
index.html#baltic).
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ è ñåçîííûõ îñîáåííî-

ñòåé ñòðàòèôèêàöèè âîä Áàëòèéñêîãî ìîðÿ êàê íà îñíîâå äàííûõ èç ìåæäóíàðîäíîãî êëèìàòè÷åñêîãî
àòëàñà (GDEM), òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ äîëãîñðî÷íûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â ðàì-
êàõ òðåõìåðíîé ãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ãëîáàëüíîé öèðêóëÿöèè (ìîäåëü îêåàíà öåíòðà Ðîññáè,
RCOmodel). Ïðîâåäåíî çîíèðîâàíèå Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ïî òèïó ¾ñëèñòîñòè¿ ïëîòíîñòíîé ñòðàòèôèêà-
öèè: îïðåäåëåíû îáëàñòè, ãäå ïðîôèëü ïëîòíîñòè ìîðñêîé âîäû õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ äâóõ- ëèáî
òðåõñëîéíîé ìîäåëüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïðåäâàðèòåëüíîå èññëåäîâàíèå âíóòðåííèõ ãðàâèòàöè-
îííûõ âîëí, ôàêòè÷åñêè ñâîäÿ åãî ê èñïîëüçîâàíèþ èçâåñòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ âîëí
íà ãðàíèöàõ ðàçäåëîâ â ñëîèñòûõ æèäêîñòÿõ, è ëåãêî ïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè èõ êèíå-
ìàòè÷åñêèõ è íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýôôåêòà ìîäóëÿöèè
íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ äëèííûõ âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèííûõ âîëí â Áàëòèéñêîì ìîðå. Ïîñòðîåíû êàðòû
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè è êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû, ïðè êîòîðîé ðàç-
âèâàåòñÿ ìîäóëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ âðàùåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêîïåðèîäíûõ âíóòðåííèõ âîëí ïîñòðîåíû êàðòû ïåðâîãî áàðîêëèííîãî ðàäè-
óñà Ðîññáè äëÿ âñåé àêâàòîðèè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ. Äëÿ äåìîíñòðàöèè âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ âðàùåíèÿ
âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ýâîëþöèè êîðîòêîïåðè-
îäíûõ âíóòðåííèõ âîëí êàê ñ ïîìîùüþ óðàâåíèÿ Ãàðäíåðà ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè (ìîðå áåç
âðàùåíèÿ), òàê è ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ãàðäíåðà-Îñòðîâñêîãî (ìîðå ñ âðàùåíèåì).
Ôèíàíñèðîâàíèå: Ãðàíò Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë

ÐÔ (ÍØ-2685.2018.5), ñòèïåíäèÿ Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è àñïèðàí-
òîâ íà 2016-2018 ãã. (ÑÏ-2311.2016.5).
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Âîäîîáìåí ìåæäó Èíäèéñêèì è Àòëàíòè÷åñêèì îêåàíàìè ê þãó îò Àôðèêàíñêîãî êîíòèíåíòà ïðî-
èñõîäèò ïî áîëüøåé ÷àñòè çà ñ÷åò ïåðåìåùåíè ýíåðãîàêòèâíûõ ðèíãîâ Àãóëüÿñîâà òå÷åíèÿ â ðàéîí
Êàïñêîé êîòëîâèíû. ßâëåíèÿ Àãóëüÿñîâà ïåðåíîñà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå
Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîé ãëóáèííîé âîäû è, êàê ñëåäñòâèå, íà âñþ ñèñòåìó ìåðèäèîíàëüíîé Àòëàíòè÷å-
ñêîé öèðêóëÿöèè.
Ìåçîìàñøòàáíûå âèõðè äëÿ Ìèðîâîãî îêåàíà âûäåëåíû ìåòîäîì àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêà-

öèè ïî ñïóòíèêîâûì àëüòèìåòðè÷åñêèì äàííûì è ïðåäñòàâëåíû â ìàññèâå ¾Mesoscale Eddies in
Altimeter Observations of SSH¿ (http://wombat.coas.oregonstate.edu/eddies/ http://wombat.coas.

oregonstate.edu/eddies/). Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âèõðè, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ïðåèìóùñòâåííî â
þæíîé ÷àñòè Àãóëüÿñîâà òå÷åíèÿ.
Ïðîöåäóðà àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ïîäðîáíî îïèñàíà â [2], â êîòîðîé äàí òàêæå ïîëíûé

ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ãëîáàëüíîãî ìàññèâà ¾Mesoscale Eddies in Altimeter Observations of SSH¿. Îä-
íàêî ãëîáàëüíûé àíàëèç íå ïîçâîëÿåò äåòàëüíî ðàññìîòðåòü âèõðè â òîì èëè èíîì ðàéîíå Ìèðîâîãî
îêåàíà, ïîýòîìó íåîáõîäèìî îòäåëüíî èññëåäîâàòü õàðàêòåðèñòèêè ìåçîìàñøòàáíûõ âèõðåé â ðàéîíå
òå÷åíèÿ Àãóëüÿñ.
Ñîãëàñíî [1-4], ñðåäíèå ïàðàìåòðû âèõðåé çà êàæäóþ îòäåëüíóþ äàòó â öåëîì õàðàêòåðèçóþò âèõ-

ðåâóþ àêòèâíîñòü â ðàéîíå, ïîýòîìó âûáîð äàòû 15.12.2007 äëÿ àíàëèçà íå èìååò ñóùåñòâåííîãî
çíà÷åíèÿ. Ìû ïîñòðîèëè òðàåêòîðèè êàæäîãî âèõðÿ çà âåñü ïåðèîä åãî ñóùåñòâîâàíèÿ ñ ìîìåíòà
çàðîæäåíèÿ äî ìîìåíòà äèññèïàöèè, îöåíèëè ïðîéäåííóþ äèñòàíöèþ è âðåìÿ ¾æèçíè¿, ðàññìîòðåëè
ñðåäíèå è ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äðåéôà âèõðåé c, à òàêæå ðàññ÷èòàëè ñðåäíèé àäâåê-
òèâíûé ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè âèõðåé â òå÷åíèå èõ æèçíåííîãî öèêëà [1, 2]. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç
õàðàêòåðèñòèê âèõðåé â äàííîé àêâàòîðèè è ïîïûòêà ñâÿçàòü âèõðåâóþ àêòèâíîñòü â äàííîé àêâàòî-
ðèè ñ Àãóëüÿñîâûì ïåðåíîñîì ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ñëäóþùåãî èññëåäîâàíèÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî âñå íàáëþäàåìûå âèõðè â èññëåäóåìîì ðàéîíå çà âûáðàííóþ äàòó ÿâëÿþòñÿ ñó-

ùåñòâåííî íåëèíåéíûìè: äëÿ àáñîëþòíîãî áîëüøèíñòâà âûäåëåííûõ âèõðåé ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè
ïðåâûøàåò çíà÷åíèå 10. Îòñëåæåíû òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî âèõðÿ: ñ íà÷àëà
åãî çàðîæäåíèÿ äî ìîìåíòà åãî èñ÷åçíîâåíèÿ ñ êàðò àíîìàëèé óðîâíÿ. Èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå
âèõðåé ñ ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìîé òå÷åíèé â äàííîì ðåãèîíå.
Ïîëó÷åííûå îöåíêè â öåëîì äàþò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðèñòèêàõ ñèíîïòè÷åñêèõ âèõ-

ðåé â äàííîì ðàéíå. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ìíîãèå ñòðóêòóðû, èäåíòèôèöèðóåìûå ìåòîäîì àâòîìàòè÷åñêîé
èäåíòèôèêàöèè â ïîëå àíîìàëèé óðîâíÿ îêåàíà, â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ÿâëÿþòñÿ âèõðåâûìè îáðàçîâà-
íèÿìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì ïîëåé îòíîñèòåëüíîé çàâèõðåííîñòè è ïàðàìåòðà Îêóáî-Âåéñà.
Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî äàííûå îáðàçîâàíèÿ â ïîëå óðîâíÿ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ èëè
ñîëèòîíàìè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ � 16-05-00452 è 17-05-00034.
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×åðíîå ìîðå ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè çàìêíóòûì áàññåéíîì, ïîýòîìó ïðîëèâû è ñòîê ðåê èãðàþò âàæ-
íóþ ðîëü ïðè ôîðìèðîâàíèè âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû âîä. Â ÷àñòíîñòè, íà ôîðìèðîâàíèå ãëóáèííûõ
âîäíûõ ìàññ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò âîäîîáìåí åðåç âåñüìà óçêèé ïðîëèâ Áîñôîð. Òàêèì
îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçü áàññåéíà ñ Ìèðîâûì îêåàíîì. Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé âîäîîáìåíà
è èõ âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó ñîëåíîñòè â ×åðíîì ìîðå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé [1-4]. Îäíèì
èç ôàêòîðîâ âëÿþùèõ íà ôîðìèðîâàíèå âîäíîãî áàëàíñà ÷åðíîìîðñêîãî áàññåéíà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
äâóõ ðàçíîíàïðàâëåííûõ òå÷åíèé. Ñòîê ÷åðåç âåðõíåáîñôîðñêîå òå÷åíèå ôîðìèðóåòñÿ èç-çà ïåðåïàäà
óðîâíåé, ×åðíîå ìîðå íà 35 ñì. âûøå Ìðàìîðíãî, à ïðèòîê â íèæíåáîñôîðñêîì îáóñëîâëåí ðàçíèöåé
ïëîòíîñòåé âîä 22 %�è 37 %� äë ×åðíîãî è Ìðàìîðíîãî ìîðåé ñîîòâåòñòâåííî. Îäíèì èç îáúÿñíåíèé
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîëèâà ÿâëÿåòñÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ãèïîòåçà Ðàéàíà - Ïèòìåíà [5]. Ïî íåé ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî çåìëåòðÿñåíèå îêîëî 5600 ã. äî í.ý. ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ïðîëèâà, ÷åðåç êîòîðûé
íà÷àëñÿ âòîê ñîëåíûõ âîä â òîãäà åùå ïðåñíûå âîäû ÷åðíîìîðñêîãî áàññåéíà.
Ïðåäïîëàãàÿ äîñòîâåðíîñòü äàííîé ãèïîòåçû, â ðàáîòå [6] áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-

âàíèå âòîêà ìðàìîðíîìîðñêèõ âîä â ×åðíîå ìîðå ñ ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ñîëåíîñòüþ. Ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íåçàâèñèìî îò íà÷àëíûõ óñëîâèé ðàñõîä âåðõíåáîñôîðñêîãî òå÷åíèÿ
ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì íèæíåáîñôîðñêîãî. Òàêîå ñîîòíîøåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåí-
íûìè äàííûìè [7] íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî õàðàêòåð èçìåí÷èâîñòè ðàñõîäîâ óäàëîñü âîñïðîèçâåñòè ëèøü
êà÷åñòâåííî.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ
ñîâðåìåííóþ âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó ñîëåíîñòè ×åðíîãî ìîðÿ. Íà îñíîâå äîëãîñðî÷íîãî ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè å¼ ôîðìèðîâàíèÿ â áàññåéíå ñ ó÷åòîì âîäîîáìåíà ÷åðåç
ïðîëèâ è â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðå÷íîãî ñòîêà.
×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíîãî êîìïëåêñà NEMO [8].

ßäðî êîòîðîãî îñíîâàíî íà ÷èñëåííîé òðåõìåðíîé íåëèíåéíîé ìîäåëè öèðêóëÿöèè OPA [8]. Â íåé
èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà ïðèìèòèâíûõ óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà, ãèä-
ðîñòàòèêè è íåñæèìàåìîñòè æèäêîñòè. Âèä ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è îñîáåííîñòè ðàçðàáîòàííîé äëÿ ýòîãî
ðåãèîíàëüíîé êîíôèãóðàöèè áàññåéíîâ ×åðíîãî, Àçîâñêîãî è Ìðàìîðíîãî ìîðåé ñ ïðîñòðàíñòâåííûì
ðàçðåøåíèåì 20 êì ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [6]. Îòìåòèì, ÷òî â èñïîëüçóåìîé êîíôèãóðàöè ÷èòûâà-
þòñÿ êëèìàòè÷åñêèå ðàñõîäû 11 ðåê (Äíåñòð, Äíåïð, Äîí, Äóíàé, Åøèëüûðìàê, Èíãóðè, Êàäîðè,
Êóáàíü, Êûçûëûðìàê, Ðèîíè, Ñàêàðüÿ). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âåëè÷èíà ðå÷íîãî ñòîêà â ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòàõ âàðüèðîâàëàñü ïîñðåäñòâîì óìíîæåíèÿ íà 0.5; 0.75; 1.5; 2.
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ðå÷íîãî ñòîêà

ãëàâíûì îáðàçîì ìåíÿåò âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó ñîëåíîñòè â âåðõíåì ñëîå 0-50 ì. Ïðè ýòîì ãëóáæå
50 ì ñîëåíîñòü ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Óâåëè÷åíèå ðå÷íîãî ñòîêà â 2 ðàçà ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó
ðàñïðåñíåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñîÿ. Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ ãàëîêëèí âûðàæåí ÿâíî íà ãëóáèíå ïîðÿäêà 20 ì.
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Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ óâåëè÷åííûì ñòîêîì ðåê âåðòèêàëüíàÿ õàëèííàÿ ñòðóêòóðà êà÷åñòâåííî áëèçêà ê
ñîâðåìåííîé. Â ðàñ÷åòàõ ñ óìåíüøåííûì ðå÷íûì ñòîêîì ãàëîêëèí ïëîõî âûðàæåí.
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ðàñõîäîâ âåðõíåãî òå÷åíèÿ ê íèæíåìó õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ âåëè÷è-

íîé ñóììàðíîãî ðå÷íîãî ñòîêà: âûÿâëåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè R = 0.9.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èçìåíåíèå âåëè÷èíû ðå÷íîãî ñòîêà âëèÿåò ãëàâíûì îáðàçîì íà ðàñõîä â
âåðõíåáîñôîðñêîì òå÷åíèè. Ïðè ýòîì èíòåíñèíîñòü íèæíåáîñôîðñêîãî òå÷åíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.
Åãî ðàñõîä áëèçîê ê êëèìàòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó ïî äàííûì íàáëþäåíèé, è â ñðåäíåì ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 315 êì3/ãîä.Îòìåòèì, ÷òî âûâîä ðàáîòû [6] î òîì, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàñõîäàìè
âåðõíåáîñôîðñêîãî è íèæíåáîñôîðñêîãî òå÷åíèé ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî äâóì, îáóñëîâëåí èñïîëüçîâà-
íèåì êëèìàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ðå÷íîãî ñòîêà, ïîëó÷åííûõ ïî ñîâðåìåííûì äàííûì íàáëþäåíèé.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïî òåìå � 0827-2018-0002 ¾Ðàçâèòèå ìåòî-

äîâ îïåðàòèâíîé îêåàíîëîãèè íà îñíîâå ìåæäèñöïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è
ýâîëþöèè ìîðñêîé ñðåäû è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ äèñòàíöèîííûõ
è êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé¿ (øèôð ¾Îïåðàòèâíàÿ îêåàíîëîãèÿ¿).
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Òóðáóëåíòíûå ïîòîêè èìïóëüñà, ÿâíîãî è ñêðûòîãî òåïëà íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ îïðåäåëÿþò îá-
ìåí ýíåðãèåé è èìïóëüñîì ìåæäó àòìîñôåðîé è îêåàíîì. Ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ âàæíîé ñîñòàâíîé
÷àñòüþ ìîäåëåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí è îñíîâíûõ
èíñòðóìåíòîâ êëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîãîäû, ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ïî-
ãðàíè÷íûõ ñëîÿõ è ò.ä.
Íà ìàñøòàáå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, îíè ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ãå-

íåðàöèþ âîëí è ôîðìèðîâàíèå âåðõíåãî ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ îêåàíà. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè
êëèìàòà è ïîãîäû, òóðáóëåíòíûå ïîòîêè ìåæäó àòìîñôåðîé è îêåàíîì êîëè÷åñòâåííî âûðàæàþòñÿ
÷åðåç ¾áàëê¿-ôîðìóëû, êîòîðûå ñâÿçûâàþò èõ ñî ñðåäíèìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, èçìå-
ðåííûìè íà ñòàíäàðòíîé âûñîòå 10 ì (ñêîðîñòüþ âåòðà U10, ïåðåïàîì òåìïåðàòóð ∆T10 = T10 − T0)
èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáìåíà: CD - èìïóëüñîì, CH - òåïëîì [1].
Âîïðîñ î êîýôôèöèåíòàõ îáìåíà â ïðèâîäíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (èëè î ïàðàìåòðàõ øåðîõîâàòîñòè)

òåñíî ñâÿçàí ñ âîïðîñîì î âëèÿíèè ïîâåðõíîñòíîãî âîëíåíèÿ, à òàêæå áðûçã íà îáìåí èìïóëüñîì è
ìàññîé ìåæäó àòìîñôåðîé è îêåàíîì. Èññëåäîâàíèÿ îáìåíà èìïóëüñîì â øèðîêîì äèàïàçîíå óñëî-
âèé, â òîì ÷èñëå ïðè ñèëüíûõ âåòðàõ, âûïîëíÿëèñü âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ.
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòîâåðíî óñòàíîâëåííûì ôàêò òåíäåíöèè íàñûùíèÿ àýðî-
äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ U10 îêîëî 25-27 ì/ñ [2]. Ïîñëå
ïðåâûøåíèÿ ýòîãî ïîðîãà êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðî-
ñòîì ñêîðîñòè âåòðà. Ýòî ñâÿçûâàþò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ âëèÿíèåì îáðóøåíèé âîëí, îáðàçîâàíèåì
ïåíû è íà÷àëîì ãåíåðàöèè áðûçã. Íàïðîòèâ, èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äåìîíñòðèðóþò áî-
ëåå ñëàáóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîîáìåíà îò ñêîðîñòè âåòðà è áîëåå çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ
äàííûõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáìåíîì èìïóëüñîì ñì. [1, 3, 4].
Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíÿ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ âîëíåíèÿ íà îáìåí èì-

ïóëüñîì è ìàññîé â ïðèâîäíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå âîçäóõà. Íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â
èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîãî èñêóññòâåííîãî, íåçàâèñèìîãî îò ñêîðîñòè âåòðà, óïðàâëåíèÿ ïàðàìåò-
ðàìè âîëíåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü âêëàäû âåòðà è âîëíåíèÿ â êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è òåïëà è
èìïóëüñà, à òàêæå â òåìïåðàòóðíóþ øåðîõîâàòîñòü.
Áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà âåòðî-âîëíîâîì êàíàëå áîëüøîãî òåðìîñòðàòèôèöè-

ðîâàííîãî áàññåéíà ÈÏÔ ÐÀÍ ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ îáìåíà èìïóëüñîì è òåïëîì â óñòé÷èâî
òåìïåðàòóðíîñòðàòèôèöèðîâàííîì òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå âîçäóøíîãî ïîòîêà íàä âçâîë-
íîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ. Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé âåòðà è
ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè (âîëí), âêëþ÷àÿ ýêñòðåìàëüíûå, ñ èíòåíñèâíûì îáðóøåíèåì âîëí è
îáðàçîâàíèåì áðûçã. Äëÿ ñîçäàíèÿ òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ïðèâîäíîãî ñëîÿ âåòðà âîçäóõ, ïî-
ñòóïàþùèé â êàíàë, íàãðåâàëñÿ äî 30-40 ãðàäóñîâ. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè âîäû ïðè ýòîì â õîäå âñåõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé îêîëî 15 ãðàäóñîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íà îñè àíàëà
èçìåíÿëàñü îò 8.8 ì/ñ äî 19 ì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêâèâàëåíòíîé ñêîðîñòè 10-35 ì/ñ. Îñîáåííîñòüþ
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íàñòîÿùåãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëîñü íàëè÷èå âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà ïîâåðõíîñòíîãî âîëíå-
íèÿ íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè âåòðîâîãî ïîòîêà â êàíàëå. Äëÿ ýòîãî âäîëü âñåãî êàíàëà áûëà íàòÿíóòà
ïîëèýòèëåíîâàÿ ìîñêèòíàÿ ñåòêà òîëùèíîé 0.25 ìì è ÿ÷åéêîé 1.6 õ 1.6 ìì. Ýòà ñåòêà íå âëèÿëà íà
òåïëîîáìåí, çàòî õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî âîëíåíèÿ ìåíÿëèñü â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
ñåòêè: âîëíû îòñóòñòâîâàëè, êîãäà ñåòêà ðàñïîëàãàëàñü íà óðîâíå íåâîçìóùåííîé ïîâåõíîñòè âîäû, è
ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïðè íàèáîëüøåì çàãëóáëåíèè ñåòêè (50 ñì). Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ïðî-
ôèëåé ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû ïîòîêà â ðàáî÷åé ñåêöèè êàíàëà (íà ðàññòîÿíèè 6.5 ì îò âõîäà
â êàíàë) ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè òðóáêè Ïèòî è òåðìîàíåìîìåòðà. Îáà äàò÷èêà áûëè çàêðåïëåíû
íà âåðòèêàëüíîì ñêàíèðóþùåì óñòðîéñòâå. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû â ðàáî÷åé ñåê-
öèè èçìåðÿëàñü ñïåöèàëüíûì äàò÷èêîì. Ïàðàìåòðû âîëíåíèÿ èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ òðåõêàíàëüíîãî
ñòðóííîãî âîëíîãðàôà.
Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé áûëè ïîëó÷åíû ïðîôèëè ñðåäíåé ñêîðîñò è òåìïåðàòóðû â ðàáî÷åé ñåêöèè

êàíàëà (äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè èç òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé áûëà âû÷òåíà òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-
íîñòíîãî âîäíîãî ñëîÿ). Ïî íèì ìåòîäîì ïðîôèëèðîâàíèÿ [3] áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè
òðåíèÿ, òåìïåðàòóðíîé øåðîõîâàòîñòè, ýêâèâàëåíòíîé ñêîðîñòü âåòðà U10 è ðàçíèöû òåìïåðàòóðû
∆T10. Â èòîãå áûëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ CD è CH . Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòîâ îò ïàðàìåòðîâ âîçäóøíîãî ïîòîêà è õàðàêòåðèñòèê âîëíåíèÿ. Áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,
÷òî, â îòëè÷èå îò òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà èìïóëüñà (ñêîðîñòè òðåíÿ) è êîýôôèöèåíòà îáìåíà èìïóëü-
ñîì, òåìïåðàòóðíàÿ øåðîõîâàòîñòü (ïîòîê òåïëà) è êîýôôèöèåíò îáìåíà òåïëîì ñëàáî çàâèñÿò êàê îò
ñêîðîñòè, òàê è îò ïàðàìåòðîâ âîëíåíèÿ äî íà÷àëà îáðóøåíèÿ âîëí è ãåíåðàöèè áðûçã. Áðûçãè, êîòî-
ðûå íà÷èíàþò ãåíåðèðîâàòüñÿ òîæå ïðèìåðíî ïîñëå 27 ì/ñ, ïðèâîäÿò ê ñèëüíîìó ðîñòó òåïëîîáìåíà, è
òåíäåíöèè ê íàñûùåíèþ, êàê ó êîýôôèöèåíòà îáìåíà èìïóëüñîì, íå íàáëþäàåòñÿ. Â äàëüíåéøåì íåîá-
õîäèìî â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ êîíòðîëèðîâàòü ïàðàìåòðû áðûçã è èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòè â ïåðâóþ
î÷åðåäü îò íèõ (à íå îò ñêîðîñòè âåòðà è õàðàêòåðèñòê âîëíåíèÿ) ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà.
ÐÔÔÈ 18-05-00265, 17-05-00703, ÐÍÔ 14-17-00667 (âûïîëíÿëàñü îáðàáîòêà äàííûõ).
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Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà êðèòåðèÿ àïâåëëèíãà ïî äàííûì ðåàíàëèçà NCEP/CFSR
â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ â ðàéîíå ã. Ãåëåíäæèêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñèëüíûõ
ïðîäîëæèòåëüíûõ ñåâåðî-çàïàäíûõ âåòðàõ â äàííîì ðàéîíå, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàåò àïâåëëèíã. Â
çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè âåòðîâîãî âîçäåéñòâèÿ è äèíàìèêè âîä ïðîèñõîäèò âûõîä ïîäòåðìî-
êëèííûõ âîä íà ïîâåðõíîñòü (ïîëíûé àïâåëëèíã) èëè ïðîèñõîäèò íåáîëüøîå ïîäíÿòèå òåðìîêëèíà
(ïîëíûé àïâåëëèíã) [Ñèëüâåñòðîâà è äð., 2017].
Êðèòåðèé àïâåëëèíãà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (5.8) äëÿ êàæäîãî ãîäà ñ àïðåëÿ ïî íîÿáðü, ò.ê. â

çèìíèé ñåçîí ïëîõî âûðàæåí òåðìîêëèí è ðàñ÷åò êðèòåðèÿ íå âîçìîæåí.

Ru = HRd
τyt

fρw
(5.8)

Çäåñü τy - âäîëü áåðåãîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ âåòðà, t - âðåìÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî
äåéñòâèÿ àïâåëëèíãîâîãî âåòðà, f - ïàðàìåòð Êîðèîëèñà, ρw - ïëîòíîñòü ìîðñêîé âîäû, H - òîëùèíà
âåðõíåãî êâàçèîäíîðîäíîãî ñëîÿ (ÂÊÑ), Rd - ëîêàëüíûé áàðîêëèííûé ðàäèóñ äåôîðìàöèè Ðîññáè.
Äàííàÿ ìåòîèêà ðàñ÷åòà êðèòåðèÿ áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòàõ [1, 2].
Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàíà ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà èç ðåàíàëèçà NCEP/CFSR

ñ äèñêðåòíîñòüþ 1 ÷àñ. Ñèñòåìà êîîðäèíàò áûëà ðàçâåðíóòà íà 50◦ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Òàêèì
îáðàçîì, ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþò âäîëüáåðåãîâîìó þãî-âîñòî÷íîìó âåòðó.
Òàêîé óãîë ïîâîðîòà âûáðàí â ñîîòâåòñòâèè ñ îðèåíòàöèåé áåðåãîâîé ëèíèè â èññëåäóåìîì ðàéîíå.
Òàêæå äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ìåòåîñòàíöèè ã. Ãåëåíäæèê è ñðåäíèå ìíîãîëòèå çíà÷åíèÿ
ÂÊÑ, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé.
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êðèòåðèÿ àïâåëëèíãà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè êðèòåðèåì Ru

çíà÷åíèÿ −1 è ìåíåå, ýêìàíîâñêîé íàêà÷êè ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ âûõîäà ïîäòåðìîêëèííûõ âîä
íà ïîâåðõíîñòü. Äàííîå ÿâëåíèå ìîæåò óñèëèâàòüñÿ èëè îñëàáëÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òå÷åíèÿ.
Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü âåòðîâûõ àïâåëëèíãîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.20. Âñåãî ñ 1979 ïî 2016

ãã. çàôèêñèðîâàíî 123 ñëó÷àÿ. Çà èññëåäóåìûé ïåðèîä òîëüêî â îäèí ãîä (2010 ã.) íå áûëî çàðåãè-
ñòðèðîâàíî íè îäíîãî ñëó÷àÿ êðèòåðèåì Ru < −1. Â 1988, 1989, 1997, 2000, 2001 è 2002 ãã. âåòðîâîé
àïâåëëèíã íàáëþäàëñÿ îäèí ðàç â ãîä. Â 1987 ãîäó íàáëþäàëñÿ àáñîëþòíûé ìàêñèìóì - 8 ñëó÷àåâ.
Áîëüøîå êîëè÷åñòâî (6 ñëó÷àåâ) íàáëþäàëîñü â 1995, 1996, 2004, 2005 è 2009 ãã. Â ñðåäíåì, èñõîäÿ èç
ðàñ÷åòîâ, òàêèå ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò 3 ðàçà â ãîä.
Äëÿ àíàëèçà ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè áûëè ïðîñóììèðîâàíû ñëó÷àè àïâåëëèíãà ïî ìåñÿöàì

(ðèñ. 5.21). Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ïðèõîäèòñÿ íà ëåòíèé ïåðèîä (èþëü), ìèíèìàëüíîå
íà âåñåííèé (àïðåëü-ìàé). Ïðè ñîïîñòàâëåíèè êðèòåðèÿ àïâåëëèíãà ñî ñëó÷àÿìè, êîãäà âåëèêè çíà-
÷åíèÿ ýêàíîâñêîé íàêà÷êè (ðàññ÷èòàííîé ïî òåì æå âõîäíûì ïàðàìåòðàì è ÿâëÿþùåéñÿ ðàñ÷åòíîé
÷àñòüþ êðèòåðèÿ àïâåëëèíãà), âèäíû îòëè÷èÿ. Â àïðåëå è íîÿáðå íàáëþäàþòñÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ
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ýêìàíîâñêîé íàêà÷êè, õîòÿ ñëó÷àåâ, êîãäà êðèòåðèé Ru < −1, íåìíîãî. Òàêàÿ ðàçíèöà ñâÿçàíà ñ áîëü-
øîé ìîùíîñòüþ ÂÊÑ â ýòè ìåñÿöû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñëó÷àÿõ,
êîãäà ìîùíîñòü ÂÊÑ â âåñåííèé è îñåííèé ñåçîíû ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 20 ìåòðîâ, âåëèêà âåðîÿòíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ âåòðîâîãî àïâåëëèíãà.
Îáðàáîòêà è àíàëèç äàííûõ âûïîëíåí â ðàìêàõ ãðàíòà ÐÍÔ 14-50-00095, îäãîòîâêà òåçèñîâ äî-

êëàäà ê ïóáëèêàöèè â ðàìêàõ áþäæåòíîé òåìû � 0149-2018-0003.
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Äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ òåðìîõàëèííîé ñòðóêòóðû Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå íà îñíîâå ïðîäóêòîâ ñëóæáû ìîíèòîðèíãà ìîðñêîé ñðåäû ïðîãðàììû Copernicus (ìî-
äåëü HIROMB) è íàòóðíûõ äàííûõ ïîëó÷åíûõ â õîäå ìîíèòîðèíãà ïî ïðîãðàììå ËÓÊÎÉË-ÊÌÍ.
Íàòóðíûå èçìåðåíèÿ ïîëó÷åíû CTD-çîíäà Neil Brown Mark III, íà 2 ãëóáîêîâîäíûõ ñòàíöèÿõ â Þãî-
Âîñòî÷íîé ÷àñòè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ â ìàå è èþëå 2004-2006 ãã. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïîëÿ ðåòðîñåêòèâíîãî àíàëèçà, âûïîëíåííîãî çà ïåðèîä ñ 1989 ïî 2014
ãã. íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå ñ ðàçðåøåíèåì 5,5 êì äëÿ áàññåéíîâ Áàëòèéñêîãî è ÷àñòè Ñåâåðíîãî ìîðÿ
[1]. Ïî âåðòèêàëè èñïîëüçîâàëèñü z-ãîðèçîíòû ñ ðàçðåøåíèåì 4 ì ó ïîâåðõíîñòè, äî 30 ì ó äíà (ìàê-
ñèìàëüíàÿ ãëóáèíà 303 ì). Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëñÿ àòìîñôåðíûé ðåàíàëèç èç
ìîäåëè HIRLAM.
Ñ öåëüþ ïîäòâåðäèòü âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû õîëîäíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ (ÕÏÑ)

ñðåäñòâàìè âûáðàííîé ìîäåëè, ïðîèçâåä¼í ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íàòóðíûõ è ìîäåëüíûõ äàííûõ â
âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä, êîãäà õîëîäíûé ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé âûäåëÿåòñÿ íà ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû
ïî ìàêñèìàëüíûì ïîëîæèòåëüíîìó è îòðèöàòåëüíîìó ãðàäèåíòàì [2]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü
äàííûå ìîäåëüíîãî ñ÷¼òà íà ñîîòâåòñòâóþùèå íàòóðíûì èçìåðåíèÿì äàòû, â óçëàõ ñåòêè ìàêñèìàëüíî
ïðèáëèæåííûõ ê êîîðäèíàòàì ïîëåâûõ ñòàíöèé. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ãðàíèö
ÕÏÑ âîñïðîèçâîäèòñÿ ñî ñëåäóþùèìè âàðèàöèÿìè: âåðõíÿÿ ãðàíèöà ÕÏÑ áûëà çàíèæåíà ìîäåëüþ
íà 3,7 ì (2004), 6,25 ì (2005); íèæíÿÿ ãðàíèöà çàâûøåíà íà 9,7 ì (2004), 1,2 ì (2005). Ïîëîæåíèå
õàëîêëèíà â ìîäåëè îòíîñèòåëüíî íàòóðíûõ äàííûõ çàâøåíî íà 5,7 ì (2004) è 10,2 ì (2005). Îäíà-
êî â âîñïðîèçâîäèìîé ìîäåëüþ âåðòèêàëüíîé òåðìîõàëèííîé ñòðóêòóðå, êàê è â íàòóðíûõ äàííûõ,
îò÷¼òëèâî âûäåëÿþòñÿ îäíîðîäíûé è ãðàäèåíòíûé ïîäñëîè â ïîëå ñîëåíîñòè [3]. ×òî ïîäòâåðäèëî
âîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè HIROMB èññëåäîâàòü åæåãîäíî ïîâòîðÿþùèåñÿ â íàòóðíûõ äàííûõ
ýëåìåíòû ñòðóêòóðû õîëîäíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ.
Ïðîèñõîæäåíèå îäíîðîäíîãî ïîäñëîÿ - âåðõíåé ÷àñòè ÕÏÑ, ðàíåå îïðåäåëåíî íà îñíîâå àíàëèçà

íàòóðíûõ äàííûõ â Þãî-Âîñòî÷íîé Áàëòèêå, êàê ñëîÿ, ñôîðìèðîâàííîãî â ïðåäåëàõ ÷àø îòäåëüíûõ
áàññåéíîâ, ìåõàíèçììè, ñâÿçàííûìè ñ äåéñòâèåì âåòðà è äèôôåðåíöèàëüíûì ïðîãðåâîì âîä ïðè íàëè-
÷èè áëèçêèõ áåðåãîâ [3]. Ãðàäèåíòíûé ïîäñëîé - íèæíÿÿ ÷àñòü ÕÏÑ, îòëè÷àåòñÿ âîäàìè ïîíèæåííîé
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òåìïåðàòóðû è ñîë¼íîñòüþ, âîçðàñòàþùåé ñ ãëóáèíîé. (Îäíàêî äàííûå âîäû íå ñòîëü âûñîêîé ñîëåíî-
ñòè, êàê íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè âîä çàòîêà àòëàíòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.) Âî âòîðîé ÷àñòè
ðàáîòû ïðîâåðÿåòñÿ ðàíåå âûäâèíóòàÿ ãèïîòåçà, î ôîðìèðîâàíèè ãðàäèåíòíîãî ïîäñëîÿ â ðàííåâåñåí-
íèé ïåðèîä ïîä äåéñòâèåì ìåõàíèçìà ñâÿçàííîãî ñ ýñòóàðíûì ãðàäèåíòîì ñîë¼íîñòè/ïëîòíîñòè, âäîëü
ãëàâíî ñè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ [3]. Äëÿ å¼ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëå-
äîâàíèþ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ëàãðàíæåâûõ ÷àñòèö èç ÞÂÁ â ïåðèîä ñ èþëÿ ïî ìàðò (2004-2006).
Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî â Ãäàíüñêîì áàññåéíå íà ãëóáèíàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íèæíåé ÷àñòè õîëîäíî-
ãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ, ñîäåðæàòñÿ òðàññåðû, ïðèøåäøèå èç Áîðíõîëüìñêîãî áàññåéíà è Ñëóïñêîãî
æ¼ëîáà. Òàê íà ãëóáèíàõ ñ 44 äî 64 ì (2004), ñ 48 äî 64 ì (2005), ñ 52 äî 64 ì (2006) çàôèêñèðîâà-
íû òðàññåðû, ïîêàçàâøèå îáðàòíûé õîä ÷àñòèö â Áàðíõîëüìñêèé áàññåéí. Òðàññåðû ñîîòâåòñòâóþùèå
ãëóáèíàì ñ 64 ïî 76 ì, âî âñå ðàññìîòðåííûå ãîäà óêàçûâàëè ïðè îáðàòíîì ïåðåíîñå íà Ñëóïñêèé
æåëîá. Òàêèì îáðàçîì ïðîâåä¼ííûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë ãèïîòåçó î âêëàäå ýñòóàðíî-
ãî ãðàäèåíòà ñîë¼íîñòè â ôîðìèðîâàíèå íèæíåé ÷àñòè õîëîäíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ Áàëòèéñêîãî
ìîðÿ.
Ñáîð, îáðàáîòêà è àíàëèç íàòóðíûõ äàííûõ âûïîëíåíû â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÀÍÎ

Ðîññèè (òåìà � 0149-2018-0003). ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò è ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
ñ íàòóðíûìè äàííûìè âûïîëíåí ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 18-35-00453 ìîë_à).
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Îäíîé èç ïåðñïåêòèâíûõ îáëàñòåé ïðèëîæåíèÿ òåîðèè êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé ÿâëÿåòñÿ ëüäî-
òåðìèêà. Ïðèðîäíûå ëüäû, êàê ïðàâèëî, ïîêðûòû ñëîåì ñíåãà, ñîñòîÿùèì èç ëåäÿíîãî ñêåëåòà è
íàïîëíåííûõ âîçäóõîì ïîð. Ïðè íàëè÷èè ïåðåïàäà òåìïåðàòóð íà åãî âíåøíèõ ãàíèöàõ, âíóòðè ñíåãà
íà÷èíàåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîå äâèæåíèå âîçäóõà, çíà÷èòåëüíî èíòåíñèôèöèðóþùåå òåïëî- è ìàññî-
ïåðåíîñ. Îñîáåííî áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè
ñîçäàþòñÿ â ñíåæíîì ïîêðîâå ïëàâàþùèõ ëüäîâ, íàëè÷èå íåçàì¼ðçøåé âîäû ïîä êîòîðûìè â õîëîä-
íîå âðåìÿ ãîäà îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòîìó âîïðîñó
ïîñâÿù¼í ðÿä ðàáîò, êîíâåêöèÿ â ñíåæíîì ïîêðîâå ìîðñêîãî ëüäà îñòà¼òñÿ ìàëîèññëåäîâàííîé.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, âûïîëíåííîé ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåòàëüíûõ ìåòîäîâ, ïðåä-

ïðèíÿòà î÷åðåäíàÿ ïîïûòêà èññëåäîâàíèÿ ýòîãî âîïðîñà. Â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè ñ ïîìîùüþ
èíòåãðàëüíîãî âàðèàíòà ìåòîäà Ãàë¼ðêèíà [1, 3] ïîñòðîåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è óñòîé÷èâî-
ñòè æèäêîñòè â ïîðèñòîì ñëîå (çàäà÷à Ðýëåÿ-Äàðñè) äëÿ òåìïåðàòóðíûõ è äèíàìè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé, ó÷èòûâàþùèõ îêåàíîãðàôè÷åñêóþ ñïåöèôèêó çàäà÷è [8]. Âûÿâëåíî å¼ êà÷åñòâåííîå ñâîåîá-
ðàçèå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé çàäà÷åé äëÿ îäíîðîäíîé æèäêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî êðèòåðèàëüíûå
÷èñëà (ôèëüòðàöèîííûå ÷èñëà Ðýëåÿ), ïîëó÷åííûå ñ ó÷¼òîì òåïëîâîãî âçàèîäåéñòâèÿ ñíåæíîãî ïîêðî-
âà ñ àòìîñôåðîé è ëüäîì ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèÿ 4p2, ñîîòâåòñòâóþùåãî âîëíîâîìó
÷èñëó, ðàâíîìó p äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîðèñòîãî ñëîÿ ñ íåïðîíèöàåìûìè è èäåàëüíî òåïëîïðîâîäíûìè
ãðàíèöàìè [1], çà÷àñòóþ ïðèíèìàåìîãî äëÿ îöåíêè óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêòèâíîé ôèëüòðàöèè
â ñíåãå.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èí ÷èñåë Ðýëåÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíû äàííûå äåòàëüíûõ èçìå-

ðåíèé òåðìè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåïîäâèæíîãî ñíåæíî-ëåäÿíîãî ïîêðîâà
ïðîëèâà Øîêàëüñêîãî (àðõ. Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ), âïîëíåííûõ íà ñïåöèàëüíîì ëåäîâîì ïîëèãîíå ñòàöè-
îíàðà ÀÀÍÈÈ ¾Ìûñ Áàðàíîâà¿ ñ îêòÿáðÿ 2015 ïî ìàðò 2016 ã. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ òåðìîêîñû, à ìåòðè÷åñêèå õàðàòåðèñòèêè ñíåæíî-ëåäÿíîãî ïîêðîâà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íàñòàâëåíèåì ãèäðîìåòåðîëîãè÷åñêèì ñòàíöèÿì è ïîñòàì.Ðåçóëüòàòû ÷èñåë Ðýëåÿ, â ò.÷. èõ
âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü, äîïîëíåíû ðàñ÷¼òàìè ïî òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìîðñêîãî ëüäà, ó÷èòû-
âàþùåé ïðîöåññû ýíåðãî- è ìàññîîáìåíà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû [1]. Ñ å¼ ïîìîùüþ ïîëó÷åíû
çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â ñëîå ñíåãà ó÷òîì íàðàñòàíèÿ íèæåëåæàùåãî ñëîÿ ëüäà â çàâèñè-
ìîñòè îò ìåíÿþùèõñÿ ìåòåîóñëîâèé çà ýòîò æå ïåðèîä âðåìåíè.
Ðàñ÷¼òû ÷èñåë Ðýëåÿ ïî òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîêàçàëè èõ çíà÷èòåëüíóþ âðåìåííóþ èç-

ìåí÷èâîñòü, îáóñëîâëåííóþ âàðèàöèÿìè àòìîñôåðíûõ óñëîâèé, ïðåæäå âñåãî òåìïåðàòóðû âîçäóõà
è ñêîðîñòè âåòðà. Äëÿ îöåíêè êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà íåîáõîäèìû ñëåäóþùèå íàòóðíûå íàáëþ-
äåíèÿ: òåìïåðàòóðà íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöå, âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå
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ïàðàìåòðû. Ê ñîæàëåíèþ, íàòóðíûå äàííûå äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ êîíåêòèâíî-
ãî òåïëîïåðåíîñà â ñíåæíîì ïîêðîâå ìîðñêîãî ëüäà, ñêîðåå âñåãî, îòñóòñòâóþò[7]. Äîïîëíèòåëüíóþ
òðóäíîñòü ðàñ÷¼òà êðèòåðèåâ óñòîé÷èâîñòè ñîçäà¼ò ïðèáëèçèòåëüíûé õàðàêòåð ýìïèðè÷åñêèõ çàâè-
ñèìîñòåé òåïëîôèçì÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñíåãà îò åãî ïëîòíîñòè, îáóñëîâëåííûé áîëüøèì ðàçáðîñîì
èñõîäíûõ äàííûõ [2,6], à òàêæå îøèáêè ðàñ÷¼òîâ âñëåäñòâèå åñòåñòâåííîé íåðàâíîìåðíîñòè òîëùèí
ñíåæíî-ëåäÿíîãî ïîêðîâà Íåñìîòðÿ íà ýòî, êàê è íà óïðîù¼ííóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è êîíâåêòèâíîé
óñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ-Äàðñè ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ãðàíèöàìè, èãíîðèðóþùóþ ðÿä ïðîöåññâ, ïðîòåêàþùèõ
â ðåàëüíîì ñíåæíîì ïîêðîâå, ñðàâíåíèå ÷èñåë Ðýëåÿ, îïðåäåë¼ííûõ òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ïóò¼ì ïîêàçàëî èõ ñîèçìåðèìîñòü. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåàëüíîñòè êîíâåêòèâíîãî ðåæèìà
òåïëîïåðåíîñà è çàêîíîìåðíî ñòàâèò âîïðîñ îá ó÷¼òå åãî âêëàäà â òåïëîâîé è ìàññîâûé áàëàíñ àðê-
òè÷åñêèõ ëüäîâ â çèìíèé ïåðèîä, îñîáåííî â ñàìûé âàæíûé, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãîìàññîîáìåíà ìîðÿ
è àòìîñôåðû, íà÷àëüíûé ïåðèîä ëüäîîáðàçîâàíèÿ è íåîáõîäèìîñòè ó÷¼òà â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ìî-
äåëÿõ. Ïðîãðåññ â åãî ðåøåíèè îæèäàåòñÿ â êîìïëåêñíûõ íàáëþäåíèÿõ, âêëþ÷àþùèõ íåïðåðûâíûå
èçìåðåíèÿ âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà è òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â åãî òîëùå è âíåøíèõ ãðàíèöàõ ñ ïîìî-
ùüþ ñîâðåìåííîé àïïàðàòóðû (ìàëîèíåðöèîííûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû, àêóñòè÷åñêèõ èçìåðèòåëåé
âûñîòû ñíåãà, ÈÊ-ðàäèîìåòðîâ), ðàçâîðà÷èâàåìûõ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íà áàçå ëåäîâîãî ñòàöèîíàðà
¾Ìûñ Áàðàíîâà¿.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò �17-05-01221), Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ïðîåêò �
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Ëåòîì 2017 ã. Èíñòèòóòîì îêåíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ ïðîâåäåíû ýêñïåäèöèîííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ â Áàðåíöåâîì è Îõîòñêîì ìîðÿõ. Îáùåé ÷åðòîé óêàçàííûõ ìîðåé ñëóæèò íàëè÷èå
êîðîòêîïåðèîäíîãî âíóòðåííåãî âîëíåíèÿ [1, 2], êîòîðîå çà÷àñòóþ ìîæåò áûòü èíòåíñèâíûì (òàêèå
âíóòðåííèå âîëíû èìåþò âûñîòó áîëåå 10 ì è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíîé íåëèíåéíîñòüþ) [3, 4]. Èñ-
ñëåäóåìûå ìîðÿ ÿâëÿþòñÿ ïîëèãîíîì äëÿ èñïûòàíèé îòå÷åñòâåííîé âîåííîé òåõíèêè, à òàêæå ìîãóò
áûòü ïåðñïåêòèâíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé íà øåëüôå, ÷òî äå-
ëàåò íåîáõîäèìûì èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòå ïîÿâëåíèÿ èíòåíñèâíûõ âíóòðåííèõ âîëí, ââèäó òîãî, ÷òî
ïîñëåäíèå ìîãóò âëèÿòü íà óïðàâëÿåìîñòü è æèâó÷åñòü ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ [5], à òàêæå ïðèâîäèòü ê
èíòåíñèâíûì ïðèäîííûì òå÷åíèÿì [6], êîòîðûå ïàãóáíî âëèÿþò íà îïîðû ìîðñêèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé.
Òàêèì îáðàçîì, öåëü äàííîé ðàáîòû - îïèñàòü ïî äàííûì íàáëþäåíèé õàðàêòåðèñòèêè êîðîòêîïåðè-

îäíûõ âíóòðåííèõ âîëí íà ëîêàëüíûõ àêâàòîðèÿõ Áàðåíöåâà è Îõîòñêîãî ìîðåé è âûÿâèòü îñîáåííîñòè
ïîÿâëåíèÿ èíòåíñèâíûõ âíóòðåííèõ âîëí ïî äàííûì ñóäîâûõ ýêñïåäèöèîííûõ íàáëþäåíèé.
Â ðàáîòå â êà÷åñòå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ çàïèñè êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû â îáëàñòè òåðìî-

êëèíà âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ãèðëÿíäû òåðìèñòîðîâ PME
(Âåëèêîáðèòàíèÿ). Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â Áàðåíöåâîì ìîðå, ñåâåðíåå ìûñà Òåðèáåðñêèé, è â Îõîò-
ñêîì ìîðå, âîñòî÷íåå ìûñà Ñâîáîäíûé íà øåëüôå è íàä Êóðèëüñêîé êîòëîâèíîé. Îáðàáîòêà çàïèñåé
ïî ìåòîäèêå, óêàçàííîé â [3], ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î âûñîòàõ è ïåðèîäàõ âíóòðåííèõ
âîëí. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ âûïîëíåíà îöåíêà îæèäàåìûõ âûñîò ýêñòðåìàëüíûõ âíóòðåííèõ
âîëí ïî ìòîäèêå èç ðàáîòû [7].
Â îáùåé ñëîæíîñòè â Áàðåíöåâîì ìîðå çàðåãèñòðèðîâàíî 386 âíóòðåííèõ âîëí, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ

âûñîòàìè îò 1 äî 5 ì, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè â 2 ìåòðà. Ïåðèîäû âíóòðåííèõ âîëí êîëåáëþòñÿ îò 5 äî
63 ìèíóò, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 9 ìèí. Â Îõîòñêîì ìîðå, íàä Êóðèëüñêîé êîòëîâèíîé çàðåãèñòðèðîâàíî
â ñóììå 150 âíóòðåííèõ âîëí ñ âûñîòàìè îò 1 äî 7 ì, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè â 2 ì. Ïåðèîä âíóòðåííèõ
âîëí ìåíÿåòñÿ îò 5 äî 33 ìèí, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 12 ìèí. Â øåëüôîâîé çîíå çàðåãèñòðèðîâàíî 219
âíóòðåííèõ âîëí ñ âûñîòàìè îò 1 äî 11 ì, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè â 3 ì. Òàêèå âîëíû õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïåðèîäàìè îò 5 äî 45 ìèí, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè â 15 ìèí. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ëèøü â øåëüôîâîé
çîíå Îõîòñêîãî ìîðÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû èíòåíñèâíûå âíóòðåííèå âîëíû.
Ïî ðåçóëüòàòàì îöåíêè îæèäàåìûõ âûñîò âíóòðåííèõ âîëí ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â Áàðåíöåâîì ìîðå

îäèí ðàç çà òåïëûé ïåðèîä ãîäà îæèäàåòñÿ âíóòðåííÿÿ âîëíà âûñîòîé 9 ì. Â Îõîòñêîì ìîðå, íàä
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Êóðèëüñêîé êîòëîâèíîé, çà óêàçàííûé ïåðèîä îæèäàåòñÿ âîëíà âûñîòîé 10 ì. Â øåëüôîâîé çîíå
Îõîòñêîãî ìîðÿ îæèäàåòñÿ âíóòðåííÿÿ âîíà ûñîòîé 17 ì.
Â ðàéîíå øåëüôà Ñàõàëèíà âîñòî÷íåå ìûñà Ñâîáîäíûé íàáëþäàþòñÿ èíòåíñèâíûå âíóòðåííèå

âîëíû è îäèí ðàç çà òåïëûé ïåðèîä îæèäàþòñÿ âîëíû ñ âûñîòîé áîëåå 17 ì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñòðî-
èòåëüñòâå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé íà øåëüôå Ñàõàëèíà, ïî-âèäèìîìó, íåîáõîäèì ó÷åò ôàêòîðà
íàëè÷èÿ ïîñòîÿííîãî èíòåíñèâíîãî âíóòðåííåãî âîëíåíèÿ.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïî òåìå �0149-2018-0014 ¾Âîëíîâûå

ïðîöåññû, ÿâëåíèÿ ïåðåíîñà è áèîãåîõèìè÷åñêèå öèêëû â ìîðÿõ è îêåàíàõ: èññëåäîâàíèå ôîðìèðóþ-
ùèõ ìåõàíèçìîâ à îñîâå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðàáîò¿.
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Íàèáîëüøóþ óãðîçó äëÿ ëþäåé è ïðèáðåæíîé èíôðàñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò îïàñíûå ïðèðîäíûå
ÿâëåíèÿ (ÎÏß) ñ êóìóëÿòèâíûì ýôôåêòîì. Ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå ýêñòðåìàëüíûõ íàãîíîâ è øòîð-
ìîâîãî âîëíåíèÿ â çèìíèé ïåðèîä ìîæåò ïðèâåñòèê ðàçðóøåíèþ óñòàíîâèâøåãîñÿ ëüäà è åãî ïåðåíîñó
ïî íàïðàâëåíèþ ê áåðåãó.
Íàãîííûå ÿâëåíèÿ â Àçîâñêîì ìîðå íàáëþäàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñåì ïîáåðåæüå, îñîáåííî ñèëüíû

êîëåáàíèÿ óðîâíÿ â Òàãàíðîãêîì çàëèâå. Â Êàñïèéñêîì ìîðå íàãîíû õàðàêòåðíû ïðåèìóùåñòâåííî
äëÿ ñåâåðíîé ÷àñòè. Íàèáîëüøåãî ðàçâèòèÿ â îáîèõ âîäîåìàõ øòîðìîâîå âîëíåíèå äîñòèãàåò â îñåííå-
çèìíèå ìåñÿöû. Â Àçîâñêîì ìîðå âåòðà ýôôåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé, ò.å. âåòðà íàïðàâëåíèå êîòîðûõ
ïðèâîäèò ê íàãîíàì, èìåþò çàïàäíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, â Ñåâåðíîì Êàñïèè - þãî-âîñòî÷íóþ è þæíóþ.
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ïîòåíöèàëüíûõ ñëó÷àåâ ÎÏß ñ êóìóëÿòèâíûì ýôôåêòîì â

çèìíèé ñåçîí çà ïåðèîä ñ 1950 ïî 2015 ãã. â Àçîâñêîì è Êàñïèéñêîì ìîðÿõ íà îñíîâå äàííûõ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Â îñíîâó ðàîòû ïîëîæåí ïîäõîä, ðàçðàáîòàííûé äëÿ Àçîâñêîãî ìîðÿ
[1, 2] è âïîñëåäñòâèè óñîâåðøåíñòâîâàííûé äëÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ [2, 3].
Ðÿäû ðåãóëÿðíûõ ñðî÷íûõ íàáëþäåíèé îïóáëèêîâàíû â îòêðûòûõ èñòî÷íèêàõ ñ 1966 ã. [4], äî 1965

ã. èñïîëüçîâàí ðåàíàëèç NCEP/NCAR [5].
Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñèòóàöèé ñ îäíîâðåìåííûì íàñòóïëåíèåì øòîðìîâîãî âîëíåíèÿ è íàãîíà, ìèíèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïðèíÿòû ðàâíûìè 15 ì/ñ. Â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ,
äëÿ êàæäîé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè (ÃÌÑ) îïðåäåëåíû âåòðà ýôôåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé.
Òàê áûëè âûäåëåíû è îáúåäèíåíû âñå ïîäîäÿùèå ñëó÷àè, çàðåãèñòðèðîâàííûå íà ïóíêòàõ íàáëþäå-
íèÿ.
Èç ðåàíàëèçà âûáðàíû óçëû, íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ê ìåòåîñòàíöèè. Ïðîâåäåíî ïðîñòðàí-

ñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå ðåàíàëèçà ñ äàííûìè ÃÌÑ â Àçîâñêîì ìîðå (Òàãàíðîã, Ïðèìîðñêî-Àõòàðñê)è
â Êàñïèéñêîì ìîðå (Àñòðàõàíü, î. Êóëàëû, î. Òþëåíèé, Ìàõà÷êàëà, Äåðáåíò, Ôîðò-Øåâ÷åíêî, Àêòàó,
Áàêó, Òóðêìåíáàøè).
Ïî Àçîâñêîìó ìîðþ â ïåðèîä ñ 1950 ïî 2015 ãã. âûÿâëåíî: äëÿ ÃÌÑ Òàãàíðîã 41 äåíü, äëÿ ÃÌÑ

Ïðèìîðñêî-Àõòàðñê 66 äíåé. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äíåé äëÿ ÃÌÑ Òàãàíðîã îòìå÷åíî â çèìû
1955/1956, 1988/1989 è 1989/1990 ãã. (4 ñëó÷àÿ ïðäîëæèòåëüíîñòüþ âåòðîâîãî âîçäåéñòâèÿ 6 ÷. è áî-
ëåå), äëÿ ÃÌÑ Ïðèìîðñêî-Àõòàðñê â çèìû 1988/1989 è 1989/1990 ãã. (6 ñëó÷àåâ ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
âåòðîâîãî âîçäåéñòâèÿ 6 ÷. è áîëåå). Ïðè îáúåäèíåíèè äàííûõ ïî äâóì ÃÌÑ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïå-
ðèîä ïîëó÷åíî 76 äíåé, â òîì ÷èñëå 15 äíåé, êîãäà âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå îäíîâðåìåííî øòîðìîâîãî
âîëíåíèÿ è ýêñòðåìàëüíîãî íàãîíà.
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Äëÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ïî äåâÿòè îïîðíûì ÃÌÑ âûÿâëåíî 192 äíÿ ñ âîçìîæíûì âîçíèêíîâåíèåì
êóìóëÿòèâíûõ ÎÏß. Òàê êàê Êàñïèéñêîå ìîðå èìååò ñóáìåðèäèîíàëüíîå ïðîñòèðàíèå è åãî ïðîòÿ-
æåííîñòü ñ ñåâåðà íà þã ñîñàâëÿåò áîëåå 1 000 êì, òî ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñèòóàöèè, ïðèâîäÿùèå ê
êóìóëÿòèâíûì ÎÏß, íå âîçíèêàþò åäèíîâðåìåííî âî âñåì ðåãèîíå, à òîëüêî íà íåñêîëüêèõ ÃÌÑ. Ïî
êàæäîé ñòàíöèè îòäåëüíî êîëè÷åñòâî äíåé ñîñòàâèëî: ÃÌÑ Àñòðàõàíü (çàïàäíîå ïîáåðåæüå) � 4, ÃÌÑ
Àñòðàõàíü (âîñòî÷íîå ïîáåðåæüå) � 3, ÃÌÑ Òþëåíèé �107, ÃÌÑ Êóëàëû � 18, ÃÌÑ Ôîðò-Øåâ÷åíêî
� 24, ÃÌÑ Ìàõà÷êàëà � 23, ÃÌÑ Äåðáåíò � 25, ÃÌÑ Àêòàó � 6, ÃÌÑ Áàêó � 6, ÃÌÑ Òóðêìåíáàøè
� 31. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äíåé (45) íàáëþäàëîñü çà çèìó 2004/2005 ãã. íà ÃÌÑ Òþëåíèé.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðìêàõ íàó÷íûõ ïðîåêòîâ �16-35-

00318 ìîë_à, �17-05-41190 ÐÃÎ_à.
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Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè âîäû ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì â ñèñòåìå îêåàí-àòìîñôåðà. Â
óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîèçîøëî ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ýòîãî
ïàðàìåòðà. Ðîñò òåìïåðàòóðû âëèÿåò íà ëåäÿíîé ïîêðîâ, è ïîýòîìó àíàëèç ýòèõ èçìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñðîêîâ óñòîé÷èâîãî ëåäîîáðàçîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå áûëè èñïîëüçî-
âàíû ñïóòíèêîâûå äàííûå ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðå âîäû: äàííûå AVHRR Path�nder 1981-2014 ãã. è
äàííûå MODIS Terra & Aqua 2002-2017 ãã. â ïåðèîä çàìåðçàíèÿ: àâãóñò-íîÿáðü äëÿ Êàðñêîãî (Êàðñêîå
ìîðå ïîäåëåíî íà þãî-çàïàäíóþ è ñåâåðî-âîñòî÷íóþ ÷àñòè, ðàññìàòðèâàþùèåñÿ îòäåëüíî), Ëàïòåâûõ,
Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî è ×óêîòñêîãî ìîðåé. Äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ äëèíà ðÿäà AVHRR (34 ãîäà) ïîçâî-
ëÿåò íàì îöåíèòü äèíàìèêó òåìïåðàòóðû çà íåñêîëüêî ëåò äî íà÷àëà ïîòåïëåíèÿ è â òå÷åíèå ýòîãî
ïåðèîäà. Îäíàêî îòìå÷åíî çíà÷èòåëüíîå íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòó-
ðû âîäû ìåæäó äàííûìè AVHRR è MODIS â òå÷åíèå ñîâïàäàþùåãî ïåðèîäà 2002-2014 ãã.. (ñðåäíÿÿ
ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò îò 1,7 äî 2,5 ◦Ñ ïî îòäåëüíûì ìîðÿì). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîãî ðÿäà, âåðîÿòíî, òðåáóåòñÿ êîððåêòèðîâêà àëãîðèòìîâ ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè
âîäû ñ ó÷åòîì ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé àðêòè÷åñêèõ ìîðåé. Âîçìîæíî, ÷òî ïîëó÷èòñÿ ïîäîáðàòü
ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, òàê êàê îñíîâíûå ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû ïî äàííûì ãðàôèêîâ ó äâóõ ðÿ-
äîâ ñîâïàäàþò. Êðîìå òîãî, ìåæäó ïðèáîðàìè çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àåòñÿ è ñðåäíèé ïðîöåíò ïîêðûòèÿ,
ðàññ÷èòàííûé êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïèêñåëîâ ñ àêòóàëüíûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû ê îáùåìó
êîëè÷åñòâó ïèêñåëîâ ïëîùàäè ìîðÿ. Äëÿ ñîâïàäàþùåãî ïåðèîäà 2002-2014 ãã. çíà÷åíèÿ ïîêðûòèÿ ïî
MODIS â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 70 % îò çíà÷åíèé AVHRR. Ðåãèîíàëüíûå ðàçëè÷èÿ òàêîâû -
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðîöåíòà ïîêðûòèÿ âûøå â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Êàðñêîãî ìîðÿ (83% AVHRR, 48%
MODIS) è çíà÷èòåëüíî íèæå â îñòàëüíûõ (50 è 20%, ñîîòâåòñòâåííî).
Òàêæå áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð ïî äåêàäàì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì

ïîêàçàòåëåì ïðè ñîñòàâëåíèè ïðîãíîçà çàìåðçàíèÿ ìîðÿ. ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ çà-
ïàäíûå è âîñòî÷íûå ìîðÿ. Òàê, â Êàðñêîì ìîðå íàèáîëüøåå ÷èñëî ëåò ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
íàáëþäàëàñü âî âòîðîé äåêàäå àâãóñòà (40%, ïî 20% ó 1é è 3é äåêàä), â ìîðå Ëàïòåâûõ - â òðåòüåé(44%)
(íî âî 2é äåêàäå òàêæå äîñòàòî÷íî ìíîãî - â 31% ñëó÷àåâ), òîãäà êàê â Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîì è ×óêîò-
ñêîì ìîðÿõ ìàêñèìóì ïðèøåëñÿ â îñíîâíîì íà ïåðâóþ äåêàäó àâãóñòà (62% è 56%, ñîîòâåòñòâåííî).
Êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàëàñü èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè âîäû îòäåëüíî ïî êàæäîé

äåêàäå. Íàèáîëåå èíòåðåñíîå ïðèìåíåíèå ýòèõ äàííûõ - âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ ëåò ñ áîëåå ïîçäíèì
çàìåðçàíèåì ìîðÿ (ïî íåíóëåâîìó ïðîöåíòó ïîêðûòèÿ â íîÿáðå). À òàêæå ëåò, êîãäà ìàêñèìàëüíûå
ñðåäíåãîäîâûå òåìïåðàòóðû ïðèõîäÿòñÿ íà îñåííèå ìåñÿöû (ïî ïåðåñå÷åíèþ êðèâûõ îòäåëüíûõ äåêàä).
Òàêæå áûëè ïîñòðîåíû àíèìàöèè èç êàðò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè âîäû äëÿ êàæäîãî ìîðÿ, ïîç-

âîëÿþùèå íàãëÿäíî óâèäåòü ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ òåìïåðàòóð çà âåñü ðàññìàòðèâàåìûé
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ïåðèîä, à òàêæå ïðîñëåäèòü çà ðàñïðîñòðàíåíèåì òåïëûõ âîä èç ñîñåäíèõ àêâàòîðèé (îñîáåííî â ×ó-
êîòñêîì è Êàðñêîì ìîðÿõ). Òàêæå áûëè ïîëó÷åíû îñðåäíåííûå êàðòû äëÿ êàæäîé äåêàäû çà âåñü
ïåðèîä.
Òàêèì îáðàçîì, áûëè îòìå÷åíû êàê îáùèå äëÿ âñåõ ìîðåé, òàê è ðàçëè÷íûå ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ

òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, íóæäàþùèåñÿ â áîëåå ïîäðîáíîì èçó÷åíèè äëÿ êàæäîãî ìîðÿ â îòäåëüíîñòè.
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Ãëóáîêàÿ Êîíâåêöèÿ (ÃÊ) â Ãðåíëàíäñêîì ìîðå, ìîðÿõ Ëàáðàäîð è Èðìèíãåðà ÿâëÿþòñÿ îñ-
íîâíûì èñòî÷íèêîì âîäû Àòëàíòè÷åñêîé ìåðèäèîíàëüíîé òåðìîõàëèííîé öèðêóëÿöèè (ÀÒÕÖ), è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíûé êîìïîíåíò ãëîáàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. ÃÊ ôîðìèðóåòñÿ â
ëîêàëèçîâàííûõ ìåçîìàñøòàáíûõ îáëàñòÿõ è ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê,
ñóáìåçîìàñøòàáíûõ âèõðåé, óçêèõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî åå òðóäíî çàôèêñèðî-
âàòü â íàòóðíûõ íàáëþäåíèÿõ èëè âîñïðîèçâîäèòü â ìîäåëÿõ îêåàíà. Â äàííîì èññëåäîâàíèè
ìû àíàëèçèðóåì ÃÊ ïî òðåì ìàññèâàì äàííûõ: èíñòðóìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì ìàññèâà EN4
[1], äàííûì ìîäåëüíîãî ðåàíàëèçà SODA è äàííûì ARMOR (/rus/event/request/64756/report/
http:/marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-products/?option), ïîëó÷åííûõ ñîâìåñòíûì àíà-
ëèçîì èíñòðóìåíòàëüíûõ è ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé. Ïî ýòèì äàííûì áûëà ðàññ÷èòàíà ÃÊ ïî
ìåòîäàìÌîíòåãóò [2], Êàðà [3] è Äóõîâñêîé. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ÃÊ, îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå âñåõ
äîñòóïíûõ ïðîôèëåé èíñòðóìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ãëóáèíå ÃÊ
ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ARMOR è SODA, à òàêæå ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî ðÿäó èíäåêñîâ ÃÊ. Ýòè
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î íåâîçìîæíîñòè òî÷íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ èçìåí÷èâîñòè ãëóáèíû ÃÊ
ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâîì ïðîôèëåé. Àíàëèçèðóåòñÿ ïîëó÷åííàÿ ïî êîìïëåêñíûì äàííûì ìåæãîäîâàÿ
èçìåí÷èâîñòü ãëóáèíû ÃÊ â èññëåäóåìûõ ìîðÿõ.
Ïðîâåäåíà ñèñòåìàòèçàöèÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ îá èñïîëüçóåìûõ èíäåêñàõ ÃÊ íà îñíîâå ðàáîò

([4-7] è äð.), à òàêæå èõ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè. Îöåíåíû äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ðàçëè÷íûõ
èíäåêñîâ. Âûáðàíû èíäåêñû äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâåéøèõ áàç äàííûõ äëÿ
3-õ ìîðåé.
Ðàçðàáîòàí íàáîð äîïîëíèòåëüíûõ èíäåêñîâ ÃÊ, îñíîâàííûõ íà íîâîì ìåòîäå àâòîìàòè÷åñêîé èäåí-

òèôèêàöèè ãëóáèíû ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ, èçìåí÷èâîñòè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â ñëîÿõ 500-1000ì,
1000-2000ì, áîëåå 2000ì, èçìåí÷èâîñòè óñòîé÷èâîñòè âîäíûõ ìàññ çà çèìíèé ïåðèîä, èçìåí÷èâî-
ñòè óðîâíÿ ìîðÿ, èçìåí÷èâîñòè ñòåðè÷åñêîãî óðîâíÿ, èçìåí÷èâîñòè èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè âîäû,
èçìåí÷èâîñòè àíîìàëèè äîñòóïíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, èçìåí÷èâîñòè îáúåìà âîäíûõ ìàññ (îáðà-
çîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå êîíâåêöèè).
Âûáðàí íàáîð èíäåêñîâ: ãëóáèíû ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ, óðîâíÿ ìîðÿ, ñòåðè÷åñêèé óðîâåíü, èíòå-

ãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü âîäû äëÿ îïèñàíèÿ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ÃÊ ñ 1993 ïî 2016 ãã., è èíòåãðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü âîäû äëÿ îïèñàíèÿ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ÃÊ ñ 1950 ïî 1992 ãã.
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Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè ñòåðè÷åñêèõ êîëåáàíèé óðîâíÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà êîì-
áèíàöèè àëüòèìåòðè÷åñêèõ (AVISO) è ãðàâèìåòðè÷åñêèõ (GRACE) èçìåðåíèé. Ïîëó÷åíû îöåíêè
ñòåðè÷åñêèõ êîëåáàíèé çà 2003-2015 ãã. äëÿ ìîðåé Ëàáðàäîð è Èðìèíãåðà. Ñòåðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ
â ìîðå Ëàáðàäîð èçìåíÿþòñÿ â äèàïàçîíå îò -11 äî 10 ñì, â ìîðå Èðìèíãåðà - îò -11 äî 12 ñì.
Òðåíäû ñâèäåòåëüñòâóþò î ðîñòå ñòåðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â èçìåí÷èâîñòè óðîâíÿ Ñåâåðíîé Àò-
ëàíòèêè. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì îïðåäåëåíèÿ ðàéîíîâ ãëóáîêîé êîíâåêöèè ïî ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì
àíîìàëèé ñòåðè÷åñêèõ êîëåáàíèé óðîâíÿ (ñ èñêëþ÷åííûì ñåçîííûì õîäîì), ðàññ÷èòàííûì ïî äàí-
íûì êîìáèíèðîâàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. Îïðåäåëåíû âîçìîæíûå î÷àãè ãëóáîêîé êîíâåêöèè
â ìîðÿõ Ëàáðàäîð è Èðìèíãåðà â ðàçëè÷íûå ãîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî â 2006 ã. â ìîðå Ëàáðàäîð ãëóáî-
êàÿ êîíâåêöèÿ íå ïðîÿâëÿëàñü, à ñ 2008 ïî 2015 ãã. íàáëþäàëîñü îáùåå óñèëåíèå ïðîöåññîâ ãëóáîêîé
êîíâåêöèè â îáîèõ ìîðÿõ.
Äàíû îöåíêè ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè èíòåíñèâíîñòè ãëóáîêîé êîíâåêöèè, âêëþ÷àÿ òðåíäû è

öèêëè÷íîñòè; êîãåðåíòíîñòü èíòåíñèâíîñòè ÃÊ â Ãðåíëàíäñêîì ìîðå, ìîðÿõ Ëàáðàäîð è Èðìèíãåðà.
Àíàëèç òðåíäîâ è âåéâëåò-àíàëèç èíäåêñîâ ÃÊ ïîêàçûâàþò, ÷òî âî âñåõ ìîðÿõ òðåíäû íà 65-ëåòíåì

ïåðèîäå íàáëþäåíèé áûëè íåçíà÷èìû; íàáëþäàëèñü 5-7-ëåòíèå öèêëû. Â ìîðå Èðìèíãåðà íàáëþäàëèñü
òàêæå 10-15 ëåòíèå êîëåáàíèÿ. Ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè òàêæå 40-50-ëåòíåé
èçìåí÷èâîñòè èíòåíñèâíîñòè êîíâåêöèè âî âñåõ ìîðÿõ. Ïðè÷åì â ìîðÿõ Èðìèíãåðà è Ëàáðàäîð íàáëþ-
äàåòñÿ ñèíôàçíîñòü òàêîé èçìåí÷èâîñòè, à â Ãðåíëàíäñêîì ìîðå - òàêèå äîëãîïåðèîäíûå èçìåíåíèÿ
íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå. Çà ïîñëåäíèå 15 ëåò â ìîðå Èðìèíãåðà èíòåíñèâíîñòü ÃÊ óâåëè÷èâàëàñü, â
ìîðå Ëàáðàäîð - íåñêîëüêî óìåíüøàëàñü, â Ãðåíëàíäñêîì ìîðå - íåñêîëüêî óâåëè÷èëàñü.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, ãðàíò � 17-17-01151.
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Ïðèäîííûé ñëîé Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà çàíèìàåò Àíòàðêòè÷åñêàÿ Äîííàÿ Âîäà (ÀÀÄÂ), õàðàê-
òåðèçóþùàÿñÿ çíà÷åíèåì ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû θ < 2 �. Ýòà âîäíàÿ ìàññà îáðàçóåòñÿ â
íåñêîëüêèõ ðàéîíàõ íà àíòàðêòè÷åñêîì ñêëîíå, â ÷àñòíîñòè, â ìîðå Óýäåëëà â Àòëàíòèêå [1] è ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñåâåð â ïðèäîííîì ñëîå. Ïåðåïàä óðîâíÿ ÀÀÄÂ ìåæäó ñîñåäíèìè êîòëîâèíàìè
îáóñëàâëèâàåò ãîðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, äâèæóùèé âîäó ÷åðåç ïîäâîäíûå õðåáòû [2]. Â ïî-
íèæåíèÿõ õðåáòîâ ïðèäîííûé ïîòîê ñóæàåòñÿ è óñêîðÿåòñÿ - âîçíèêàþò ïðèäîííûå ãðàâèòàöèîííûå
òå÷åíèÿ.
Ñîâðåìåííûå ãëîáàëüíûå ìîäåëè öèðêóëÿöèè îêåàíà îðèåíòèðîâàíû íà ðàñ÷åòû åãî âåðõíåãî ñëîÿ

è íå ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ïðèäîííûå òå÷åíèÿ çà ñ÷åò íåäîñòàòî÷íîãî âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ó
äíà. Êðîìå òîãî, äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ òå÷åíèÿ â óçêîì êàíàëå íåîáõîäèìî õîðîøåå ðàçðåøåíèå ïî ãî-
ðèçîíòàëè. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû íàìè áûëà ïðîâåäåíà àäàïòàöèÿ ìîäåëè INMOM [3] äëÿ ðàñ÷åòà
ïðèäîííûõ òå÷åíèé ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Äëÿ âåðèôèêàöèè äàííûõ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïðÿìûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ â ðàçíûõ àáèññàëü-
íûõ êàíàëàõ Àòëàíòèêè. Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå CTD è LADCP ïðîôèëîãðàôàìè òàêæå ïîçâîëèëè
îöåíèòü ïåðåíîñ ïðèäîííûõ âîä ìåæäó îòäåëüíûìè êîòëîâèíàìè.
×èñëåííàÿ ìîäåëü áûëà àïðîáèðîâàíà â ðàéîíàõ ñ ðàçíûì ðåæèìîì äâèæåíèÿ ïðèäîííûõ âîä: â

óçêîì è äëèííîì êàíàëå Âèìà, íàä øèðîêèì ïëàòî Ñàíòîñ, ÷åðåç ìíîãî÷èñëåííûå ðàçëîìû Ñðåäèííî-
Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå òðåõìåðíûå ïîëÿ ñêîðîñòè ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü
êèíåìàòèêó ïðèäîííûõ òå÷åíèé ïî âñåé èõ äëèíå, à âàðèàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿ-
åò îöåíèâàòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ íà èòîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèé è èññëåäîâàòü èõ
äèíàìèêó.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÍÔ (ïðîåêò 16-17-10149).
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×åðíîå ìîðå ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòûì è ïðàêòè÷åñêè áåñïðèëèâíûì, îäíàêî, íå ñìîòðÿ íà ýòî, â íåì
ïðèñóòñòâóåò ïîëå âíóòðåííèõ âîëí, èíîãäà äîñòèãàþùèõ áîëüøèõ àìïëèòóä. Âíóòðåííèå âîëíû èãðà-
þò âàæíóþ ðîëü â äèíàìèêå ×åðíîãî ìîðÿ, áóäó÷è îòâåòñòâåííûìè çà âåðòèêàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå
âîäíîé òîëù, ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ òåïëà, èìïóëüñà è ýíåðãèè íèæå ïèêíîêëèíà. Äèàïàçîí
âíóòðåííèõ âîëí â ×åðíîì ìîðå ëåæèò â ïðåäåëàõ îò âîëí èíåðöèîííîé ÷àñòîòû (îêîëî 17 ÷) äî
êîðîòêîïåðèîäíûõ âîëí (ñ ïåðèîäàìè îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî äåñÿòêîâ ìèíóò).
Ãåíåðàöèÿ âíóòðåííèõ èíòåíñèâíûõ âîëí íà øåëüôå ×åðíîãî ìîðÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ íåñêîëüêèìè ìå-

õàíèçìàìè, êîòîðûå óäàâàëîñü ïðîñëåäèòü [1]. Îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè ÿâëÿþòñÿ: ãåíåðàöèÿ çà ñ÷åò
âûõîäà íà øåëüô èíåðöèîííûõ âíóòðåííèõ âîëí, ãåíåðàöèÿ ëîêàëüíûìè ôðîíòàìè â ïðèáðåæíîé çîíå,
ñâÿçàííûìè ñ àïâåëëèíãîì è äàóíâëëèíãîì, ãåíåðàöèÿ èíòðóçèÿìè ðàñïðåñíåííûõ âîä. Ìíîãîëåòíèå
íàáëþäåíèÿ çà ïîëåì âíóòðåííèõ âîëí íà øåëüôå ×åðíîãî ìîðÿ ïîäòâåðæäàþò ïî÷òè ïîñòîÿííîå
ïðèñóòñòâèå âíóòðåííèõ êâàçèèíåðöèîííûõ êîëåáàíèé òåðìîêëèíà. Êðîìå òîãî ÷àñòî ðåãèñòðèðóþò-
ñÿ êîðîòêîïåðèîäíûå âíóòðåííèå âîëíû ñ ïåðèîäàìè îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ìèíóò. Íà øåëüôå ×åðíîãî
ìîðÿ ïðåîáëàäàþò âíóòðåííèå âîëíû 1-îé ìîäû, íî âñòðå÷àåòñÿ òàêæå 2-àÿ ìîäà [2]. Ïðè÷åì ïîÿâëåíèå
2-îé ìîäû îòìå÷àåòñÿ êàê ó èíåðöèîííûõ âíóòðåííèõ âîëí, òàê è ó êîðîòêîïåðèîäíûõ.
Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåòíå-îñåííèõ ñåîíîâ íàìè ïðîâîäèëèñü íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäî-

âàíèþ âíóòðåííèõ âîëí íà øåëüôå ×åðíîãî ìîðÿ ñî ñòàöèîíàðíûõ ïëàòôîðì (ïëàòôîðìà Ìîðñêîãî
Ãèäðîôèçè÷åñêîãî Èíñòèòóòà ÐÀÍ è ýñòàêàäà Èíñòèòóòà ýêîëîãèè ÀÍ Àáõàçèè), à òàêæå ñ ìàëûõ
ñóäîâ îñíàùåííûõ àêóñòè÷åñêèì äîïëåðîâñêèì ïðîôèëîìåòðîì òå÷åíèé ADCP.
Ïðîèçâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè îñíîâíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê òåì-

ïåðàòóðà, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå òå÷åíèé, àìïëèòóäà îáðàòíîãî àêóñòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ, â òå÷åíèå
ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè (áîëåå 10 ñóòîê äëÿ êàæäîãî ðàéîíà). Âûïîëíåí ïîäðîáíûé àíàëèç ýòèõ
èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ â ïåðèîä ñ 2011 ïî 2016 ãã. íà êðûìñêîì è þãî-âîñòî÷íîì øåëüôàõ ×åðíîãî
ìîðÿ.
Â ðàáîòå äåëàåòñÿ îáîáùåíèå ýòèõ äîëãîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé. Ðàññìîòðåíû

ñëó÷àè âñòðå÷àåìîñòè êîðîòêîïåðèîäíûõ è èíåðöèîííûõ âíóòðåííèõ âîëí â ðàçíûõ ðàéîíàõ ìîðÿ,
à òàêæå èõ îñíîâíûå ïàðàìåòðû. Âûÿâëåíû îòëè÷èÿ õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ âíóòðåííèõ âîëí, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèõñÿ ïî óçêîìó è îáû÷íîìó øåëüôó. Ïðîâåäåíà ñòàòèñòèêà âñòðå÷àåìîñòè è ïåðåìåæàåìîñòè
âíóòðåííèõ âîëí íà ðàçíûõ òèïàõ øåëüôà. Îòäåëüíî ðàññìîðåíû äàííûå íàáëþäåíèé âíóòðåííèõ
áîðîâ íà øåëüôå, à òàêæå äðóãèå îñîáåííîñòè âíóòðåííèõ âîëí ñâÿçàííûå ñ èõ íåëèíåéíîñòüþ. Ïðî-
âåäåíî ñðàâíåíèå ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ âíóòðåííèõ âîëí ×åðíîãî ìîðÿ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ øåëüôîâ.
Âûÿâëåíà çíà÷èòåëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ñêîðîñòè çâóêà ïðè ïðîõîæäåíèè èíåð-
öèîííûõ è êîðîòêîïåðèîäíûõ âíóòðåííèõ âîëí (êàê 1-îé, òàê è 2-îé ìîäû).
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ � 16-35-00454 ìîë_à è � 17-52-40016 Àáõ_à.
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Ò.11. �3. Ñ.88�104
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Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Àíòàðêòè÷åñêîé Ýêñïåäèöèè (ÐÀÝ) ÿâëÿåòñÿ Àíòàðêòèêà,
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ Àíòàðêòèäó è ïðèìûêàþùèé ê íåé Þæíûé îêåàí.
Þæíûì îêåàíîì íàçûâàþò þæíûå ÷àñòè Òèõîãî, Àòëàíòè÷åñêîãî è Èíäèéñêîãî îêåàíîâ, âçàè-

ìîñâÿçü è ïîäîáèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè âîä
- Àíòàðêòè÷åñêèì Öèðêóìïîëÿðíûì òå÷åíèåì (ÀÖÒ). Îñíîâíîé âîäíîé ìàññîé, çàíèìàþùåé îáú¼ì
âîä, ïåðåíîñèìûõ ÀÖÒ, ÿâëÿåòñÿ öèðêóìïîëÿðíàÿ ãëóáèííàÿ âîäà (ÖÃÂ), êîòîðàÿ ìîæåò ðàñïðîñòðà-
íÿòüñÿ è ê þãó îò ÀÖÒ, ïîäíèìàÿñü â âåðõíþþ ÷àñòü ìàòåðèêîâîãî ñêëîíà è äàæå íà øåëüô. Ýòîìó
ñïîñîáñòâóåò ñèñòåìà êðóïíîìàñøòàáíûõ öèêëîíè÷åñêèõ êðóãîâîðîòîâ, þæíûå âåòâè êîòîðûõ ñâÿçà-
íû ñ íàïðàâëåííûì íà çàïàä àíòàðêòè÷åñêèì ïðèáðåæíûì òå÷åíèåì. Ïðè ýòîì ÖÃÂ ïåðåìåøèâàåòñÿ
ñ âîäíûìè ìàññàìè àíòàðêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ: àíòàðêòè÷åñêîé øåëüôîâîé âîäîé (ÀØÂ), å¼
ìîäèôèêàöèåé, âîäîé øåëüôîâûõ ëåäíèêîâ (ÂØË) è àíòàðêòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé âîäîé (ÀÏÂ),
ôîðìèðóÿ àíòàðêòè÷åñêóþ äîííóþ âîäó (ÀÄÂ), êîòîðàÿ çàòåì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðèäîííîì ñëîå íà
ñåâåð âïëîòü äî óìåðåííûõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ [1]. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå
â ðàéîíå "ìàòåðèêîâûé ñêëîí/øåëüô", îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ðåæèì íå òîëüêî Þæíîãî, íî è âñåãî
Ìèðîâîãî îêåàíà.
Çàëèâ Ïðþäñ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ìîðÿ Ñîäðóæåñòâà, ðàñïîëîæåííîãî â Èíäèéñêîì ñåêòîðå Þæíîãî

îêåàíà. Ïðåäïîëîæåíèÿ î ðîëè ýòîãî ðåãèîíà, êàê èñòî÷íèêà ÀÄÂ, âûñêàçûâàëèñü åù¼ â 1970-õ ãã., à
èññëåäîâàíèÿ ÀÀÍÈÈ, ðåãóëÿðíî ïðîâîäèìûå â ðàìêàõ ñåçîííûõ ðàáîò ÐÀÝ, íà÷èíàÿ ñ 1997 ã., ïîä-
òâåðäèëè ýòîò ôàêò [3]. Ýêñïåäèöèîííûå ðàáîòû 1997-2001 ãã. ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü õàðàêòåðèñòèêè è
îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â çàëèâå Ïðþäñ ÀØÂ è ÂØË. Ñ 2004 ïî 2007 ãã. ïðîâîäèëèñü èññëåäî-
âàíèÿ ñòðóêòóðû âîä íà øåëüôå è ìàòåðèêîâîì ñêëîíå ê çàïàäó îò êàíàëà Ïðþäñ (71-73◦ â.ä.). Â ýòîò
ïåðèîä áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ìåðèäèîíàëüíûõ ðàçðåçîâ, ïåðåñåêàþùèõ øåëüô è ìàòåðèêîâûé
ñêëîí. Ðàçðåç ïî 70◦ â.ä. âûïîëíÿëñÿ ïî âîçìîæíîñòè åæåãîäíî, ïîñêîëüêó èìåííî íà í¼ì ïðîñëåæè-
âàþòñÿ ñòîêîâûå ïðîöåññû â îáëàñòè êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà. Îí áûë ïîâòîð¼í åù¼ ÷åòûðåæäû â
2011-2015 ãã. [4]
Çà 19 ëåò ðåãóëÿðíûõ èññëåäîâàíèé, ïîìèìî ïðî÷åãî, óäàëîñü îïèñàòü õàðàêòåðèñòèêè ðåãèîíàëü-

íîé âîäíîé ìàññû, ðàñïîëîæåííîé â îáëàñòè ìàòåðèêîâîãî ñêëîíà è íàçâàííîé äîííîé âîäîé çàëèâà
Ïðþäñ (ÄÂÇÏ). Îíà ôîðìèðóåòñÿ âáëèçè áðîâêè øåëüôà â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ áîëåå ò¼ïëîé è ñî-
ë¼íîé ìîäèôèöèðîâàííîé ÖÃÂ è õîëîäíûõ è ìåíåå ñîë¼íûõ ÀØÂ è ÂØË, îáðàçóþùèõñÿ íà þãå
çàëèâà, âáëèçè øåëüôîâîãî ëåäíèêà Ýéìåðè, è çàíèìàåò ïðèäîííîå ïîëîæåíèå. Â äàëüíåéøåì ÄÂÇÏ
îïóñêàåòñÿ ïî ìàòåðèêîâîìó ñêëîíó (ïðîöåññ îáíàðóæåí â ñòâîðå ðàçðåçîâ ïî 70◦ è 71◦ â.ä.), ïîïîëíÿÿ
ÀÄÂ, èëè âíåäðÿÿñü è òðàíñôîðìèðóÿ ÖÃÂ íà óðîâíÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ å¼ ïëîòíîñòè [2, 4].
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×òîáû ïîäðîáíî èçó÷èòü êàðòèíó ïåðåìåùåíèÿ ÄÂÇÏ â îáëàñòè ìàòåðèêîâîãî ñêëîíà, à òàêæå îñî-
áåííîñòè ïðèáëèæåíèÿ ÀØÂ ê áðîâêå øåëüôà, ñ 17 ïî 23 ÿíâàðÿ 2016 ã. áûëà ïðîâåäåíà ïëîùàäíàÿ
ñú¼ìêà â äîëãîòíîì äèàïàçîíå 70-71◦ â.ä. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàçðåçàìè ñîñòàâëÿëè 5-10' äîëãîòû. Ïî-
ìèìî ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîõèìè÷åñêèõ ðàáîò, íà ðàçðåçàõ ïðîâîäèëàñü ïîïóòíàÿ ýõîëîòíàÿ ñú¼ìêà,
ïîçâîëèâøàÿ ñóùåñòâåííî óòî÷íèòü ñâåäåíèÿ î ðåëüåôå äíà, êîòîðûé îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïðîñòðàí-
ñòâåííûå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìèðîâàíèåì è îïóñêàíèåì ïëîòíûõ ÄÂÇÏ.
Âûïîëíåííûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ïîäðîáíóþ êàðòèíó ìåçîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû âîä

íàä ìàòåðèêîâûì ñêëîíîì è øåëüôîâîé îáëàñòüþ â ðàìêàõ ïîëèãîíà. Â åãî âîñòî÷íîé ÷àñòè, ãäå
ïåðåõîä ìåæäó øåëüôîì è ìàòåðèêîâûì ñêëîíîì áîëåå ðåçêèé, áûëî îáíàðóæåíî ðàñïðîñòðàíåíèå
õîëîäíîé è ñîë¼íîé ÀØÂ (-1.88. . . -1.90◦Ñ 34.59-34.60 psu) äî áðîâêè øåëüôà. Òàì îíà ïåðåìåøèâàåòñÿ
è ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè ÄÂÇÏ, îáíàðóæåííîé íà ìàòåðèêîâîì ñêëîíå íà áîëåå çàïàäíûõ ðàçðåçàõ.
Íà ìàòåðèêîâîì ñêëîíå âîñòî÷íûõ ðàçðåçîâ îòíîñèòåëüíî õîëîäíàÿ âîäà (-0.8. . . -1.7◦Ñ) íàáëþäàåòñÿ
äî ãëóáèíû 700-1000 ìåòðîâ, à íà çàïàäå - äî 1900 ìåòðîâ. Ôàêò îáíàðóæåíèÿ íà êîíòèíåíòàëüíîì
ñêëîíå íà ðàçðåçå ïî 71◦ â.ä. õîëîäíûõ âîä äà¼ò îñíîâàíèå äëÿ ðàñøèðåíèÿ èññëåäîâàíèé â âîñòî÷íîì
íàïðàâëåíèè. Êðîìå òîãî, áûë îòìå÷åí áîëüøîé îáú¼ì ò¼ïëîé è ñîë¼íîé ÖÃÂ (0.43-0.77◦Ñ 34.64-34.68
psu), êîòîðàÿ âïëîòíóþ ïîäõîäèëà ê áðîâêå øåëüôà è äàæå ïåðåñåêàëà å¼.
Ïðîäîëæåíèå âðåìåííîãî ðÿäà íàáëþäåíèé íà ðàçðåçå ïî 70◦ â.ä. ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íîâûå äàí-

íûå îá èçìåí÷èâîñòè âêëàäîâ ðàçíîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ â ôîðìèðîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå ÄÂÇÏ
âíèç è âäîëü ïî ñêëîíó, êîòîðûå çàâèñÿò îò áîëåå êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ, â
êîíå÷íîì ñ÷¼òå, ôîðìèðîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå âîäíûõ ìàññ. Êðîìå òîãî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî õàðàêòåðèñòèêè è îáú¼ì ñìåñè ÀØÂ è ÂØË îïðåäåëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ÀØÂ
è å¼ òðàíñôîðìàöèè â ÂØË, è îñîáåííîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò ðàéîíà ôîðìèðîâàíèÿ äî îáëàñòè
áðîâêè øåëüôà. Íàêîíåö, áûëî îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå îáú¼ìà ÄÂÇÏ íà ðàçðåçå ïî 70◦ â.ä. â ìíîãîëåò-
íåì ïëàíå, ÷òî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì óñèëåíèÿ ïðîöåññîâ òàÿíèÿ íèæíåé ïîâåðõíîñòè øåëüôîâîãî
ëåäíèêà Ýéìåðè.
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Èçó÷åíèå âíóòðåííèõ âîëí ÿâëÿåòñÿ âàæíûì àñïåêòîì ñîâðåìåííîé îêåàíîëîãèè. Ìåæäó òåì, â
íàó÷íûõ ðàáîòàõ íå óäåëÿåòñÿ äîëæíîãî âíèìàíèÿ âëèÿíèþ âíóòðåííèõ âîëí íà ðàçëè÷íûå ïîäâîäíûå
îáúåêòû è ñîîðóæåíèÿ. Òàê êàê èíòåíñèâíûå âíóòðåííèå âîëíû íåñóò â ñåáå îïàñíîñòü, íåîáõîäèìî
èìåòü ÷åòêîå ïðåäñòàâëåíèå î íàãðóçêàõ, êîòîðûå èñïûòûâàþò íà ñåáå ðàçëè÷íûå ãèäðîòåõíè÷åñêèå
îáúåêòû, òàêèå êàê ìîðñêèå ïëàòôîðìû, óñòàíîâëåííûå íà øåëüôîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ íåôòè è ãàçà,
ïîðòîâûå ñîîðóæåíèÿ è ò.ï. [1].
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âíóòðåííèõ âîëí íà ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ

è îáúåêòû â ïðåäåëàõ àêâàòîðèè Áåëîãî è Áàðåíöåâà ìîðåé íà îñíîâå äàííûõ íàáëþäåíèé âûïîëíåí-
íûõ â 2010-2017 ãã. è îöåíîê ýêñòðåìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âîëí, âñòðå÷àþùèõñÿ ðàç â ñóòêè, ðàç â
äåñÿòü äíåé, ðàç ìåñÿö è ðàç â ñåçîí.
Èñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè ïîñëóæèëè íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ âíóòðåííèõ âîëí, âûïîëíÿâøèåñÿ íà

ïÿòè ïîëèãîíàõ â Áåëîì ìîðå â èþëå - àâãóñòå 2010-2014 ãã. è íà äâóõ ïîëèãîíàõ â Áàðåíöåâîì ìîðå
â àâãóñòå 2016 è 2017 ãã., è îöåíêè âåðîÿòíîñòíûõ çíà÷åíèé âûñîò èç ðàáîòû [2].
Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [1]. Ñîãëàñíî äàííîé ìåòîäèêå îöåíèâàëèñü ïóëü-

ñàöèè ïðèäîííîãî äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè òå÷åíèé â ïðèäîííîì ñëîå. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà
ïóëüñàöèé ïðèäîííîãî äàâëåíèÿ ïîñëóæèëè ãëóáèíà âåðõíåãî ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ, ôàçîâàÿ ñêîðîñòü
âîëíû, ñìåùåíèå ðàçäåëà ñëîåâ ðàçíîé ïëîòíîñòè (èíòåðôåéñ), à òàê æå ïëîòíîñòü âîä. Äëÿ ðàñ÷åòà
ñêîðîñòè òå÷åíèé â ïðèäîííîì ñëîå èñïîëüçîâàëèñü ãëóáèíà âåðõíåãî ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ, ôàçîâàÿ
ñêîðîñòü âîëíû è ñìåùåíèå ðàçäåëà ñëîåâ ðàçíîé ïëîòíîñòè (èíòåðôåéñ).
Â ñðåäíåì, äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ðàéîíîâ êîëåáàíèÿ ïðèäîííîãî äàâëåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè èí-

òåíñèâíûõ âíóòðåííèõ âîëí ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 0.5 äáàð, à ñêîðîñòü òå÷åíèÿ óñèëèâàåòñÿ íà 2-3 ñì/ñ.
Ìàêñèìàëüíûå âîçäåéñòâèÿ âîëí ïîëó÷åíû äëÿ ðàéîíà Çàïàäíîé Ñîëîâåöêîé Ñàëìû Áåëîãî ìîðÿ. Ýòî
ìåëêîâîäíûé ó÷àñòîê øåëüôà âáëèçè ôðîíòàëüíîé çîíû, ãäå èíòåíñèâíûå âíóòðåííèå âîëíû ôèêñè-
ðóþòñÿ êàæäûé ïðèëèâíîé öèêë, à èõ âûñîòà ñîïîñòàâèìà ñ òîëùèíîé âåðõíåãî îäíîðîäíîãî ñëîÿ.
Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ïîïûòêîé îöåíèòü âîçìîæíûå ýôôåêòû âîçäåéñòâèÿ âíóòðåííèõ

âîëí íà óñòîé÷èâîñòü ìîðñêèõ ñîîðóæåíèé â àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ Ðîññèè ïî äàííûì íàòóðíûõ íàáëþ-
äåíèé. Äàëåå íåîáõîäèìà àêòèâíàÿ ïðîðàáîòêà ýòîé ïðîáëåìû â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå è íàêîïëåíèå
äàííûõ îá îïàñíûõ âíóòðåííèõ âîëíàõ.
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Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîõàëèííûõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîä
ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ íà îñíîâå êðóïíîìàñøòàáíîé ìîäåëè âñåãî ×åðíîãî ìîðÿ Ìîð-
ñêîãî ãèäðîôèç÷åñêîãî èíñòèòóòà ÐÀÍ (ÌÃÈ), è ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè Princeton Ocean model (ÐÎÌ ).
Ìîäåëüíûå äàííûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè êîíòàêòíûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé íà ìîðñêèõ ãèäðîìå-
òåîñòàíöèÿõ (ÃÌÑ) ðîññèéñêîãî Êàâêàçñêîãî ïîáåðåæüÿ ìîðÿ è äàííûìè çîíäèðóþùåãî êîìïëåêñà
¾Àêâàëîã¿ Èíñòèòóòà îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ (ðàéîí Ãîëóáîé áóõòû, Ãåëåíäæèê). Âðå-
ìåííûå èíòåðâàëû èñïîëüçóåìûõ äàííûõ - 2012, 2016 ãã.
Ìîäåëè RuReM è ÌÃÈ ñîâìåùåíû ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè ¾âëîæåííûõ ñåòîê¿. Â

ðåçóëüàòå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïîëÿõ òå÷åíèé, òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè
íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ, à òàêæå óðîâíÿ ìîðÿ â ãðàôè÷åñêîì è öèôðîâîì âèäå. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè
ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû êàê íà òåêóùèé äåíü (äèàãíîç), òàê è â âèäå ïðîãíîçà íà 3-å ñóòîê.
Èñòî÷íèêè è ñîñòàâ èñõîäíûõ äàííûõ:

1. ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå äàííûå äëÿ ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè ÐÎÌ èç êðóïíîìàñøòàáíîé ìîäå-
ëè ÌÃÈ (óðîâåíü, íàïðÿæåíèÿ âåòðà, ïîëíûé ïîòîê òåïëà, èñïàðåíèå, îñàäêè, òåìïåðàòóðà è
ñîëåíîñòü âîäû, êîìïîíåíòû ñêîðîñòè òå÷åíèé);

2. äèàãíîñòè÷åñêè äàííûå î òåðìîõàëèííûõ ïîëÿõ è ñêîðîñòè òå÷åíèé íà îñíîâå ìîäåëè ÌÃÈ ñ
óñâîåíèåì ñïóòíèêîâûõ äàííûõ î òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè ìîðÿ è àëüòèìåòðèè (¾ðåàíàëèç¿,
ïðîåêò MyOcean), ïàðàìåòðû àíàëîãè÷íû ï. 1;

3. äèàãíîñòè÷åñêèå è ïðîãíîñòè÷åñêèå äàííûå ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè RuReM (ãðàíè÷íûå äîëãîòû
37,252-40,961 ãðàäóñîâ, ãðàíè÷íûå øèðîòû 43,011-45,253 ãðàäóñîâ);

4. äàííûå íàáëþäåíèé ìîðñêèõ ÃÌÑ Êàâêàçñêîãî ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ - ¾Íîâîðîññèéñê¿,
¾Ãåëåíäæèê¿, ¾Òóàïñå¿, ¾Ñî÷è¿ - òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, 4 ñòàíäàðòíûõ ñðîêà íàáëþ-
äåíèé; ñîëåíîñòü ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, 1 ñîê (âðåìÿ èçìåðåíèé íåèçâåñòíî);
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Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Äèàãíîñòè÷åñêèå è ïðîãíîñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, ñäåëàííûå ñ ïî-
ìîùüþ ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ BSFOS, èìåþò âûñîêóþ òî÷íîñòü è êîððåëèðîâàííîñòü ïî
îòíîøåíèþ ê íàáëþäåíèÿì.

2. Àíàëîãè÷íûå îöåíêè äëÿ ñîëåíîñòè îêàçûâàþòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè è îáóñëîâëåíû íåêîð-
ðåêòíîñòüþ àëãîðèòìà óñâîåíèÿ äàííûõ ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè, èñïîëüçóåìîé â BSFOS, â
ìåëêîâîäíîé ïðèáðåæíîé çîíå.

3. Ñòåïåü ôçè÷åñêîé àäåêâàòíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ è òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ ñîëåíîñòè â ðàéîíå ïî-
ñòàíîâêè êîìïëåêñà ¾Àêâàëîã¿ çàìåòíî âûøå, ÷åì â íåïîñðåäñòâåííî ïðèáðåæíîé çîíå.

4. Ïðîãíîñòè÷åñêèå îöåíêè òåìïåðàòóðû è ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ è íàïðàâëåíèÿ âåêòî-
ðà òå÷åíèé, ñäåëàííûå ïî ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè RuReM, ïðåâîñõîäÿò ïî êà÷åñòâó èíåðöèîííûé
ïðîãíîç.
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Èçìåðåíèÿ, âûïîëíÿåìûå ñ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁÏËÀ), ïîëó÷àþò âñ¼ áîëåå àêèâ-
íîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ áåñïèëîòíîãî îêòîêîïòåðà äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà âîçâûøåíèé ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè ïî äàííûì àýðîôîòîñúåìêè ñîëíå÷íîãî áëèêà. Ïîäõîä ê âîññòàíîâëåíèþ ñïåêòðà îñíîâàí íà
ïîñòðîåíèè ëèíåéíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ìåæäó ñïåêòðîì âàðèàöèé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ â áëèêå
è ñïåêòðîì âîçâûøåíèé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè [1-3]. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ïî ñãëàæåííîé ôîðìå ñîëíå÷íîãî áëèê, êîòîðàÿ îòîáðàæàåò ðåàëüíîå (àïðèîðíî íåèçâåñòíîå)
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè óêëîíîâ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î ôîðìå âîññòàíàâëèâàåìîãî ñïåêòðà, ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ óêëîíîâ ïîâåðõíîñòè è ò.ä. Òåñòèðîâàíèå ïîäõîäà ê èçìåðåíèþ ñïåêòðîâ ïîâåðõíî-
ñòè ïðîâåäåíî â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà àêâàòîðèè ×åðíîãî ìîðÿ â ðàéîíå îêåàíîãðàôè÷åñêîé
ïëàòôîðìû ÌÃÈ ÐÀÍ áëèç ï. Êàöèâåëè (Êðûì) â 2015 ã. Ïðåäëàãàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ê ïðîâåäåíèþ
èçìåðåíèé ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ îñîáåíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÁÏËÀ äëÿ ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè. Ïðåäñòàâëåí ïîøàãîâûé àëãîðèòì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àáñîëþòíûõ
çíà÷åíèé ñïåêòðà âîëí. Äëÿ âåðèôèêàöèè ìåòîäà èñïîëüçîâàëèñü ñèíõðîííûå èçìåðåíèÿ âîçâûøå-
íèé âîëí ñ ïîìîùüþ ðåøåòêè ñòðóííûõ âîëíîãðàôîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ïëàòôîðìå. Ñîïîñòàâëåíèå
ñïåêòðîâ âîëí, âîññòàíîâëåííûõ ïî ôîòîãðàôèÿì ñîëíå÷íîãî áëèêà ñ ÁÏËÀ, ñ äàííûìè êîíòàêò-
íûõ èçìåðåíèé âîëí ñ ïëàòôîðìû ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ âîëíåíèÿ ïîêàçàëî õîðîøåå âçàèìíîå
ñîîòâåòñòâèå âåëè÷èíû ýíåðãèè è åå óãëîâîî ðàñïðåäåëåíèÿ â äâóìåðíûõ ñïåêòðàõ. Â îäíîìåðíîì
ñëó÷àå óðîâåíü è ôîðìà ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ïî óãëó ñïåêòðîâ òàêæå ñõîäÿòñÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòà ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÁÏËÀ äëÿ èçìåðåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÁÏËÀ òèïà ìóëüòèêîïòåðîâ ìîæåò çàíÿòü
âàæíóþ íèøó â èññëåäîâàíèÿõ ìîðñêîãî âîëíåíèÿ â ïðèáðåæíûõ àêâàòîðèÿõ è â îòêðûòîì îêåàíå
(ïðè çàïóñêå ÁÏËÀ ñ áîðòà ñóäíà) êàê àëüòåðíàòèâà èñïîëüçîâàíèþ ñóùåñòâåííî áîëåå äîðîãèõ ïè-
ëîòèðóåìûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.
Èññåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ � 0827-2018-0003.
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Äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà, ðàññåÿííîãî ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ,
îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìíûì äâèæåíèåì èçìåðèòåëüíîé ïëàòôîðìû è ñàìîé ïîâåðõíîñòè. Â ñëó÷àå ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðèòåëüíûõ ïëàòôîðì ðàçíîñòü èçìåðåííîé äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè è èçâåñòíîé ñêîðîñòè
ñïóòíèêà � òàê íàçûâàåìàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ äîïëåðîâñêàÿ àíîìàëèÿ � ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ñîá-
òâåííûõ äâèæåíèÿõ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ âîëíîâûå äâèæåíèÿ è òå÷åíèÿ.
Îæèäàåòñÿ, ÷òî âûäåëåíèå èç äîïëåðîâñêîé àíîìàëèè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïîçâîëèò ñîçäàâàòü êîñìè-
÷åñêèå ñèñòåìû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ ãëîáàëüíîãî ìîíèòîðèíãà öèðêóëÿöèè îêåàíà íà îñíîâå
äîïëåðîâñêèõ ñêàòòåðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé [1]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ â õîäå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîêàçàíû ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ
äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà Êà-äèàïàçîíà.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà Ñòàöèîíàðîé îêåàíîãðàôè÷åñêîé ïëàòôîðìå ¾×åðíîìîðñêîãî ãèäðî-

ôèçè÷åñêîãî ïîëèãîíà¿ ÐÀÍ [2]. Èñïîëüçîâàëñÿ äîïëåðîâñêèé äâóõïîëÿðèçàöèîííûé ñêàòòåðîìåòð
íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàáîòàþùèé íà äëèíå âîëíû 8 ìì. Ðàäèîëîêàöèîííûå íàáëþäåíèÿ ñî-
ïðîâîæäàëèñü ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè, âîëíîãðàôè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè (ðåøåòêà øåñòè ðåçèñòèâíûõ
ñòðóííûõ âîëíîãðàôîâ), à òàêæå èçìåðåíèÿìè ñêîðîñòè ôîíîâîãî òå÷åíèÿ íà ãîðèçîíòå 10 ì. Ñêîðîñòü
íà ïîâåðõíîñòè, èçìåðÿåìàÿ äîïëåðîâñêèì ðàäèîëîêàòîðîì, îöåíèâàëàñü ïî ñêîðîñòè ôîíîâîãî òå÷å-
íèÿ è ñêîðîñòè âåòðîâîãî äðåéôà (3% îò ñîðîñòè âåòðà). Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ èçìåðåíèé ñîçäàíà
áàçà äàííûõ, êàæäàÿ çàïèñü êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò 5 ìèí ôðàãìåíòó ðàäèîëîêàöèîííûõ íàáëþäå-
íèé. Êàæäîìó òàêîìó ôðàãìåíòó ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà è òå÷åíèÿ,
ñïåêòð âîçâûøåíèé.
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñäåëàíà îöåíêà ìîäóëÿöèîííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè [3], êîòîðàÿ

ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñâÿçè âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà (óäåëüíîé ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ðàññå-
ÿíèÿ, ÓÝÏÐ) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ìîäóëèðóþùèõ âîëí (âîçâûøåíèå, óêëîí è ò. ä.). Òàêàÿ ÌÏÔ
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îöåíêó ñðäíåãî äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà, âûçâàííîãî íåíóëåâîé êîððåëÿöèåé âàðèà-
öèé ÓÝÏÐ è îðáèòàëüíûõ ñêîðîñòåé ïîâåðõíîñòíûõ âîëí - òàê íàçûâàåìóþ âîëíîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ
äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà. Ïîêàçàíî, ÷òî å¼ âêëàä ìàêñèìàëåí è èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ñóììàðíîì
äîïëåðîâñêîì ñäâèãå ïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ 20o). Ïðè íàáëþäåíèè íàâñòðå÷ó è âñëåä äîìèíè-
ðóþùèõ âîëí âîëíîâàÿ êîìïîíåíòà îæèäàåìî ìåíÿåò çíàê. Îäíàêî ïðè íàáëþäåíèè âäîëü ãðåáíåé
(ïîïåðåê âîëíåíèÿ) îíà íå îáðàùàåòñÿ â íîëü, à ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé â äèàïàçîíå óãëîâ ïàäåíèÿ
0 − 50o. Òàêîå ïîâåäåíèå ÿâÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿ. Ïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ äîìèíèðóþò çåðêàëüíûå îòðàæåíèÿ
èìåþùèå ìàêñèìóì áëèæå ê çàäíåìó (íàâåòðåííîìó), ìåíåå øåðîõîâàòîìó ñêëîíó âîëíû. Ñ óâåëè÷å-
íèåì óãëà ïàäåíèÿ ðàñò¼ò âêëàä îáðóøåíèé, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ âáëèçè ãðåáíÿ è ñìåùàþò ìàêñèìóì
ðàññåÿíèÿ â ñòîðîíó ïåðåäíåãî ñêëîíà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðîëè îáðóøåíèé âîëí â ôîðìèðîâàíèè äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå

äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè îòäåëüíî âçÿòûõ ñîáûòèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ¾îïòè÷åñêèè¿ ñêîðîñòÿìè áà-
ðàøêîâ, ðàññ÷èòàííûìè ïî ñèíõðîííûì âèäåîçàïèñÿì ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óãëå
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ïàäåíèÿ 53o è íàáëþäåíèè íàâñòðå÷ó âîëíåíèþ, äîïëåðîâñêàÿ ñêîðîñòü ïðèìåðíî â 4 ðàçà ìåíüøå
¾îïòè÷åñêîé¿ è ñîîòâåòñòâóåò îðáèòàëüíîé ñêîðîñòè îáðóøèâàþùåéñÿ âîëíû. Ýòîò ðåçóëüòàò ãîâî-
ðèò î òîì, ÷òî ðàññåèâàòåëè, àññîöèèðîâàííûå ñ îáðóøåíèåì, âñòðàèâàþòñÿ â ìîðñêóþ ïîâåðõíîñòü
è íå äàþò, êàê îæèäàëîñü [4], ñèëüíûõ âñïëåñêîâ äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè, ñðàâíèìûõ ïî àìïëèòóäå ñ
ôàçîâîé ñêîðîñòüþ îáðóøèâàþùèõñÿ âîëí.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñóäèòü î âêëàäàõ äëèííûõ âîëí è èõ îáðóøåíèé â äîïëåðîâñêèé

ñèãíàë è â äàëüíåéøåì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè ñðåäíåãî äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà
÷àñòîòû ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà, ðàññåÿííîãî ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà 17-77-10052 ¾Ðàçâèòèå ìåòîäîâ äèà-

ãíîñòèêè âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå àíàëèçà äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû
ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà¿.
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