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ФИЗИКА МОРЯ

УДК 551.465

КОЛЕБАНИЯ ДЕСЯТИЛЕТНЕГО МАСШТАБА СРЕДНЕЙ 
ТЕМПЕРАТУРЫ СЕВЕРНОГО ПОЛУШАРИЯ В РАМКАХ 

СОВРЕМЕННОГО ГЛОБАЛЬНОГО ПОТЕПЛЕНИЯ
© 2025 г.   Н. В. Вакуленко, И. В. Серых*, Д. М. Сонечкин

Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, Россия
* e-mail: iserykh@ocean.ru

Поступила 11.03.2024 г.
После доработки 28.05.2024 г.

Принята к публикации 08.08.2024 г.

Рассмотрены средние температуры Северного полушария для приповерхностного воздуха, нижней 
тропосферы и верхнего слоя океана от 0 до 100 м. Оказалось, что все эти ряды сходны между собой 
в том, что они состоят из двух компонент: тренда потепления и наложенных на этот тренд колебаний 
примерно десятилетнего масштаба. Выдвинута гипотеза, что эта квазидесятилетняя изменчивость 
температуры связана с Эль-Ниньо – Южным колебанием. После удаления трендов из исследуе-
мых рядов их автокорреляционные функции демонстрируют экспоненциальное убывание и по-
следующие колебания в окрестности нуля при сдвигах ~ 5 лет и более, что теоретически позволяет 
прогнозировать их изменения с заблаговременностью 1–4 года. Анализ результатов эксперимента 
“Historical” для 58 моделей CMIP6 подтвердил сделанные выводы, а также показал, что на квази-
десятилетнюю изменчивость средней температуры приповерхностного воздуха Северного полуша-
рия существенное влияние оказывают крупные извержения вулканов. Результаты эксперимента 
“ piControl” для 50 моделей CMIP6 продемонстрировали возможность прогноза изменений средней 
температуры Северного полушария на несколько лет вперед на основе естественной межгодовой 
изменчивости климата, главной компонентой которой является Эль-Ниньо – Южное колебание.

Ключевые слова: температура, глобальное потепление, квазидесятилетние колебания, нижняя 
тропосфера, верхний слой океана, Эль-Ниньо – Южное колебание, модели CMIP6, извержения 
вулканов
DOI: 10.31857/S0030157425010015, EDN: DRLMLS

ВВЕДЕНИЕ
Глобальное потепление климата, которое про-

должается с последней четверти ХХ века до настоя-
щего времени, не вызывает сомнений. Не прекра-
щаются дебаты ученых-климатологов о причинах 
глобального потепления. Большинство из них яв-
ляются сторонниками антропогенного влияния 
на климатические изменения [21]. Тем не менее, 
известны уже около десяти теорий изменения 
климата c объяснениями причин потепления [15]. 
Одна из них – это теория чередования леднико-
вых и межледниковых эпох Миланковича (1939 г.) 
в период плиоцена/плейстоцена, подтвержденная 
в середине 20-го столетия анализом палеоклима-
тических данных. По составленному календарю 
ледниковых и межледниковых циклов очевидно 
будущее окончание современного межледниковья 
и вступление планеты Земля в новый ледниковый 
период [3, 5]. Планетарные орбитальные циклы 

можно использовать для прогнозирования ква-
зидесятилетних колебаний. Феноменологическая 
модель показывает, что 60% потепления Земли 
с 1970 г. вызвано естественными циклами в Сол-
нечной системе: действуют механизмы изменения 
гравитационных и магнитных сил планет, в част-
ности, Юпитера и Сатурна, которые модулируют 
солнечную активность, влияющую на изменения 
климата [31, 32].

Проведенный обзор научных публикаций ве-
дущих отечественных ученых-климатологов о су-
ществующих причинах современного глобаль-
ного потепления позволил выделить три группы 
ученых по их выводам о влиянии природных 
и антропогенных факторов на изменение климата 
Земли [14]. Мнения ученых первой группы о пре-
обладающем антропогенном факторе подроб-
но изложены в шестом Докладе IPCC (Intergov-
ernmental Panel on Climate Change) [21]. Ученые 
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 второй группы допускают сопоставимое влияние 
как природных, так и  антропогенных факторов 
на изменение современного климата. К третьей 
группе ученых относятся те, кто считает воздей-
ствие человека несущественным по сравнению 
с внутренней климатической изменчивостью 
и внешними (космическими) факторами по от-
ношению к климатической системе. По одной 
из этих гипотез, современное глобальное поте-
пление в значительной мере вызвано цикличе-
скими долгопериодными космическими воздей-
ствиями на Землю, при этом термодинамическая 
инерционность океана создает предпосылки для 
запаздывания отклика климата на внешнее воз-
действие [13]. Важную роль в изменении климата 
Земли играют космические влияния планет-ги-
гантов, орбитальные эксцентриситеты и периоды 
вращения которых могут продуцировать основ-
ные 10-, 20-, и 60-летние колебания в Солнечной 
системе [7].

В Арктике температура повышается в послед-
ние десятилетия быстрее, чем в других регионах 
Северного полушария. В недавнем обзоре [11] 
были сформулированы особенности изменения 
температуры и площади морских льдов в Арктике 
за последние десятилетия: так называемое аркти-
ческое усиление глобальных изменений климата 
в Арктике; наличие потепления в середине ХХ ве-
ка в высоких широтах Северного полушария, 
когда температуры в Арктике были сравнимы 
с современными температурами (этот феномен 
является примером естественной изменчивости 
климата); нелинейная связь между изменениями 
приповерхностной температуры в Арктике и гло-
бальной температурой, что указывает на незави-
симую динамику арктической климатической 
системы. С помощью численных экспериментов 
с совместной моделью общей циркуляции атмос-
феры установлено, что причиной ускорения по-
тепления приповерхностной температуры возду-
ха в Северном полушарии (примерно половина 
от величины наблюдаемого тренда) является вну-
тренняя долгопериодная климатическая измен-
чивость в Северной Атлантике, влияющая на из-
менение климата в Арктике [10].

Примерно за полувековой период продолжа-
ющегося глобального потепления учеными вы-
двигаются все новые и новые гипотезы резкого 
изменения климата на планете с предупрежде-
нием о катастрофических последствиях для чело-
вечества. Например, приводятся строгие научные 
факты причин таяния арктических льдов и лед-
никовых щитов Гренландии и западной части 
Антарктиды в областях с наименьшей толщиной 

земной коры. Это таяние происходит изнутри за 
счет геотермального тепла, поступающего из недр 
Земли (ядро планеты), а не извне (атмосфера) [1]. 
В этой же работе показано, что в 1998 г. в резуль-
тате глобального энергетического скачка центра 
масс ядра Земли относительно центра масс ман-
тии началось глобальное экспоненциальное уве-
личение катастрофических явлений, таких как 
землетрясения, цунами, извержения вулканов 
и увеличение температуры воздуха.

В современном глобальном потеплении ква-
зидесятилетние колебания климата важны для 
жизни людей. При изучении короткопериодных 
колебаний климата необходимо учитывать из-
менения приходящей на Землю солнечной ра-
диации, т.е. циклы Швабе, Хейла, Глейссберга. 
Хотя цикл солнечных пятен Швабе имеет ма-
лую энергию, в нелинейных динамических си-
стемах, таких как климатическая система, всегда 
есть реакция даже на малое внешнее возмуще-
ние. В инструментальных рядах глобальной тем-
пературы трех основных центров – NCDC, GISS 
и центра Хедли в Восточной Англии – обнаруже-
ны пики энергетического спектра на периодах 5, 
8, 10, 15 лет и 22 года. Эти же пики обнаружены 
в рядах средних температур обоих полушарий, 
рассматриваемых по отдельности [4]. Картина 
вейвлетного преобразования показывает частот-
ную модуляцию с периодом 90 лет (полупериод 
180-летнего солнечного цикла) на вейвлетных 
масштабах 6–10 и 13–22 лет. Можно сделать вы-
вод, что причиной вариаций климата в масштабе 
десятилетий является влияние Солнца [8]. Для 
исследования вклада Солнца в изменения клима-
та были выбраны экваториальные регионы Тихо-
го океана – Niño-3 и Niño-3.4 [25] – и показано, 
что в этих регионах наблюдаются выраженные 
пики частотного анализа временных рядов тем-
пературы на периоде ~ 12 лет. При исследовании 
отдельного региона Северного полушария (Юж-
ная Фенноскандия, 55–63° с.ш.) были обнару-
жены декадные и двухдекадные периодичности 
в температуре по семи реконструкциям средних 
температур за последние 225–300 лет [30]. Тем не 
менее, вопрос о том, являются ли эти колебания 
реакцией климата на солнечные циклы Швабе 
и Хейла или это проявления внутренней измен-
чивости, остается открытым.

В системе океан-атмосфера Атлантическая 
мультидекадная осцилляция (АМО) и Тихооке-
анская декадная осцилляция (ТДО) являются 
проявлениями естественной климатической из-
менчивости. Крупномасштабное явление АМО 
приводит к существенному глобальному  отклику 
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в атмосфере, который проявляется в нижней 
и средней тропосфере [16]. ТДО в большей сте-
пени связана с динамикой крупномасштабных 
круговоротов в Тихом океане, которые сказы-
ваются на аномалиях температуры поверхности 
океана, что приводит к атмосферным изменени-
ям [9]. В недавней статье [29] представлены дан-
ные наблюдений о 10–15-летней периодичности 
океанической циркуляции в Атлантике, кото-
рая описывается как панатлантическое десяти-
летнее колебание климата – pan-Atlantic decadal 
oscillation. Несмотря на то, что АМО определяет 
максимальные изменения температуры поверх-
ности океана в Северной Атлантике, квазидесяти-
летние колебания через изменения океанической 
и атмосферной циркуляции распространяются на 
весь Атлантический океан и за его пределы.

Из-за большой инерции океанической состав-
ляющей в системе океан-атмосфера возможна 
предсказуемость в десятилетнем масштабе раз-
личных метеорологических явлений. Так, в до-
кладе IPCC указано, что естественная измен-
чивость климата может временно усилить или 
затмить антропогенное изменение климата в де-
сятилетних масштабах времени [20]. В работе [22] 
исследованы глобальные средние приземные 
температуры с точки зрения таких долгопери-
одических изменений. Обнаружено два основ-
ных колебания: сильное колебание с периодом 
около 70 лет и амплитудой около 0.09 К и ква-
зидвадцатилетнее колебание с амплитудой око-
ло 0.06 К. Эти долгопериодные колебания могут 
усилить или ослабить повышение температуры 
Северного полушария, если их фазы положитель-
но или отрицательно дополняют основную дол-
госрочную тенденцию.

Прогнозирование климатической изменчиво-
сти в десятилетних масштабах затруднено из-за 
схожести временных масштабов развития гло-
бального потепления и естественных колеба-
ний, главным фактором которых являются оке-
аны [23]. На прогнозирование в десятилетнем 
масштабе времени влияют изменения инерции 
климатической системы, внутренняя изменчи-
вость квазидесятилетних колебаний и внешние 
воздействия, такие как солнечная активность, 
извержение вулканов и антропогенный фак-
тор [27]. Десятилетнее прогнозирование является 
новым направлением в исследовании изменений 
климата. Модели CMIP5 и CMIP6 включают де-
сятилетние прогнозы в качестве одного из экс-
периментов по моделированию изменений кли-
мата. При этом инициализация моделей имеет 
решающее значение как для учета внутренней 

изменчивости климатической системы, так и для 
учета внешних воздействий [38].

Целью данной работы является исследование 
возможности прогноза изменений средней тем-
пературы Северного полушария на несколько лет 
вперед на основе естественной квазидесятилет-
ней изменчивости климата.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
И ИХ ОБРАБОТКА

Для исследования изменений климата Север-
ного полушария с середины 20-го века рассматри-
ваются данные о приповерхностной температуре 
воздуха, средней температуре в нижней тропос-
фере и в верхнем 100-метровом слое океана. Вре-
менной ряд средней приповерхностной тем-
пературы воздуха за период инструментальных 
наблюдений предоставлен центром Хедли и От-
делом климатических исследований Университе-
та Восточной Англии (HadCRUT5) [28]. Времен-
ной ряд среднемесячной температуры нижней 
тропосферы с 1979 г. для Северного полушария 
(0°–82.5° с.ш.) (TLT) содержит данные системы 
дистанционного зондирования, полученные со 
спутников Национального управления океано-
графии и атмосферы (NOAA) [26]. Временной 
ряд вертикальных аномалий среднегодовых тем-
ператур океана для слоя 0–100 м c 1955 г. до на-
стоящего времени (WO100) взят из базы данных 
Мирового океана (WOD18) [24].

Из-за нестационарного характера изменений 
климата к перечисленным выше временным ря-
дам некорректно применять традиционные сред-
ства анализа стационарных случайных процес-
сов. Исходя из этого, исследуемые временные 
ряды были подвергнуты предварительному разде-
лению на нестационарную (тренд) и осциллятор-
ную компоненты [12]. В итоге для анализируемых 
временных рядов среднегодовой температуры 
получены тренды потепления за весь период ис-
следования с 1955 (для TLT c 1979 г.) по 2023 гг. 
и выявлены квазидесятилетние колебания после 
удаления этих трендов и трехлетнего скользящего 
сглаживания.

Поскольку анализируемые ряды данных ин-
струментальных измерений имеют продолжи-
тельность, в которую укладываются только ~ 7 пе-
риодов квазидесятилетнего колебания (~ 4 для 
TLT), были исследованы результаты эксперимен-
та “Historical” шестого этапа Проекта взаимного 
сравнения совместных моделей (Coupled Model 
Intercomparison Project phase 6 – CMIP6) за пе-
риод 1851–2014 гг. [17]. В этом эксперименте 
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 присутствует форсинг от изменений концентра-
ции парниковых газов в атмосфере, приходящей 
солнечной радиации и крупных извержений вул-
канов. Названия и результаты рассмотренных 58 
моделей CMIP6 представлены в табл. 1. Следует 
обратить внимание, что некоторые организации 
представили в CMIP6 сразу несколько моделей, 
которые могут различаться как разрешением, так 
и другими параметрами. При этом разные модели 
одной и той же организации, например, модели 

BCC–CSM2-MR и BCC-ESM1, могут демонстри-
ровать существенно отличающиеся результаты. 
Дополнительно к эксперименту “Historical” были 
исследованы результаты эксперимента “piCon-
trol” для 50 моделей CMIP6. В эксперименте “pi-
Control” нет изменений во внешнем воздействии 
(за исключением годового хода солнечной радиа-
ции), и при этом продолжительность получаемых 
в рамках этого эксперимента временных рядов 
составляет в основном 500 модельных лет.

Таблица 1. Тренды изменений средней температуры воздуха у поверхности Северного полушария по результатам 
эксперимента “Historical” для 58 моделей CMIP6 за 1851–2014 гг., средние абсолютные значения автокорреля-
ционных функций этих изменений при сдвигах от 15 до 30 лет и результаты взаимного корреляционного анализа 
этих изменений с индексом Эль-Ниньо – Южного колебания (ONI)
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ACCESS-CM2 0.27 1.66 0.12 0.08 0.22 0.41 0
ACCESS-ESM1-5 0.41 2.17 0.15 0.46 0.14 0.48 –1
AWI-CM-1-1-MR 0.70 1.70 0.48 0.16 0.05 0.42 –1
AWI-ESM-1-1-LR 0.65 1.96 0.29 0.17 0.05 0.65 –1
BCC-CSM2-MR 0.47 1.09 0.28 0.13 0.09 0.31 0
BCC-ESM1 0.02 0.96 0.17 0.16 0.16 0.44 –1
CAMS-CSM1-0 0.46 0.94 0.29 0.09 0.08 0.48 0
CanESM5 0.74 2.07 0.24 0.36 0.09 0.52 –1
CanESM5-CanOE 0.74 2.31 0.18 0.22 0.14 0.49 –1
CAS-ESM2-0 0.19 1.05 0.07 0.04 0.05 0.59 0
CESM2 0.44 1.41 0.08 0.12 0.05 0.54 0
CESM2-FV2 0.30 1.52 0.14 0.16 0.05 0.48 0
CESM2-WACCM 0.55 1.45 0.11 0.12 0.04 0.49 0
CESM2-WACCM-FV2 0.37 1.06 0.07 0.05 0.16 0.54 0
CIESM 0.79 0.97 0.64 0.13 0.11 0.48 0
CMCC-CM2-SR5 0.88 2.09 0.45 0.15 0.05 0.66 0
CMCC-ESM2 0.82 1.85 0.33 0.20 0.16 0.60 0
CNRM-CM6-1 0.52 3.26 0.21 0.47 0.08 0.41 –1
CNRM-CM6-1-HR 0.67 1.31 0.61 0.33 0.05 0.44 –1
CNRM-ESM2-1 0.36 2.91 0.17 0.49 0.09 0.42 –1
E3SM-1-0 0.25 2.28 0.08 0.33 0.08 0.25 0
E3SM-1-1 0.04 2.32 0.08 0.10 0.22 0.22 –1
E3SM-1-1-ECA 0.17 2.35 0.11 0.31 0.12 0.33 0
EC-Earth3 0.25 3.98 0.42 0.60 0.11 0.38 –1
EC-Earth3-AerChem –0.03 2.45 0.19 0.17 0.12 0.27 0
EC-Earth3-Veg 1.18 1.54 0.68 0.17 0.11 0.43 0
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FGOALS-f3-L 0.69 1.81 0.30 0.34 0.08 0.43 0
FGOALS-g3 0.69 1.56 0.50 0.13 0.12 0.39 0
FIO-ESM-2-0 0.78 2.10 0.46 0.18 0.12 0.48 0
GFDL-CM4 0.32 1.74 0.17 0.20 0.11 0.43 –1
GFDL-ESM4 0.21 0.30 0.12 0.10 0.11 0.51 –1
GISS-E2-1-G 0.33 1.13 0.07 0.07 0.06 0.60 –1
GISS-E2-1-G-CC 0.46 1.93 0.11 0.20 0.08 0.57 –1
GISS-E2-1-H 0.58 1.59 0.15 0.25 0.14 0.45 –1
GISS-E2-2-H 0.46 1.66 0.06 0.26 0.07 0.38 0
HadGEM3-GC31-LL 0.21 2.07 0.16 0.22 0.13 0.40 –1
HadGEM3-GC31-MM 0.27 1.95 0.09 0.13 0.10 0.44 –1
IITM-ESM 0.70 1.13 0.58 0.13 0.10 0.26 –1
INM-CM4-8 0.55 0.68 0.52 0.07 0.06 0.28 –1
INM-CM5-0 0.53 0.76 0.42 0.08 0.08 0.39 0
IPSL-CM6A-LR 0.87 2.34 0.53 0.27 0.08 0.55 –1
KACE-1-0-G 0.77 2.16 0.45 0.24 0.35 0.48 0
KIOST-ESM 0.80 2.03 0.40 0.19 0.05 0.36 0
MCM-UA-1-0 0.76 1.74 0.45 0.11 0.09 0.61 –1
MIROC6 0.41 1.21 0.16 0.12 0.09 0.63 –1
MIROC-ES2L 0.34 1.25 0.05 0.08 0.10 0.63 0
MPI-ESM-1-2-HAM 0.19 1.21 0.19 0.11 0.10 0.23 0
MPI-ESM1-2-HR 0.65 0.88 0.44 0.14 0.15 0.47 –1
MPI-ESM1-2-LR 0.65 1.54 0.36 0.11 0.11 0.45 –1
MRI-ESM2-0 0.38 0.94 0.10 0.15 0.23 0.41 0
NESM3 0.52 1.06 0.14 0.14 0.20 0.40 0
NorCPM1 0.23 2.03 0.17 0.20 0.17 0.51 –1
NorESM2-LM 0.26 1.24 0.10 0.11 0.04 0.54 0
NorESM2-MM 0.21 1.57 0.13 0.08 0.18 0.83 –1
SAM0-UNICON 0.33 1.19 0.18 0.13 0.18 0.62 0
TaiESM1 0.03 1.67 0.21 0.20 0.22 0.33 0
UKESM1-0-LL 0.02 2.03 0.39 0.42 0.09 0.41 –1
UKESM1-1-LL 0.53 1.52 0.07 0.31 0.15 0.38 0
Среднее 0.46 1.67 0.26 0.19 0.11 0.46 –
Станд. отклонение 0.26 0.65 0.17 0.12 0.06 0.12 –

Таблица 1. Окончание
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Методом быстрого преобразования Фурье 
с максимальным разрешением оценены энер-
гетические спектры временных рядов средне-
годовых значений средней температуры возду-
ха у поверхности (ТВП) Северного полушария 
в эксперименте “Historical” для 58 рассмотрен-
ных моделей CMIP6. Каждая запись наблюдений 
любой гидрологической величины, даже если эта 
величина непрерывно изменяется, имеет конеч-
ную длину и конечное временное разрешение. 
Такая запись может быть представлена не инте-
гралом Фурье S(f), где f является непрерывно из-
меняющейся частотой, а только конечным рядом 
коэффициентов Фурье S(fn) (где fn – из дискрет-
ной последовательности частот), соответствую-
щих гармоникам, которые кратны общей длине 
записи. В результате действительная амплитуда 
гармоники Фурье, которая не кратна общей дли-
не записи, может быть недооценена, если эта ам-
плитуда незначительно отличается от амплитуд 
ближайших гармоник. Чтобы избежать этого, 
можно использовать многократное вычисление 
периодограмм для записей, которые остаются 
после последовательного сокращения начальной 
записи. Затем все такие периодограммы совмеща-
ются и, в случае совпадения периодов, усредня-
ются. Это увеличивает спектральное разрешение 
и, таким образом, позволяет точнее определять 
периоды пиков спектральной плотности, не крат-
ные общей длине исходной записи. По-видимо-
му, впервые этот прием был применен в [37].

При использовании такого подхода спектры 
мощности оцениваются не только для общей 
длины записи, но также для сокращенных запи-
сей исходного временного ряда с последующим 
совмещением всех полученных периодограмм. 
Спектры с максимальным разрешением средней 
ТВП Северного полушария построены путем по-
следовательного сокращения длин этих времен-
ных рядов до половины (82 года) от их первона-
чальной длины (164 года), поскольку при этом 
получаются наиболее непрерывные оценки спек-
тральной плотности для всех частот. Спектры 
оценивались сначала для ряда длиной N: (1, ..., N); 
затем для 2-х рядов длины N – 1: (1, ..., N – 1) 
и (2, ..., N); затем для 3 – х рядов длины N – 2: 
(1, ..., N – 2), (2, ..., N – 1) и (3, ..., N) и т.д. до N/2 
рядов длины N/2: (1, ..., N/2), (2, ..., N/2 + 1), …, 
(N/2, ..., N). Затем все полученные спектры объе-
динялись в один путем упорядочивания по часто-
там и усреднения при совпадении частот [33].

Вейвлет-преобразования проводились с ис-
пользованием вейвлета Морле с коэффици-
ентом 6.2035 для соответствия с результатами 

быстрого преобразования Фурье и шагом по ча-
стоте 1.1892 года, что является корнем 4-й степе-
ни из 2 [34].

В качестве индекса Эль-Ниньо – Южного 
колебания (ЭНЮК) использован Oceanic Niño 
Index (ONI), который вычисляется как сред-
ние аномалии температуры поверхности Тихо-
го океана в районе Niño-3.4 (5° с.ш. – 5° ю.ш., 
 120°–170° з.д.).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Изменения аномалий средних температур Се-

верного полушария для приповерхностного воз-
духа, нижней тропосферы и верхнего 100-мет-
рового слоя океана за последние несколько 
десятков лет показаны на рис. 1а. Видно, что все 
эти три графика в общих чертах похожи друг на 
друга, и каждый из них состоит из двух компо-
нент: компоненты общего тренда потепления 
и компоненты наложенного на этот тренд коле-
бания температуры примерно десятилетнего мас-
штаба. Эти компоненты легко отделяются друг от 
друга с помощью удаления тренда и применения 
трехлетнего скользящего среднего (рис. 1б).

Следует отметить, что аппроксимация рядов 
аномалий средних температур Северного полу-
шария для приповерхностного воздуха и верхне-
го 100-метрового слоя океана полиномами 2-го 
порядка, а ряда для нижней тропосферы – по-
линомом 1-го порядка связана с меньшей про-
должительностью ряда для нижней тропосферы 
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Рис. 1. а) Вариации аномалий среднегодовых значе-
ний температуры Северного полушария с компонен-
тами общего тренда: 1 – для приповерхностного слоя 
воздуха за 1955–2023 гг. (квадратичный тренд), 2 – 
для нижней тропосферы за 1979–2023 гг. (линейный 
тренд), 3 – для верхнего 100-метрового слоя океана за 
1955–2023 гг. (квадратичный тренд). б) То же самое 
после трехлетнего сглаживания и удаления трендов 
для всех трех рядов.
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(c 1979 г.). На графиках 1 и 3 рис. 1а видно, что 
средняя температура Северного полушария не 
росла, а скорее даже понижалась с 1955 г. до сере-
дины 1970-х гг. Поэтому исследуемым рядам, за-
хватывающим временной интервал до 1970-х гг., 
из-за начавшегося в середине 1970-х роста темпе-
ратуры лучше соответствует приближение пара-
болой, чем прямой линией.

По графикам изменений аномалий средних 
температур Северного полушария для припо-
верхностного воздуха (рис. 1а, линия 1) и верх-
него 100-метрового слоя океана (рис. 1а, линия 
3), а также по графикам приближающих их поли-
номов 2-й степени видно, что температура при-
поверхностного воздуха Северного полушария 
росла в 1955–2023 гг. быстрее и с большим уско-
рением по сравнению с температурой верхнего 
100-метрового слоя океана вследствие более вы-
сокой инерционности последнего. Длины рядов 
аномалий средних температур Северного полу-
шария для приповерхностного воздуха и верхне-
го 100-метрового слоя океана имеют одинаковую 
длину (69 лет), отличающуюся от длины ряда для 
нижней тропосферы (45 лет). С учетом этого, 
по графикам рис. 1а можно заключить, что тем-
пература нижней тропосферы Северного полу-
шария (рис. 1а, линия 2) росла за общий период 
1979–2023 гг. примерно с такой же скоростью, 
как и температура приповерхностного воздуха, 
но быстрее по сравнению с температурой верхне-
го 100-метрового слоя океана.

На рис. 1б показаны ряды квазидесятилет-
них колебаний средних температур Северного 
полушария после удаления трендов и примене-
ния трехлетнего скользящего среднего. Графики 
для приповерхностного воздуха, нижней тропос-
феры и верхнего 100-метрового слоя океана раз-
личаются между собой, но в целом видно общее 
сходство между ними. Можно предположить, что 
межгодовые колебания этих рядов имеют отноше-
ние к ЭНЮК и связанной с ним так называемой 
Глобальной атмосферной осцилляцией (ГАО) [2]. 
Периодичность ГАО, в свою очередь, связана с от-
кликом климатической системы на следующие 
квазипериодические внешние воздействия: Чан-
длеровское колебание полюсов Земли с перио-
дом ~ 1.2 года, квазиодиннадцатилетнюю циклич-
ность солнечной активности и лунно-солнечную 
нутацию земной оси с периодом ~ 18.6 года [33]. 
В свою очередь, западно-восточное распростра-
нение пространственной структуры ГАО приво-
дит к чередованию событий Эль-Ниньо и Ла-Ни-
нья, что позволяет предсказывать эти события 
с примерно годовой заблаговременностью [34].

Заблаговременное прогнозирование сильных 
событий Эль-Ниньо и Ла-Нинья, в свою очередь, 
позволяет давать прогноз на 1–4 года вперед для 
средней температуры Северного полушария. 
Так, например, локальные максимумы на графи-
ках рис. 1б в 1987, 1998 и 2016 гг. можно связать 
с сильными событиями Эль-Ниньо 1986–1987, 
1997–1998 и 2015–2016 гг., а локальные мини-
мумы в 1976, 2000, 2011 и 2022 гг. – с сильны-
ми и продолжительными событиями Ла-Нинья 
1973–1976, 1998–2000, 2010–2012 и 2020–2022 гг. 
Самый теплый за все время инструментальных 
наблюдений 2023 г. связан с начавшимся в дан-
ном году событием Эль-Ниньо. Таким образом, 
можно утверждать, что в период и примерно в те-
чение 1 года после сильных событий Эль-Ниньо 
и Ла-Нинья наблюдаются соответственно по-
ложительные и отрицательные аномалии сред-
ней температуры Северного полушария. Исходя 
из этого, прогноз сильных событий Эль-Ниньо 
и Ла-Нинья с годовой заблаговременностью по-
зволяет прогнозировать среднюю температуру 
Северного полушария на 1–4 года вперед, если 
учесть, что сильные события Эль-Ниньо обычно 
длятся около 1 года, а сильные события Ла-Нинья 
могут продолжаться от 1 года до 3 лет.

Приведенные на рис. 1б временные ряды ква-
зидесятилетних колебаний средних температур 
Северного полушария характеризуются кор-
реляционными функциями (рис. 2), которые 
имеют характер экспоненциального  затухания 
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Рис. 2. Автокорреляционные функции по трехлетним 
скользящим среднегодовым значениям температуры 
Северного полушария после вычета тренда: 1 – для 
приповерхностного слоя воздуха за 1955–2023 гг., 
2 – для нижней тропосферы за 1979–2023 гг., 3 – для 
верхнего 100-метрового слоя океана за 1955–2023 гг.
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и  последующих колебаний в окрестности ну-
ля при сдвигах ~ 5 лет и более, что дает теорети-
ческую возможность успешного прогнозирова-
ния их изменений с заблаговременностью менее 
5 лет. Это подтверждает предыдущее заключение 
о возможности успешного прогноза средней тем-
пературы Северного полушария с заблаговремен-
ностью 1–4 года.

Интересной особенностью оказалось то, что 
автокорреляционная функция температуры ниж-
ней тропосферы Северного полушария (рис. 2, 
линия 2) спадает быстрее, чем автокорреляци-
онная функция температуры приповерхностного 
воздуха (рис. 2, линия 1), которая, в свою очередь, 
спадает быстрее автокорреляционной функции 
средней температуры верхних 100 метров океана 
Северного полушария (рис. 2, линия 3). Вслед-
ствие этого, а также упомянутого выше заклю-
чения о том, что скорость потепления нижней 
тропосферы опережает скорость потепления 
верхнего слоя океана (рис. 1а), можно предполо-
жить, что современное потепление температуры 
приповерхностного слоя воздуха является резуль-
татом теплового взаимодействия приповерхност-
ного слоя воздуха с вышележащим слоем нижней 
тропосферы и нижележащими слоями океана.

Дополнительно к тренду потепления и ква-
зидесятилетним колебаниям, существенное 
воздействие на среднюю температуру Северно-
го полушария оказывают крупные извержения 
вулканов [18, 19]. Так, на графиках рис. 1б вид-
ны существенные понижения температуры в те-
чение нескольких лет после 1963, 1982 и 1991 гг., 
которые можно связать с извержениями вулка-
нов Агунг (1963 г.), Эль-Чичон (1982 г.) и Пина-
тубо (1991 г.). К сожалению, в настоящее время 
нет возможности точно прогнозировать такие 
извержения, что приводит к неопределенности 
и в прогнозах температуры Северного полуша-
рия. При этом интересной особенностью являет-
ся то, что ряд средних температур верхних 100 м 
океана (рис. 1б, линия 3) реагирует на изверже-
ния вулканов медленнее и слабее, чем ряды тем-
пературы атмосферы (рис. 1б, линии 1 и 2). Эту 
особенность можно связать с большой инерци-
онностью океана, который смягчает понижение 
температуры атмосферы после извержений вул-
канов, постепенно отдавая накопленное за пре-
дыдущие годы тепло.

Для проверки заключений, полученных вслед-
ствие анализа данных наблюдений, исследованы 
результаты эксперимента “Historical” для 58 мо-
делей общей циркуляции атмосферы и океана 
CMIP6 (табл. 1). Для каждой из 58 моделей кли-

матической Земной системы с помощью прибли-
жения полиномами 1-й и 2-й степени проведены 
оценки изменений средней температуры воздуха 
у поверхности Северного полушария за 1851–
2014 гг. (табл. 1, столбцы 2 и 3). Временные ряды 
средней ТВП Северного полушария с помощью 
метода наименьших квадратов аппроксимиро-
вались полиномами 1-й и 2-й степени: у = ax + b 
и y = ax2 + bx + c. Коэффициенты “а” при члене 
старшего порядка этих полиномов соответствен-
но характеризуют скорость (табл. 1, столбец 2) и 
ускорение (табл. 1, столбец 3) изменений средней 
ТВП Северного полушария за 1851–2014 гг.

Анализ результатов эксперимента “Historical” 
CMIP6 показал, что большинство из 58 рассмо-
тренных моделей демонстрируют положительные 
и статистически значимо отличные от 0 c веро-
ятностью > 95% (величины большие  + 0.04°C за 
100 лет) линейные тренды роста средней ТВП Се-
верного полушария за 1851–2014 гг. (табл. 1, стол-
бец 2). При этом все из рассмотренных 58 моде-
лей CMIP6 имеют положительный коэффициент 
при члене 2-й степени квадратичного полинома, 
аппроксимирующего изменения средней ТВП 
Северного полушария за 1851–2014 гг. ( табл. 1, 
столбец 3). Это означает, что ветви парабол, ко-
торыми проводилось приближение, направлены 
вверх у всех рассмотренных 58 моделей CMIP6.

Чтобы проверить то, что значения средней 
ТВП Северного полушария в начале исследуемо-
го периода были меньше, чем в его конце, анома-
лии ТВП для каждой модели были усреднены за 
первые и последние 30 лет периода 1851–2014 гг. 
Оказалось, что у всех рассмотренных моделей 
средние аномалии ТВП за 1851–1880 гг. меньше 
средних аномалий ТВП за 1985–2014 гг. Исходя 
из всех вышеперечисленных результатов, можно 
заключить, что модели CMIP6 в целом демон-
стрируют ускоряющийся рост средней ТВП Се-
верного полушария за исследуемый период. Это 
полностью соответствует форсингу от антропо-
генного увеличения концентрации парниковых 
газов в атмосфере, который присутствует в экспе-
рименте “Historical” CMIP6.

Данное заключение подтверждают графики 
средних, максимальных и минимальных значе-
ний аномалий годовых ТВП, усредненных по 
Северному полушарию, для ансамбля 58 моде-
лей CMIP6 за 1851–2014 гг. (рис. 3, линии 1, 2 
и 3 соответственно). На этих графиках видно, 
что средняя ТВП менялась на протяжении 1851–
2014 гг. неравномерно. С начала исследуемого 
периода и до середины 1970-х годов средняя ТВП 
Северного полушария если и росла, то весьма 
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 незначительно, но с середины 1970-х по 2014 гг. 
наблюдается ее быстрый рост. На фоне этих меж-
декадных изменений (протяженностью более 
10 лет) наблюдаются более короткопериодные 
(протяженностью менее 10 лет) понижения сред-
ней ТВП Северного полушария в 1880-х, 1900-х, 
1910-х, 1960-х, 1980-х и 1990-х гг., которые со-
ответственно связаны с извержениями вулканов 
Кракатау (1883 г.), Санта-Мария (1902 г.), Кат-
май (1912 г.), Агунг (1963 г.), Эль-Чичон (1982 г.) 
и Пинатубо (1991 г.) [18, 19].

Таким образом, на графике среднемодельных 
изменений средней ТВП Северного полушария за 
1851–2014 гг. (рис. 3, линия 1) наблюдается вли-
яние 2-х внешних сил (форсингов): положитель-
ный долгопериодный (несколько десятилетий) 
тренд от антропогенного увеличения концентра-
ции парниковых газов в атмосфере и естествен-
ные короткопериодные (менее 10 лет) похоло-

дания от крупных извержений вулканов. Эти же 
особенности наблюдаются и на графиках макси-
мальных и минимальных значений ТВП среди 
58 моделей CMIP6 (рис. 3, линии 2 и 3). При этом 
межмодельный разброс составляет ~ 1°C и со-
храняется практически постоянным на протяже-
нии всех 1851–2014 гг. эксперимента “Historical” 
CMIP6.

Квазидесятилетние колебания, связанные 
с ЭНЮК и другими модами естественной вну-
тренней климатической изменчивости, оказа-
лись подавлены в ряду среднемодельных измене-
ний средней ТВП Северного полушария (рис. 3, 
линия 1) из-за проведенного усреднения резуль-
татов 58 моделей CMIP6. Это произошло из-за 
того, что разные модели CMIP6 демонстрируют 
различную периодичность ЭНЮК [35]. Более 
того, в различных прогонах даже одной и той же 
модели фазы ЭНЮК могут не совпадать, что при 
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Рис. 3. Изменения за 1851–2014 гг. средних аномалий годовых температур воздуха у поверхности Северного полуша-
рия по результатам эксперимента “Historical” для 58 моделей CMIP6: 1 – средние, 2 – максимальные, 3 – минималь-
ные значения.
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усреднении достаточно большого числа таких 
временных рядов подавляет влияние естествен-
ной внутренней климатической изменчивости 
в итоговом среднем ряду.

Чтобы при усреднении снизить подавление 
квазидесятилетних колебаний, вызванных есте-
ственной внутренней климатической изменчи-
востью, автокорреляционные функции аномалий 
средней ТВП Северного полушария были снача-
ла рассчитаны для каждой из 58 моделей CMIP6 
в отдельности, взяты по модулю, а уже потом 
усреднены (рис. 4). При этом автокорреляцион-
ные функции сначала строились для исходных 
аномалий ТВП (рис. 4, линия 1), затем для ано-
малий с удаленным линейным трендом (рис. 4, 
линия 2), а затем для аномалий с удаленным ква-
дратичным трендом (рис. 4, линия 3). Видно, что 
после предварительного удаления квадратичного 
тренда из рядов ТВП автокорреляционные функ-
ции спадают в окрестность нуля быстрее, чем без 
удаления. При этом из-за взятия по модулю авто-
корреляционных функций их экспоненциальное 
затухание заканчивается при сдвигах примерно 
в 15 лет, что превосходит 5 лет в случае с неабсо-
лютными значениями (рис. 2).

После спадания абсолютные значения авто-
корреляционных функций продолжают оставать-
ся близкими к нулю, что подтверждают средние 
значения автокорреляций при сдвигах 15–30 лет, 
подсчитанные для каждой модели по исходным 
рядам (табл. 1, столбец 4), а также по рядам с уда-

ленными линейными (табл. 1, столбец 5) и ква-
дратичными (табл. 1, столбец 6) трендами. Пере-
численные выше полученные по моделям CMIP6 
результаты подтверждают экспоненциальное за-
тухание автокорреляционных функций средней 
температуры Северного полушария и последую-
щее их колебание в окрестности нуля при сдвигах 
~ 5 лет и более.

Чтобы исследовать периодичность квазиде-
сятилетних колебаний, были проведены оцен-
ки энергетических спектров рядов, нормиро-
ванных на их стандартные отклонения, средних 
аномалий годовых ТВП Северного полушария за 
1851–2014 гг. для каждой из 58 моделей CMIP6 
в отдельности. Для более точного определения 
периодов спектральных пиков спектры вычис-
лялись с максимальным разрешением [33]. Затем 
все полученные спектры усреднялись (рис. 5, ли-
ния 1), а также определялись их максимальные 
и минимальные значения для 58 моделей CMIP6 
(рис. 5, линии 2 и 3 соответственно).

На полученном среднемодельном спектре 
ТВП Северного полушария (рис. 5, линия 1) вы-
деляются пики на следующих периодах: 5.7, 7.2, 
8.9, 10.1, 15.6, 21.8 и 26.7 лет. Все эти спектральные 
пики на периодах от 5 до 30 лет можно отнести 
к проявлению квазидесятилетней изменчивости 
средней температуры Северного полушария. Пик 
на периоде 8.9 лет, по всей видимости, является 
супергармоникой 1:3 периода 26.7 лет, причи-
ны которого, возможно, связанны с такой модой 
климатической изменчивости, как Тихоокеан-
ская декадная осцилляция, для которой характер-
ны периоды 20–30 лет. Пик на периоде 21.8 лет, 
скорее всего, является проявлением 22-летнего 
цикла Хейла солнечной активности, а пик на пе-
риоде 7.2 года – его супергармоникой 1:3. Пик на 
периоде 5.7 лет можно отнести как к супергармо-
нике 1:2 квазиодиннадцатилетнего цикла Шва-
бе солнечной активности, так и к ЭНЮК, для 
которого характерны периоды от 2 до 7 лет. Пик 
на периоде 15.6 года, возможно, является прояв-
лением квазипятнадцатилетней периодичности 
океанической циркуляции в Атлантике, влияю-
щей также и на температуру в Арктике [6]. Есть 
основания предположить, что спектральный пик 
на периоде 10.1 года возник в результате того, что 
временные промежутки между перечисленными 
выше крупными извержениями вулканов в 1883, 
1902, 1912, 1963, 1982 и 1991 гг. примерно состав-
ляют либо 10 лет, либо число, кратное 10.

Для проверки последнего предположения по-
строена средняя для 58 моделей CMIP6 вейвлет- 
диаграмма временных рядов средних  аномалий 
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Рис. 4. Средние для 58 моделей CMIP6 значения взя-
тых по модулю коэффициентов автокорреляции со 
сдвигами от 0 до 30 лет средних аномалий годовых 
температур воздуха у поверхности Северного полу-
шария по результатам эксперимента “Historical” за 
1851–2014 гг.: 1 – исходные значения, 2 – с удалени-
ем линейного тренда, 3 – с удалением квадратичного 
тренда.
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аномалий годовых температур воздуха у поверхности Северного полушария по результатам эксперимента “Historical” 
для 58 моделей CMIP6 за 1851–2014 гг.: 1 – средние, 2 – максимальные, 3 – минимальные значения.
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годовых ТВП Северного полушария по резуль-
татам эксперимента “Historical” за 1851–2014 гг. 
(рис. 6). На этой среднемодельной вейвлет-диа-
грамме видно, что основные энергии колебаний 
на периодах, близких к 10 годам, сосредоточе-
ны примерно в 1880–1920 и 1960–2000 гг., ког-
да и происходили перечисленные выше крупные 
извержения вулканов. Нужно отметить, что для 
построения среднемодельной вейвлет-диаграммы 
(рис. 6) сначала для каждой из 58 моделей CMIP6 
выполнялось вейвлет-преобразование временно-
го ряда средних аномалий годовых ТВП Север-
ного полушария по результатам эксперимента 
“Historical” за 1851–2014 гг. с предварительно при-
мененным фильтром Баттерворта высоких частот 
для удаления колебаний на периодах более 60 лет, 
а уже затем все эти полученные 58 вейвлет-преоб-
разований усреднялись. Несмотря на это, в сред-
немодельной вейвлет- диаграмме (рис. 6) влияние 
мод естественной квазидесятилетней климатиче-
ской изменчивости оказалось частично подавлено 
из-за упомянутого выше эффекта при усреднении 
модельных результатов с несовпадающими пери-
одами и фазами колебаний.

Интересной особенностью, видной на средне-
модельной вейвлет-диаграмме (рис. 6), является 
то, что наибольшие энергии колебаний на пери-
одах 10–30 лет также наблюдаются в  1880–1920 

и 1960–2000 гг., когда происходили крупные 
извержения вулканов. А наибольшие энергии 
колебаний на периодах ~ 3–10 лет наблюдаются 
в 1880-х и 1990-х гг., когда произошли наиболее 
мощные по оказанному эффекту на сокращение 
достигающей поверхности Земли солнечной ра-
диации извержения вулканов Кракатау (1883 г.) 
и Пинатубо (1991 г.). На основании этого можно 
заключить, что крупнейшие извержения вулканов 
существенно влияют на квазидесятилетнюю из-
менчивость средней ТВП Северного полушария 
благодаря тому отрицательному радиационному 
воздействию, которое они оказывают на нелиней-
ную динамическую климатическую систему.

Дополнительно к перечисленным выше спек-
тральным пикам на среднем спектре ТВП Север-
ного полушария (рис. 5, линия 1) и в особенности 
на графике максимальных значений спектраль-
ной плотности для 58 моделей CMIP6 (рис. 5, 
линия 2) можно выделить пики на периодах при-
мерно от 2 до 7 лет. По всей видимости, эти пи-
ки связаны с ЭНЮК, периодичность которого 
у разных моделей CMIP6 довольно существенно 
различается [35]. Чтобы проверить эту гипотезу, 
для каждой из исследуемых 58 моделей CMIP6 
были вычислены взаимные корреляционные 
функции между среднегодовыми значениями ин-
декса ЭНЮК ONI и средними аномалиями ТВП 
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Рис. 6. Средняя для 58 моделей CMIP6 вейвлет-диаграмма нормированных временных рядов средних аномалий годо-
вых температур воздуха у поверхности Северного полушария по результатам эксперимента “Historical” за 1851–2014 гг.
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Северного полушария. Найдены максимальные 
значения этих кросс-корреляционных функций 
(таблица 1, столбец 7) и сдвиги, при которых эти 
максимальные значения достигаются (таблица 1, 
столбец 8). Если сдвиг равняется –1 году, – зна-
чит, изменения ONI опережают изменения сред-
ней ТВП Северного полушария примерно на 
1 год, если сдвиг равняется 0, – значит, эти из-
менения ближе к квазисинхронным. Значения 
максимальных кросс-корреляций между ONI 
и средней ТВП Северного полушария оказались 
значимо отличными от 0 (с вероятностью > 95%) 
для всех исследуемых 58 моделей CMIP6 (табли-
ца 1, столбец 7). При этом для 28 из 58 рассмо-
тренных моделей CMIP6 ONI опережает среднюю 
ТВП Северного полушария примерно на 1 год.

Таким образом, можно заключить, что собы-
тия Эль-Ниньо и Ла-Нинья оказывают значи-
мое опережающее воздействие на среднюю ТВП 
Северного полушария. Это заключение под-
тверждается графиками средней взаимной корре-
ляционной функции между ONI и средней ТВП 
Северного полушария (рис. 7, линия 1), а также 
ее максимальными и минимальными значения-
ми (рис. 7, линии 2 и 3 соответственно) по резуль-
татам эксперимента “piControl” для 50 моделей 
CMIP6 за указанное в табл. 2 число модельных 
лет (столбец 2). В табл. 2 также приведены резуль-
таты взаимного спектрального и корреляционно-
го анализа между ONI и средней ТВП Северного 
полушария, которые демонстрируют опережение 
ONI. Результаты эксперимента “piControl” луч-

ше подходят для исследования внутренней есте-
ственной изменчивости климатической системы, 
к которой и относится ЭНЮК, поскольку в нем 
нет радиационного форсинга от изменений кон-
центрации парниковых газов в атмосфере и круп-
ных извержений вулканов. Благодаря этому нет 
необходимости в удалении трендов из анализиру-
емых рядов, поскольку эти тренды весьма малы 
для большинства из рассмотренных 50 моделей 
эксперимента “piControl” (табл. 2, столбец 3).
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Рис. 7. Взаимные корреляционные функции годовых 
значений индекса ЭНЮК ONI и средних аномалий 
температуры воздуха у поверхности Северного полу-
шария со сдвигами от –10 до  + 10 лет по результатам 
эксперимента “piControl” для 50 моделей CMIP6 за 
указанное в таблице 2 число модельных лет: 1 – сред-
ние, 2 – максимальные, 3 – минимальные значения.

Таблица 2. Продолжительность эксперимента “piControl” для 50 моделей CMIP6, значения линейных трендов 
изменений средней температуры воздуха у поверхности Северного полушария по результатам этого эксперимен-
та и оценки ее связей с ONI на основе взаимного спектрального и корреляционного анализа

Название модели
Число лет 
в экспе-
рименте 
piControl

Линейный 
тренд (°C 
за 100 лет)

Средняя 
когерент-
ность для 
периодов 
3–7 лет

Средние 
фазовые со-
отношения 

для периодов 
3–7 лет (°)

Корреляции при 
сдвиге ONI на 
1 год вперед. 

Полосовая филь-
трация 3–30 лет

Корреляции 
без сдвига. 
Полосовая 

фильтрация 
3–30 лет

ACCESS-CM2 500 0.04 0.74 –36.1 0.50 0.42
ACCESS-ESM1-5 900 0.01 0.73 –26.2 0.57 0.48
AWI-CM-1-1-MR 500 –0.01 0.84 –32.8 0.50 0.49
BCC-CSM2-MR 600 0.05 0.63 –22.0 0.37 0.33
BCC-ESM1 451 0.02 0.60 –12.9 0.36 0.26
CAMS-CSM1-0 500 0.03 0.83 –37.3 0.49 0.47
CanESM5 1000 –0.01 0.81 –32.8 0.66 0.53
CanESM5-CanOE 501 –0.03 0.80 –35.8 0.68 0.57
CAS-ESM2-0 550 0.03 0.95 –28.5 0.68 0.78
CESM2 1200 0.02 0.80 –26.5 0.59 0.61
CESM2-FV2 500 0.02 0.72 –27.4 0.55 0.65

1

2

3
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Название модели
Число лет 
в экспе-
рименте 
piControl

Линейный 
тренд (°C 
за 100 лет)

Средняя 
когерент-
ность для 
периодов 
3–7 лет

Средние 
фазовые со-
отношения 

для периодов 
3–7 лет (°)

Корреляции при 
сдвиге ONI на 
1 год вперед. 

Полосовая филь-
трация 3–30 лет

Корреляции 
без сдвига. 
Полосовая 

фильтрация 
3–30 лет

CESM2-WACCM 499 0.02 0.82 –31.2 0.64 0.59
CESM2-WACCM-FV2 500 0.02 0.84 –20.8 0.48 0.66
CIESM 500 0.02 0.82 –43.1 0.59 0.48
CMCC-CM2-SR5 500 –0.01 0.89 –31.6 0.74 0.70
CMCC-ESM2 500 –0.09 0.94 –34.1 0.74 0.72
CNRM-CM6-1 500 0.05 0.75 –41.4 0.50 0.38
CNRM-CM6-1-HR 300 0.13 0.78 –33.9 0.51 0.41
CNRM-ESM2-1 500 –0.06 0.76 –36.3 0.45 0.23
E3SM-1-0 500 0.00 0.73 –21.9 0.43 0.36
EC-Earth3 501 –0.09 0.68 –23.0 0.42 0.35
EC-Earth3-AerChem 311 –0.11 0.71 –20.2 0.29 0.37
EC-Earth3-Veg 500 0.05 0.74 –39.5 0.43 0.31
EC-Earth3-Veg-LR 501 0.02 0.65 –16.3 0.30 0.28
FGOALS-f3-L 561 0.03 0.77 –24.3 0.28 0.46
FGOALS-g3 700 –0.02 0.74 –20.6 0.31 0.37
FIO-ESM-2-0 575 0.01 0.76 –17.5 0.51 0.55
GFDL-CM4 500 0.03 0.82 –40.9 0.60 0.48
GFDL-ESM4 500 0.00 0.83 –28.6 0.57 0.57
GISS-E2-1-G 851 0.01 0.91 –39.3 0.70 0.62
GISS-E2-1-H 401 –0.01 0.84 –43.3 0.64 0.52
HadGEM3-GC31-LL 500 0.02 0.77 –26.1 0.51 0.52
HadGEM3-GC31-MM 500 0.09 0.82 –40.1 0.56 0.46
INM-CM4-8 531 –0.05 0.67 0.1 0.11 0.24
INM-CM5-0 1201 –0.01 0.63 –8.0 0.34 0.40
IPSL-CM6A-LR 800 –0.01 0.85 –27.8 0.54 0.58
KIOST-ESM 500 –0.08 0.76 –25.8 0.31 0.34
MCM-UA-1-0 500 0.01 0.74 –16.8 0.73 0.73
MIROC6 800 0.01 0.92 –42.3 0.81 0.68
MIROC-ES2L 500 0.00 0.93 –35.7 0.70 0.71
MPI-ESM-1-2-HAM 1000 0.00 0.75 –17.7 0.44 0.48
MPI-ESM1-2-HR 500 –0.01 0.72 –17.0 0.48 0.48
MPI-ESM1-2-LR 1000 0.01 0.82 –24.4 0.58 0.65
MRI-ESM2-0 701 0.01 0.71 –30.5 0.49 0.45
NESM3 500 –0.02 0.71 –14.9 0.42 0.48
NorCPM1 500 0.02 0.75 –39.7 0.59 0.45
NorESM2-LM 501 0.02 0.81 –34.6 0.68 0.64
NorESM2-MM 500 0.00 0.86 –49.4 0.74 0.63
SAM0-UNICON 700 –0.03 0.82 –20.9 0.63 0.67
TaiESM1 500 0.01 0.81 –22.8 0.49 0.59
Среднее 0.00 0.78 –28.4 0.52 0.50
Стандартное отклонение 0.04 0.08 10.2 0.15 0.14

Таблица 2. Окончание
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Из результатов табл. 2 следует, что ONI опе-
режает среднюю ТВП Северного полушария 
практически для всех рассмотренных 50 моделей 
CMIP6. Так, значения средних фазовых соот-
ношений для периодов 3–7 лет, которые харак-
терны для ЭНЮК, являются отрицательными 
для 49 из 50 моделей CMIP6 (табл. 2, столбец 
5) и в среднем составляют –28.4°, что соответ-
ствует опережению ONI средней ТВП Северного 
полушария примерно на 1 год. При этом средние 
для периодов 3–7 лет значения когерентности 
между ONI и средней ТВП Северного полуша-
рия достаточно высоки и в среднем составляют 
0.78 (табл. 2, столбец 4).

Значения кросс-корреляций между ONI 
и средней ТВП Северного полушария рассмо-
тренных 50 моделей CMIP6 при нулевом сдвиге 
составляют в среднем 0.50 (табл. 2, столбец 7), 
а при сдвиге ONI на 1 год вправо увеличивают-
ся и становятся равными 0.52 (табл. 2, столбец 6). 
Причем, частично благодаря достаточно длин-
ным анализируемым временным рядам экспери-
мента “piControl” (табл. 2, столбец 2), кросс-кор-
реляции между ONI и средней ТВП Северного 
полушария являются статистически значимыми 
с вероятностью >95% для всех исследуемых 50 
моделей CMIP6. Это свидетельствует о лидиро-
вании ЭНЮК и его значимых связях с ТВП Се-
верного полушария. Таким образом, результаты 
экспериментов “Historical” и “piControl” моде-
лей CMIP6 подтверждают сделанное по анализу 
данных наблюдений заключение о возможности 
прогнозирования средней температуры Северно-
го полушария на 1–4 года вперед на основе забла-
говременного прогноза сильных событий Эль-
Ниньо и Ла-Нинья.

ДИСКУССИЯ
Полученные результаты показали, что события 

Эль-Ниньо, характеризующиеся преимуществен-
но положительными аномалиями температуры 
поверхности на востоке и в центре экваториаль-
ного Тихого океана, влияют на температуру всего 
Северного полушария. Можно предложить сле-
дующий физический механизм этого влияния. 
В период нагревания поверхности океана в реги-
оне ЭНЮК за счет испарения в атмосферу так-
же выбрасывается и водяной пар. Когда теплый 
и влажный воздух над тропиками Тихого океана 
поднимается в более высокие слои тропосферы, 
влага в воздухе конденсируется, выделяя допол-
нительное скрытое тепло, что приводит к увели-
чению прогрева воздуха. Теплый воздух прони-

кает в верхние слои тропической тропосферы, 
и в этих слоях он может свободно распространять-
ся и легко распределять тепло, благодаря чему ре-
гиональные температурные различия выравнива-
ются во всем тропическом поясе. Таким образом, 
тепло над Тихим океаном от конвекции в регионе 
ЭНЮК распространяется по всем тропикам. Бо-
лее того, затем это тепло благодаря ячейке Хэд-
ли также распространяется за пределы тропиков 
и влияет на температуру атмосферы в средних 
широтах. Температура воздуха у поверхности кон-
тинентов Северного полушария приходит в рав-
новесие с более высокими температурами в верх-
них слоях тропосферы над ней, и, поскольку эта 
поверхность относительно сухая, она нагревается 
сразу без охлаждающего ее испарения.

В работе [36] опубликованы результаты мо-
дельных экспериментов, в ходе которых авторы 
повышали и понижали температуру поверхно-
сти океанов в тропиках и получили результаты, 
демонстрирующие, что температура воздуха над 
сушей варьируется сильнее, чем температура по-
верхности океана. При моделировании условий 
ЭНЮК, если температура поверхности тропиков 
Тихого океана увеличивалась или уменьшалась 
на 1°C, то глобальная температура суши повы-
шалась или понижалась почти на 1.5°C. Таким 
образом, температура на континентах Северного 
полушария реагирует на ЭНЮК.

Именно тропические океаны обладают столь 
сильным влиянием на глобальную температуру 
из-за тропической конвекции – тенденции те-
плого воздуха и влаги подниматься высоко в тро-
посферу. Атмосферная конвекция в тропиках 
достигает высоты ~ 5–10 км над океаном, уно-
ся тепло в средние и верхние слои тропосферы. 
Этому способствует выделение тепла из конден-
сирующейся влаги в тропическом воздухе. Более 
холодные океаны в умеренных и высоких широ-
тах не способны испарять столько водяного пара 
и, следовательно, генерировать конвекцию, до-
стигающую такой высоты.

Температура Северного полушария колеблет-
ся около среднего значения, которое увеличива-
ется в результате глобального потепления. Вместе 
с этим, в настоящее время (2023–2024 гг.) в Тихом 
океане происходит событие Эль-Ниньо, которое, 
как ожидается, закончится летом 2024 года. По-
скольку нынешнее Эль-Ниньо сочетается с фо-
новым потеплением, вызванным изменением 
климата, то можно ожидать, что температура Се-
верного полушария в 2024 году потенциально пре-
высит или будет на уровне рекордного  значения 
2023 года. Причем эти рекордные за все время 
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исторических наблюдений положительные ано-
малии температуры Северного полушария в 2023 
и 2024 гг. можно было спрогнозировать заранее 
(в конце 2022 г.) благодаря заблаговременному 
прогнозу текущего события Эль-Ниньо на основе 
западно-восточного распространения простран-
ственной структуры ГАО [34].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследована динамика средних температур 

Северного полушария для нижней тропосферы, 
2-метрового слоя воздуха и верхнего 100-метрово-
го слоя океана. Найдено сходство между динами-
кой всех этих рядов в том, что они состоят из двух 
компонент: общего тренда потепления и колеба-
ния температур квазидесятилетнего масштаба.

Высказана гипотеза, что современное поте-
пление температуры приповерхностного слоя 
воздуха, в силу его малой теплоемкости, не вы-
звано непосредственно нарушением радиаци-
онного баланса Земли как планеты за счет роста 
концентрации парниковых газов в атмосфере. 
Скорее оно является результатом теплового вза-
имодействия приповерхностного слоя возду-
ха с вышележащим слоем нижней тропосферы 
и нижележащими слоями океана. А уже эти слои 
непосредственно подвержены влиянию наруше-
ния радиационного баланса Земли как планеты.

Особенности автокорреляционных функций 
квазидесятилетних колебаний температур Се-
верного полушария оказались таковы, что их 
можно предсказывать с заблаговременностью 
1–4 года. Это главный практический результат 
данной работы.

Выполненная оценка энергетического спектра 
с максимальным разрешением нормированных 
временных рядов средних аномалий годовых тем-
ператур воздуха у поверхности Северного полуша-
рия по результатам эксперимента “Historical” для 
58 моделей CMIP6 за 1851–2014 гг. выявила спек-
тральные пики на следующих периодах: 5.7, 7.2, 
8.9, 10.1, 15.6, 21.8 и 26.7 лет, которые можно отне-
сти как к внутренней динамике климатической си-
стемы, так и к ее отклику на внешние воздействия.

Показано, что важным фактором в изменени-
ях средней температуры Северного полушария, 
помимо глобального потепления и квазидеся-
тилетней внутренней естественной изменчиво-
сти климатической системы, являются крупные 
извержения вулканов. Это добавляет существен-
ную неопределенность в прогнозы изменений 
средней температуры Северного полушария. 
При этом результаты экспериментов “Historical” 

и “piControl” для моделей CMIP6 продемон-
стрировали возможность прогноза изменений 
средней температуры Северного полушария на 
несколько лет вперед на основе естественной ме-
жгодовой климатической изменчивости, главной 
компонентой которой является Эль-Ниньо – 
Южное колебание.
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DECADAL OSCILLATIONS OF THE NORTHERN HEMISPHERE 
AVERAGE TEMPERATURE WITHIN CURRENT GLOBAL WARMING

N. V. Vakulenko, I. V. Serykh*, D. M. Sonechkin
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

* e-mail: iserykh@ocean.ru

The average temperatures of the Northern Hemisphere for surface air, the lower troposphere and the upper 
layer of the ocean from 0 to 100 meters are considered. It turned out that all these time-series are similar to 
each other in that they consist of two components: a warming trend and fluctuations on an approximately 
ten-year scale superimposed on this trend. It is hypothesized that this quasi-decadal temperature variability 
is associated with the El Niño–Southern Oscillation. After removing trends from the series under study, their 
autocorrelation functions demonstrate an exponential decrease and subsequent fluctuations near zero with 
shifts of approximately 5 years or more, which theoretically makes it possible to predict their changes with 
a lead-time of 1–4 years. An analysis of the results of the “Historical” experiment of 58 CMIP6 models 
confirmed the conclusions drawn and showed that the quasi-decadal variability of the average surface air tem-
perature of the Northern Hemisphere is significantly influenced by large volcanic eruptions. Results from the 
“piControl” experiment of 50 CMIP6 models demonstrated the ability to predict changes in average North-
ern Hemisphere temperatures several years into the future based on natural interannual climate variability, the 
main component of which is the El Niño–Southern Oscillation.

Keywords: temperature, global warming, quasi-decadal oscillations, lower troposphere, upper ocean, 
El Niño–Southern Oscillation, CMIP6 models, volcanic eruptions
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С использованием данных климатических массивов Национального управления океанических 
и атмосферных исследований (NOAA) США, а также атмосферного реанализа осадков и испарения 
Европейского центра прогнозов погоды ERA5 определены тенденции и региональные особенности 
межгодовых изменения солености и солесодержания на акватории Индийского океана в период 
с 2005 по 2023 г. На приповерхностном горизонте 5 м большей части акватории выражены линейные 
тренды среднегодовой солености с величинами от –0.44 епс/10 лет до 0.20 епс/10 лет, а в среднем 
преобладают значимые тренды уменьшения солености величиной 0.01 епс/10 лет. С глубиной схема 
горизонтального распределения трендов солености существенно перестраивается, что находят свое 
отражение в характеристиках солесодержания верхнего, промежуточного и глубинного слоев. В це-
лом по региону солесодержание верхнего 1000-метрового слоя увеличивалось на ~9 кг/м2 за 10 лет, 
т.е. примерно на 0.03%. Дан анализ статистической значимости тенденций и возможных причин-
но-следственных связей изменений поля солености с крупномасштабными и региональными про-
цессами в океане и атмосфере в условиях интенсификации гидрологического цикла.

Ключевые слова: Индийский океан, климатические изменения, соленость, солесодержание, трен-
ды, осадки, испарение, климатические индексы, крупномасштабные процессы, корреляционные 
связи, региональные особенности
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ВВЕДЕНИЕ
Индийский океан играет ключевую роль в гло-

бальных климатических процессах благодаря сво-
ему уникальному географическому положению 
и климатическим условиям [3, 22, 25, 26]. За де-
сятилетие 2003–2015 гг. в толще вод Индийского 
океана произошло более 70% глобального при-
роста теплосодержания в слое вод 5–700 м, что 
подчеркивает его значимость в регулировании 
глобальной климатической изменчивости [3, 22]. 
Антропогенное воздействие и усиливающееся 
глобальное потепление океана сопровождаются 
быстрыми изменениями в атмосфере, криосфере 
и биосфере [16].

В таких условиях наблюдаются ускоренные из-
менения солености морской поверхности (СМП) 
как на бассейновом, так и на региональном уров-
нях Мирового океана, обусловленные интенси-
фикацией глобального водного (гидрологическо-

го) цикла [1, 5, 12, 13, 28]. С изменением климата 
круговорот воды усиливается, увеличивая об-
щее испарение с поверхности суши и океана, 
что сопровождается увеличением осадков и сто-
ка с материков. Региональные изменения в со-
лености отражают реакцию на изменения тем-
пературных условий и гидрологического цикла, 
проявляясь через значительную пространствен-
но-временную изменчивость [16], контрасты по-
ля средней СМП, крупномасштабные аномалии 
и тренды солености различной величины и зна-
ка как на поверхности, так и в толще вод океанов 
и  морей [12, 28]. Их пространственно-временные 
характеристики определяются особенностями 
внутренней динамики океана и поверхностным 
воздействием. Эти вариации включают сезонные 
колебания, десятилетние и междесятилетние из-
менения, а также согласованные когерентные 
флуктуации солености на различных глубинах от 
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поверхности и, по крайней мере, до 2000 м [12]. 
Они накладываются на монотонные тенденции 
в условиях меняющихся климатических режимов 
и фаз глобального потепления [12, 16].

Воды различных климатических зон Миро-
вого океана подвержены процессам опреснения 
в условиях доминирования осадков, тогда как 
в регионах с преобладанием испарения над осад-
ками отмечается увеличение солености и солесо-
держания [9, 12, 28], что способствует усилению 
контраста пространственного распределения 
СМП. В пространственной структуре изменчи-
вости величин разности испарения с подстилаю-
щей поверхности и атмосферных осадков (E–P) 
преобладает увеличение количества осадков над 
сушей и испарения над океаном, однако данные 
различных исследований расходятся относитель-
но знака долгосрочных изменений глобального 
среднего значения разности этих величин [16].

Существенное значение в формировании 
пресноводного баланса, крупномасштабных ано-
малий и временных трендов солености Индий-
ского океана имеют географическое положение, 
атмосферные процессы, взаимодействие океана 
и атмосферы, океанические течения и процессы 
перемешивания, а также материковый сток и ле-
довые явления в окрестных приполярных аквато-
риях Южного океана. Большая часть Индийско-
го океана находится в Южном полушарии (ЮП). 
Здесь формируется поясной океанический кли-
мат с различными широтными климатическими 
поясами и несколькими районами, характеризу-
ющимися различными режимами межгодовых 
и сезонных изменений солености, а также замет-
ными контрастами СПМ между этими пояса-
ми [5, 10, 11, 15, 18, 22, 27].

Четыре основных процесса, регулирующих 
соленость в Индийском океане, включают [22]: 
суммарные потоки пресной воды в атмосфе-
ру и обратно (E–P), приток пресной воды из 
крупных рек Бенгальского залива, поступле-
ние относительно пресных вод из Тихого океана 
через Индонезийский сквозной поток (ИСП – 
Indonesian Throughflow [14, 15]) и поступление 
более соленых вод из Красного моря и Персид-
ского залива. В приповерхностной циркуляции 
Индийского океана северные районы подвер-
жены сезонным изменениям течений, начиная 
примерно с 10° ю.ш., в то время как в остальной 
части бассейна преобладают устойчивые течения. 
Распространение вод ИСП на акватории океана 
в основном связано с Южным экваториальным 
течением. Эти факторы создают уникальный ха-
рактер распределения солености в Индийском 

океане: сильный градиент от востока к западу 
в северной части и выраженные меридиональные 
градиенты между различными широтными поя-
сами на юге [22].

Погодно-климатические условия Индий-
ского океана значительно зависят от муссон-
ного режима атмосферной циркуляции и взаи-
модействия барических образований, таких как 
перманентные или сезонные центры действия 
атмосферы [3, 22, 26]. Изменения в муссонных 
ветрах в северной части океана приводят к зна-
чительным изменениям в режиме осадков, испа-
рения, солености и поверхностной циркуляции 
с полугодовой периодичностью [20, 26]. Юго-за-
падный, зимний муссон ЮП наблюдается с ию-
ня по сентябрь и соответствует сезону дождей 
в Индии с максимумом осадков в Бенгальском 
заливе, в то время как северо-восточный, лет-
ний муссон ЮП происходит с ноября по фев-
раль с максимальными осадками в западной 
и центральной частях экваториальной зоны [20]. 
Влияние муссонов быстро ослабевает во внетро-
пической зоне океана, где круглый год преобла-
дают юго-восточные ветры.

Северная часть Индийского океана проявля-
ет уникальную дипольную структуру поля соле-
ности, разделяясь между более солеными водами 
Аравийского моря (АМ) и более пресным Бен-
гальским заливом (БЗ) [10]. Несмотря на схожее 
географическое положение и воздействие полу-
годовых муссонных ветров, характеристики со-
лености обоих бассейнов сильно различаются. 
В АМ преобладают условия с высоким испаре-
нием и низким количеством осадков, что делает 
его основным регионом оттока вод с высокой со-
леностью из Красного моря и Персидского зали-
ва [23]. В БЗ, напротив, наблюдается значительно 
больший уровень осадков, превышающий испа-
рение, а также значительный вклад пресной во-
ды из крупнейших рек мира. Ветровые режимы 
и океаническая динамика играют ключевую роль 
в формировании аномалий солености в этом бас-
сейне [11, 15].

В восточной части Индийского океана межго-
довая изменчивость поля солености в значитель-
ной степени находится под влиянием цикла Эль-
Ниньо – Южного колебания (ЭНЮК) и зависит 
от ИСП [14, 15, 18]. Она также связана с зональ-
ными аномалиями ветра в тропической части Ти-
хого океана, вызванными воздействием ЭНЮК 
через атмосферные межбассейновые телесвя-
зи, а также через океанические экваториальные 
и прибрежные волноводы в Индонезийском ар-
хипелаге [14]. Исследования показывают, что 
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ветровые системы, колебания теплосодержания 
и влагообмен в атмосфере тропической зоны Ин-
дийского и Тихого океанов тесно взаимосвязаны 
на межгодовых временных масштабах [1, 3, 26]. 
Важные аспекты, связанные с ЭНЮК в этом ре-
гионе, включают реакцию конвективных про-
цессов, режим осадков, экваториальные ветры 
и облачность, оказывающие влияние на анома-
лии температуры поверхности океана и поля со-
лености, а также на изменения в верхних слоях 
океана, включая западный перенос вод, распро-
странение экваториальных планетарных волн, 
изменение термоклина и экваториальный апвел-
линг [1, 15, 22, 26]. Важным аспектом внутренней 
межгодовой изменчивости климатических харак-
теристик Индийского океана является диполь-
ная мода Индийского океана (DIO), аналогичная 
изменениям ЭНЮК в тропической части Тихого 
океана, которая также влияет на осадки в этом ре-
гионе [22].

Южнее субтропической зоны располагают-
ся умеренный и субантарктический климатиче-
ские пояса, а также приполярные районы Юж-
ного океана, прилегающие к Антарктиде. В этих 
регионах преобладают определенные типы тер-
мохалинной структуры и режимы изменчиво-
сти солености [3, 5]. На широтах примерно от 
50° до 60° ю.ш. размещаются Субантарктическая 
и Полярная фронтальные зоны [22]. Они игра-
ют важную роль в вертикальном перемешива-
нии и формировании характеристик водных масс 
южной части Индийского океана. В этих клима-
тических поясах заметно влияние южной коль-
цевой моды на термические условия и гидроло-
гический цикл [3, 6, 26], отражаемое в индексе 
антарктического колебания (ААО). В условиях 
современного глобального потепления индекс 
ААО увеличивается [3], что связано с усилением 
и смещением к полюсу циркумполярных запад-
ных ветров и увеличением количества жидких 
атмосферных осадков в районе 55–65° ю.ш. Эти 
изменения способствуют таянию снега и льда, 
что, в свою очередь, снижает альбедо поверхно-
сти и увеличивает поглощение солнечной радиа-
ции [19]. Эти атмосферные процессы оказывают 
значительное влияние на эволюцию характери-
стик морского льда в ЮП и ледяного щита Антар-
ктиды [19], а также на динамику Антарктического 
циркумполярного течения [6]. Они играют важ-
ную роль в пресном балансе Индийского океана 
и его приполярных областей. Согласно результа-
там моделирования за период 1970–2005 гг., уве-
личение притока пресной воды в Южном океане 
составило около 16% [13].

В целом, изменения солености в регионах 
в условиях современного потепления климата де-
монстрируют сложную картину. Важные детали 
этого процесса в масштабах Индийского океана 
изучены недостаточно, главным образом из-за 
ограниченного количества данных. В последние 
два десятилетия были сделаны значительные уси-
лия в исследованиях океана, связанные с развер-
тыванием дистанционных автономных наблю-
дательных систем и буев Арго. Одновременно 
получили широкое применение такие системы 
усвоения данных, как SODA и GODAS [21], что 
позволило значительно увеличить объем доступ-
ной информации. В период с 2005 по 2023 гг. 
количество профилей, полученных из наблюда-
тельной сети буев ARGO в Индийском океане, 
значительно возросло, достигнув приблизитель-
но 592 тысяч [30]. К 2006 г. поплавковая систе-
ма Арго достигла полного покрытия Индийского 
океана [22]. В настоящей работе использовались 
только данные за период 2005–2023 гг.

Цель текущего исследования заключает-
ся в выявлении тенденций и пространственных 
особенностей межгодовых изменений солено-
сти и солесодержания в верхнем 1000-метровом 
слое вод Индийского океана, а также их анализе 
в контексте возможных причинно-следственных 
связей с крупномасштабными и региональными 
процессами в океане и атмосфере в условиях уси-
ления гидрологического цикла в период с 2005 по 
2023 гг.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Использовались данные по солености (S), по-

токам соли на поверхности океана (Fs) и скорости 
течений (U и V компоненты) системы усвоения 
океанографических наблюдений GODAS [21] 
в узлах сетки 0.3×1° (https://www.esrl.noaa.gov/
psd/data/gridded/data.godas.html) с месячным раз-
решением за период 2005–2023 гг. (т. н. эпоха 
АРГО). Также были использованы среднемесяч-
ные данные по количеству осадков (P) реанализа 
ERA5 на сетке 0.25×0.25° (http://apdrc.soest.hawaii.
edu/erddap/griddap/hawaii_soest_d124_2bb9_c935.
html) и испарению (E) с подстилающей по-
верхности WHOI OAFlux version3 на сетке 1×1° 
(http://apdrc.soest.hawaii.edu/erddap/griddap/ha-
waii_soest_6b5a_df06_3eeb.html?page=1). По этим 
данным рассчитывалась величина разности E–P 
в узлах одноградусной сетки.

«Виртуальный поток соли” на поверхно-
сти океана (Fs) [17] – это поток соли с единицы 
площади, который имеет такое же влияние на 
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 соленость поверхности моря, как и поток пресной 
воды (https://cfconventions.org/Data/cf-standard-
names/docs/guidelines.html).

Также были взяты данные реанализа полей 
давления и ряды климатических (циркуляци-
онных) индексов с устоявшейся аббревиатурой: 
AAO, DMI, IPO, NINO 1.2, NINO 3, PTW, SOI, 
WHWP, WPWP и других климатических перемен-
ных за те же годы, рассматривавшихся ранее [3, 4]. 
Перечисленные данные были получены с сай-
тов NOAA https://psl.noaa.gov/data/gridded/index.
html и https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/. 
По данным о величине атмосферного давления 
на уровне моря рассчитывались показатели вы-
раженности Азиатской депрессии (AD) и регио-
нальных центров действия атмосферы в Индий-
ском океане [3].

Проводился расчет статистик и разложение 
полей аномалий различных характеристик на 
главные компоненты (PC – временные коэф-
фициенты первых мод ЭОФ) по единой методи-
ке [3, 4]. С учетом характера муссонов были вы-
делены условно теплый, летний (ноябрь – март) 
и условно холодный, зимний (июнь – октябрь) 
сезоны (периоды) года ЮП. Аномалии солено-
сти ΔS и других климатических характеристик 
рассчитывались как отклонение от средней ве-
личины за период наблюдений. Также по дан-
ным GODAS на 31 горизонтах (с разрешением 
10 м в верхнем 225-метровом слое, верхний го-
ризонт – 5 м, а нижний – 950 м) в узлах регуляр-
ной сетки были рассчитаны среднемесячные, 
сезонные и среднегодовые величины солесодер-
жания (Qs) и аномалий (∆Qs) в различных слоях: 
верхнем (5–205 м), промежуточном (205–460 м) 
и глубинном (460–950 м) согласно уравнению 
в работе [9, с. 3520], используя фиксированные 
горизонты GODAS.

Для анализа тенденций (линейных трендов) 
крупномасштабной пространственно-временной 
изменчивости солености, солесодержания, вир-
туальных потоков соли, пресного баланса E–P 
и компонентов U и V скорости течений рассчи-
тывались осредненные значения этих характери-
стик по нескольким широтным зонам океана – 
зональным (климатическим) полосам 20–6° с.ш., 
6° с.ш. – 12° ю.ш., 12–28° ю.ш.,  28–60° ю.ш. 
и  60–65° ю.ш., а также в отдельных секторах 
этих зон, лежащих к востоку и западу от мери-
диана 80.5° в.д. Кроме того, были рассмотрены 
тенденции изменений солености на трех тран-
сокеанских зональных, трех меридиональных 
разрезах (рис. 1а) и в четырех районах акватории 
(рис. 1д).

Величины трендов среднегодовых аномалий 
рассматриваемых параметров рассчитывались 
методом наименьших квадратов. Уровень значи-
мости 95% для трендов временных рядов, коэф-
фициентов корреляции и регрессии оценивался 
по T критерию Стьюдента с N-2 степенями сво-
боды, где N – длина ряда, в нашем случае рав-
ная 19. Ошибки расчета величин линейных трен-
дов вычислялись как сумма квадратов разностей 
между значениями временного ряда и линейного 
тренда для всех членов ряда, деленная на количе-
ство степеней свободы. Средняя ошибка вычис-
ления трендов рядов аномалий солености для ря-
дов с 95% уровнем значимости по всему району 
в слое до 1000 метров составила 0.0018 епс/год.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Особенности пространственной 
и межгодовой изменчивости солености

Пространственное распределение среднегодо-
вой солености на глубине 5 метров (рис. 1а) согла-
суется с аналогичными распределениями, полу-
ченными из различных источников данных [11, 12 
и др.]. В экваториальной зоне к северу от 20° ю.ш. 
наблюдаются два района с максимальными (се-
веро-западная часть) и минимальными (на вос-
токе и северо-востоке) значениями солености, 
что обусловлено различиями в гидрологических 
условиях [10, 23]. Основные контрасты в солено-
сти на востоке и западе связаны с повышенным 
испарением в Аравийском море и с избыточными 
осадками и речными стоками в Бенгальском за-
ливе, а также влиянием ИСП в восточной части 
Индийского океана [10, 23]. В районе 20° ю.ш. 
располагается Южное Экваториальное (Пассат-
ное) течение [22]. В южной половине океана, юж-
нее 20° ю.ш., выделяются две области с высокими 
и низкими значениями солености, разделенные 
субтропическим фронтом [22], которые прости-
раются зонально. Основные изменения в соле-
ности связаны с тропическими климатическими 
режимами, такими как ЭНЮК и диполь Индий-
ского океана, и модулируются динамическими 
процессами [11]. Также в последние годы замече-
на тенденция к увеличению ИСП.

Схема распределения солености (рис. 1а) де-
монстрирует более гладкую картину по сравне-
нию с распределением ее трендов (рис. 1в), от-
ражая роль процессов адвекции, перемешивания 
и гомогенизации поля солености [28]. В различ-
ных районах акватории отмечаются статистиче-
ски значимые линейные тренды (b)  среднегодовой 
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Рис. 1. Среднегодовые величины солености на глубине 5 м (a) и тренды среднегодовой солености b(S) на горизон-
тах 5 м (в) и 950 м (д) за период 2005–2023 гг. Линейные тренды нормализованных аномалий солесодержания b(ΔQs) 
в слоях 5–205 м (б), 205–460 м (г) и 460–950 м (е) за тот же период по данным GODAS. На рис. 1а показано располо-
жение разрезов, а на рис. 1д – центров районов с характерными особенностями трендов S на различных горизонтах. 
Здесь и на других рисунках крестиками обозначены области, в которых оценки статистически значимы на уровне 95%.
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 солености S на глубине 5 м, изменяющиеся 
от –0.44 епс/10 лет (на южной оконечности по-
луострова Индостан) до 0.20 епс/10 лет. На юге от 
экватора выявлены отдельные районы с трендами 
разного направления, простирающиеся в широт-
ных полосах шириной около 20°. Характеристи-
ки схемы распределения трендов среднегодовой 
солености b(S) в южной половине океана (южнее 
20° южной широты) схожи как для летних, так 
и зимних сезонов ЮП. В северной части океана 
эта схема изменяется в связи с изменениями ре-
жима осадков и пресного баланса в условиях мус-
сонного климата.

Первая мода ЭОФ (главная компонента) 
PC1(S) поля флуктуаций аномалий среднегодо-
вой солености ΔS на глубине 5 м объясняет 26% 
общей вариации солености. Межгодовые колеба-
ния временных коэффициентов PC1(S) и средней 
солености на всей акватории океана коррелируют 
с высоким коэффициентом R = 0.7, а простран-
ственные схемы распределения трендов b(S) 
и главных компонент PC1(S) хорошо соотносят-
ся между собой.

С увеличением глубины схема горизонталь-
ного распределения трендов солености b(S) зна-
чительно изменяется. Уже на глубинах свыше 
65 м у побережья полуострова Индостан и Бен-
гальского залива значимые тренды отсутствуют, 
а в протяженных районах акватории глубже 200 м 
наблюдается изменение знака тренда (рис. 1д). 
Эти особенности изменений трендов солености 
с глубиной отражаются в характеристиках соле-
содержания верхнего, промежуточного и глубин-
ного слоев (рис. 1б, г, е), где заметны зонально 
протяженные структурные образования с явны-
ми тенденциями к опреснению и осолонению, 
особенно в слое 205–950 м к югу от 50° ю.ш. 
В таб лице 1 приведены количественные оценки 
выявленных трендов.

В целом по исследуемой акватории наблю-
даются статистически значимые тренды умень-
шения солености на глубине 5 м со скоро-
стью –0.01 епс/10 лет. Максимальное снижение 
солености отмечено на юге региона в широтном 
диапазоне 60°–65° ю.ш. (табл. 1, рис. 1в). В то же 
время, в верхнем, промежуточном и глубинном 
слоях (рис. 1д) этой зоны наблюдаются только 
значимые положительные изменения солености. 
Общее снижение солесодержания в приповерх-
ностном слое составило приблизительно 0.05%, 
в то время как солесодержание в толще вод от 5 
до 950 м увеличилось примерно на 9 кг/м2 за по-
следние 10 лет (с минимумом в 2008 г. и максиму-
мом в 2014 г.), что эквивалентно  приблизительно 

0.03%. Наблюдается статистически значимый 
тренд увеличения осадков в широтном диапазоне 
60°–65° ю.ш. (табл. 1), отражающий современные 
тенденции [5]. Коэффициент корреляции между 
изменениями солености на глубине 5 м и осадка-
ми по всему региону составил –0.52, а в широтном 
диапазоне 12–28° ю.ш. субтропиков равен –0.61. 
Также отмечается увеличение вклада процессов 
таяния шельфовых ледников в опреснение по-
верхности Южного океана и выноса морского 
льда в соседние регионы [16, 19]. За последние 
4 десятилетия теплосодержание верхнего 1000-ме-
трового слоя Индийского океана возросло при-
мерно на 1%, с заметными колебаниями от района 
к району, причем наибольшая скорость потепле-
ния отмечается в западной части экваториальной 
зоны океана [3, 25]. В среднегодовой динамике 
солености на приповерхностном горизонте и со-
лесодержания в слое 5–205 м в Индийском океа-
не наблюдаются колебания с периодичностью от 
2 до 7 лет. В последние десятилетия в восточной 
тропической зоне отмечены изменения: сначала 
происходило опреснение верхнего слоя в 2010-х 
годах, затем последовал рост солености в после-
дующем десятилетии, связанный с воздействием 
Эль-Ниньо и ДИО на изменения переноса вод по-
средством ИСП и местных осадков [18].

Пространственно-временные характеристи-
ки межгодовой изменчивости солености в зна-
чительной степени определяются внутренней 
динамикой океана и воздействием атмосферы. 
Распределение солености и ее трендов в припо-
верхностном слое (рис. 1а, в) согласуется со схе-
мами и тенденциями “виртуальных потоков со-
ли” Fs (рис. 2а, в) и пресноводного баланса E–P 
(рис. 2б, г).

Таблица 1. Линейные тренды межгодовых изменений 
среднегодовых величин солености (S) на горизонте 
5 м (епс за 10 лет), солесодержания (Qs, кг/м2/10 лет) 
в слоях 5–205 м (Qs1), 205–460 м (Qs2), 460–950 м (Qs3) 
и осадков P (мм/сут/м2/10 лет) в различных широтных 
зонах за 2005–2023 гг.

Широтная зона S Qs1 Qs2 Qs3 P
20° с.ш. –6° с.ш. –0.04 –0.18 –1.65 –3.13 0.06
6° с.ш. –12° ю.ш. –0.01 –0.73 1.18 –0.07 0.03
12°–28° ю.ш. –0.01 –1.60 –2.22 –1.94 0.11
28°–60° ю.ш. 0.00 –0.31 2.24 3.01 –0.02
60°–65° ю.ш. –0.05 3.96 13.80 19.69 0.08

Весь район
20°с.ш. –65° ю.ш. –0.01 –0.15 2.23 2.89 0.02

Примечание. Во всех таблицах полужирным шрифтом выде-
лены статистически значимые (95%) оценки.
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Эти схемы демонстрируют зональное распре-
деление параметров S, Fs и E–P, соответствующее 
климатическим поясам и широтным тенденциям 
изменения испарения и осадков [24]. Положи-
тельные значения Fs и E–P соответствуют обла-
стям, где испарение E превышает осадки P и про-
исходит вынос пресной воды из океана [22], что 
приводит к увеличению значений солености 
S. Схемы распределения Fs и E–P построены на 
различных наборах данных, однако они демон-
стрируют схожие величины баланса тепла и соли, 

что адекватно отражает режим увлажнения (осо-
лонения) на поверхности океана. В зимний пе-
риод ЮП наблюдаются некоторые расхождения 
схем к северу от экватора, хотя в теплые перио-
ды схемы распределения данных величин более 
сходны. Как отмечалось ранее [8 и др.], по целому 
ряду причин количественная оценка изменений 
этих параметров в гидрологическом цикле сопря-
жена с существенной неопределенностью.

Корреляционные связи межгодовых изме-
нений аномалий солености приповерхностного 
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Рис. 2. Среднегодовые “виртуальные потоки соли” Fs г/см2/с на поверхности океана по данным GODAS (а) и раз-
ности величин испарение минус осадки E–P по данным ERA5 (б). Линейные тренды этих величин за теплый сезон 
ЮП – Fs (в) г/см2/с/10 лет и E–P (г) мм/сут/м2/10 лет в 2005–2023 гг.



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 65       № 1       2025

30 РОСТОВ, ДМИТРИЕВА 

слоя были детально изучены в различных широт-
ных полосах восточной и западной частей Ин-
дийского океана (рис. 3).

Исследования показывают, что изменения 
в трендах приповерхностной солености в тропи-
ческой зоне океана соответствуют результатам 
других исследований [11, 27], расширяя их пони-
мание. В полосе широт от ~10° ю.ш. –20° с.ш. от-
мечаются контрастные тренды в ходе солености 
западного и восточного секторов. Южнее этой 
полосы пространственные изменения трендов во 
всех широтных зонах более согласованы (рис. 3а). 
При этом в западном секторе этого района также 
наблюдаются согласованные тренды изменений 
солености и потока Fs.

В северной части Индийского океана эти из-
менения в основном связаны с тропически-
ми климатическими явлениями, такими как 
усиление циркуляции Уокера над Индо-Ти-
хоокеанским регионом, события ЭНЮК и ди-
польной модой Индийского океана, которые 
влияют на атмосферную циркуляцию и прес-
ный баланс [11]. Отрицательные тренды соле-
ности приповерхностного слоя к югу от 50° ю.ш. 
(рис. 3а) могут быть обусловлены увеличением 
талых вод с антарктических шельфовых ледни-
ков, что происходит вследствие продолжающе-
гося потепления [19]. Также увеличение осадков 
в этом регионе (~0.01 мм/сут/м2/10 лет) приводит 
к усилению пресноводного потока в верхние слои 
океана в прилегающих к Антарктиде акваториях, 
что делает эти регионы более пресными и холод-
ными [16]. Повышение скорости Антарктическо-

го циркумполярного течения и объемов переноса 
опресненных вод из Атлантики также играют роль 
в формировании этих отрицательных трендов [6].

В теплый период Южного полушария, с но-
ября по февраль, когда действует северо-вос-
точный муссон с максимальным количеством 
осадков в западной и центральной частях эква-
ториальной зоны [20], наблюдаются значимые 
корреляционные связи между трендами измене-
ний солености (см. рис. 3а) в западном и восточ-
ном секторах акватории океана (R = 0.41). В этот 
период также отмечаются наиболее значимые 
коэффициенты корреляции трендов b(S) с изме-
нениями основных параметров пресноводного 
баланса на поверхности (рис. 3б) и динамикой 
вод (рис. 3в) в западном секторе акватории оке-
ана (табл. 2).

В холодный период юго-западного муссона 
ЮП, с максимальным количеством осадков в ак-
ватории Бенгальского залива, наблюдается неко-
торое ослабление корреляционных связей между 
трендами изменений солености b(S) в западном 
и восточном секторах, а также усиление связей 
b(S) с колебаниями потока Fs в восточном секто-
ре акватории (табл. 2).

Межгодовая изменчивость 
вертикальной структуры солености верхнего 

1000-метрового слоя
Характеристики вертикальной структуры поля 

солености формируются и изменяются в резуль-
тате сложного взаимодействия разномасштабных 
процессов на поверхности океана,  вертикального 
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Рис. 3. Значения трендов b нормализованных величин аномалий среднегодовой солености на горизонте 5 м (а), “вир-
туальных потоков солености” Fs на поверхности океана (б) и модуля скорости течений на горизонте 5 м (в) в раз-
личных секторах акватории Индийского океана, расположенных к западу (1) и к востоку (2) от меридиана 80.5° в.д., 
в теплый период ЮП в 2005–2023 гг.



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 65       № 1       2025

 ТЕНДЕНЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ СОЛЕНОСТИ В ИНДИЙСКОМ ОКЕАНЕ ... 31

перемешивания и адвекции. На рисунке 4 пред-
ставлены средние профили вертикального рас-
пределения солености S(z), трендов b(z) ме-
жгодовых изменений солености на различных 
горизонтах в теплые и холодные сезоны ЮП, 
а также коэффициенты регрессии колебаний 
солености на глубине 5 м и на нижележащих го-
ризонтах 1000-метрового слоя с месячными вре-
менными лагами в четырех различных районах 
акватории океана.

В стратификации S(z) верхнего 1000-метро-
вого слоя исследуемых районов можно выделить 
характерные поверхностные, промежуточные 
и глубинные водные массы [2, 7]. Межгодовые 
колебания солености прослеживаются на всех 
глубинах исследуемого слоя. В пределах верх-
него 50–100-метрового слоя они изменяются от 
0.21 епс (район 2) до 0.58 епс (район 3) и затухают 
с глубиной до 0.02–0.07 епс. В различном диапа-
зоне глубин наблюдаются значимые корреляци-
онные связи между изменениями солености на 
различных горизонтах – когерентные колебания. 
В районах 1 и 2 они охватывают в основном верх-
ний 50–80-метровый слой, а в районах 3 и 4 – 
фронтальных зонах южной части Индийского 
океана – распространяются значительно ниже 
деятельного слоя, за пределы непосредственно 
атмосферного влияния.

Кривые вертикального распределения трен-
дов солености b(z) на различных горизонтах 
(рис. 4б, д, з, л) отражают основные особенности 
вертикального распределения амплитуд коле-
баний солености на соответствующих глубинах, 
что подтверждается оценками коэффициентов 
корреляции (R = 0.62÷0.98). Во всех районах, 
за исключением второго (20° ю.ш.), знак тренда 
изменяется с увеличением глубины. В трех рай-
онах, расположенных южнее экваториальной 
зоны, тренды солености на различных глубинах 
меняются квазисинхронно летом и зимой ЮП 
(рис. 4д, з, л). В районе экватора (район 1) эти 
изменения происходят в противофазе (рис. 4б) 
из-за влияния муссонов. Однако в этом райо-
не тренды солености на большей части глубин 

статистически незначимы в оба сезона года. На 
юге, в районе 2 (20° ю.ш.), летом отрицательные 
тренды значимы на верхних 100 м в теплый сезон 
ЮП и на глубинах 400–600 м в оба сезона. В рай-
онах 3 и 4, расположенных в южной части океа-
на (рис. 1д), статистически значимые тренды со-
лености наблюдаются на глубинах почти во всем 
1000-метровом слое как зимой, так и летом ЮП.

Рисунки 4в, е, и, м, построенные на основе 
лагового регрессионного анализа, отображают 
связь между колебаниями солености на поверх-
ностных и глубоких слоях в каждом районе вну-
три годового цикла изменчивости. Они иллю-
стрируют эволюцию с глубиной корреляционных 
связей аномалий солености, формируемых под 
воздействием режима увлажнения (осолонения) 
на границе океан – атмосфера, поля ветра, гори-
зонтальной и вертикальной циркуляции, а так-
же других процессов, учитывая инерцию массо-
обмена. Изменения солености в глубоких слоях 
происходят с запаздыванием относительно изме-
нений на поверхности, что зависит от масштаба 
и длительности атмосферных воздействий на по-
верхность [4].

Результаты регрессионного анализа указывают 
на значительные региональные различия в дина-
мике этих процессов. В районе 1 экваториальной 
зоны наблюдаются значимые положительные 
и отрицательные связи вертикальных колеба-
ний, преимущественно в верхних 120 м, с лагом 
2–3 месяца, в зависимости от смены ветрового 
режима и условий увлажнения поверхности в пе-
риоды летнего и зимнего муссонов (рис. 4б). Эти 
вертикально когерентные колебания могут быть 
вызваны стоячими градиентно-вихревыми вол-
нами, типа волн Россби [11, 14, 18].

Во втором районе положительные коэффици-
енты регрессии наблюдаются в верхних 500 мет-
рах толщи вод, а статистически значимые отме-
чаются на глубине до 70 м с временным лагом 
в 2 месяца (рис. 4е). Этот район характеризуется 
высокой вихревой активностью, которая способ-
ствует усилению вертикальных и горизонталь-
ных потоков соли в субтропиках южной части 

Таблица 2. Коэффициенты корреляции межгодовых изменений трендов солености на горизонте 5 м, потоков 
соли Fs, а также U, V компонентов и модуля скорости течений UV на горизонте 5 м в теплый (т) и холодный (х) 
периоды года ЮП в 2005–2023 гг. в западном (R1) и восточном (R2) секторах акватории Индийского океана 
(19° с.ш. –62° ю.ш., относительно 80.5° в.д. – рис. 3)

Параметр Fs U V UV
Период года т х т х т х т х

R1 0.70 0.24 –0.37 0.17 –0.10 0.20 –0.52 0.20
R2 0.16 0.31 0.0 –0.18 –0.23 0.07 –0.23 0.13
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Рис. 4. Обобщенные кривые вертикального распределения солености S (а, г, ж, к), тренда солености b на различных 
горизонтах (б, д, з, л) и коэффициентов регрессии (Reg) межгодовых колебаний среднемесячной солености на гори-
зонте 5 м и на 31 горизонтах 1000-метрового слоя с временными лагами в различных районах (в, е, и, м) за период 
2005–2023 гг. Строки сверху вниз – районы: 1 – экватор; 2–20° ю.ш.; 3–42° ю.ш.; 4–61.5° ю.ш. согласно рис. 1д. Обо-
значения: сплошные красные кривые – теплый период года ЮП, синие – холодный.
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 Индийского океана [22]. В третьем районе, рас-
положенном в области фронта на 42° ю.ш., верти-
кально когерентные колебания наблюдаются на 
всей глубине водного столба с временным лагом 
до 12 месяцев (рис. 4и). Как было отмечено ра-
нее [29], в районах умеренных широт области вы-
сокой корреляции простираются за пределы глу-
бины прямого атмосферного влияния. Они могут 
быть связаны как с перемещениями субтропиче-
ского фронта [22], так и с откликом на адвектив-
ные и других динамические факторы [29]. Дей-
ствительно, в толще вод исследуемого района 3 
увеличение солености (рис. 4з) сопровождалось 
ростом температуры [3].

В четвертом районе связность флуктуаций со-
лености прослеживается на протяжении всего 
года во всем 1000-метровом слое, однако они ха-
рактеризуются дипольной структурой (рис. 4м). 
Это может быть обусловлено различиями в тен-
денциях изменений солености в тонком слое по-

верхностных вод Антарктики, где ярко выражено 
опреснение, и в более глубоких слоях циркум-
полярных глубинных вод, где наблюдаются зна-
чительные тренды увеличения солености (рис. 1б, 
г, е; 4л, м) и температуры воды [3].

Пространственные особенности вертикальной 
структуры толщи вод с различными характери-
стиками трендов опреснения и осолонения ото-
бражены на зональных и меридиональных разре-
зах, пересекающих акваторию региона (рис. 5). 
В плоскости этих разрезов наблюдаются стати-
стически значимые тренды солености различной 
величины и знака, отражающие основные осо-
бенности и изменчивость трехмерной простран-
ственной структуры крупномасштабных анома-
лий поля солености. На протяжении зонального 
разреза I, проходящего вдоль экватора (рис. 1а), 
практически во всем верхнем 500-метровом слое 
(рисунок не приводится) выявлены области ста-
тистически значимых положительных трендов 
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Рис. 5. Совмещенное вертикальное распределение среднегодовой солености (сплошные линии) и трендов солености 
(выделены цветом) на зональных разрезах II (а) по 20° ю.ш., III (б) по 40° ю.ш. и меридиональных разрезах V (в) по 
80.5° в.д., VI (г) по 110° в.д. в период 2005–2023 гг. Расположение разрезов показано на рис. 1а.
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среднегодовой солености до 0.1 епс/10 лет, за ис-
ключением участка верхнего 100-метрового слоя 
восточнее 90° в.д., где отмечены незначительные 
отрицательные тренды. Эти воды с положитель-
ными трендами происходят из района Аравий-
ского моря, представляя собой язык высокой со-
лености (35.3–35.9 епс) [7].

Большую часть толщи вод зонального разре-
за II вдоль 20° ю.ш. от 50° до 100° в.д. занимают 
слои с опреснением верхнего 150-метрового слоя 
и ниже 300 м (рис. 5а), что соответствует рисун-
кам 1б–е и 4д. Отдельные участки со значимыми 
положительными трендами солености располо-
жены на западном и восточном участках перифе-
рии разреза на глубинах более 100–150 м. На зо-
нальном разрезе III вдоль 40° ю.ш. преобладают 
статистически значимые положительные тренды 
солености на всей глубине до 1000 м. В восточ-
ной части разреза наблюдается значительное обо-
стрение горизонтальных градиентов солености 
и высокая перемежаемость областей с различ-
ными знаками тренда (рис. 5б), что обусловлено 
сезонными циклами режима увлажнения, вли-
янием ЭНЮК, меридиональными градиентами 
солености и изменчивостью меридиональной ад-
векции в этом районе. На меридиональном раз-
резе V, проходящем вдоль 80.5° в.д., хорошо вы-
ражены области интенсивного опреснения вод 
верхнего 50-метрового слоя юго-восточной ча-
сти Бенгальского залива (рис. 1в, 5в) с трендами 
снижения солености до –0.44 епс/10 лет. В рай-
оне субтропического фронта (40–45° ю.ш.) на-
блюдаются максимальные положительные трен-
ды солености на глубинах до 900 м, достигающие 
0.15–0.20 епс/10 лет. К югу от 55° ю.ш. в области 
циркумполярных глубинных вод глубже 50 м так-
же присутствуют слои с максимальными тренда-
ми 0.10–0.15 епс/10 лет. Аналогичные значимые 
положительные тренды также отмечены на ме-
ридиональном разрезе VI (рис. 5г; 1г, е). В других 
слоях толщи вод характеристики трендов солено-
сти на этом разрезе значительно изменчивы, так 
же как и распределение трендов солесодержания 
(рис. 1б, г, е).

Полученные результаты позволяют уточнить 
представления о трехмерной пространственной 
структуре трендов и текущих изменениях солено-

сти в толще вод Индийского океана, а также оце-
нить их количественные значения.

Корреляционные связи межгодовых 
изменений характеристик поля солености 

с крупномасштабными и региональными 
процессами в океане и атмосфере

Для анализа возможных причинно-следствен-
ных связей выявленных тенденций современных 
межгодовых изменений солености в Индийском 
океане был проведен взаимный корреляционный 
и регрессионный анализ. Исследование охваты-
вало временные ряды среднегодовой солености 
и солесодержания отдельных слоев бассейна, кор-
релируя их с климатическими индексами и дру-
гими параметрами, отражающими как динами-
ку океана и атмосферы, так и режим увлажнения 
в исследуемом районе. Показано, что среди рас-
сматриваемых климатических индексов, таких 
как AAO, AD, DMI, IPO, PTW, SOI, NINO 1.2, 
NINO 3, WHWP и WPWP [3, 4], особенно вы-
ражены умеренные (R = |0.3–0.5|) и заметные 
(R = |0.5–0.7|) корреляционные связи изменений 
солености со следующими характеристиками: 
индексы теплого тропического бассейна Тихого 
океана западного (WPWP) и восточного (WHWP) 
секторов ЭНЮК, восточных регионов ЭНЮК 
( NINO 3 и NINO 1.2), азиатской депрессии (AD), 
главные компоненты PC1 ЭОФ колебаний ано-
малий полей геопотенциала АТ500 и величины 
пресного баланса (E–P), а также дипольной мо-
ды внутренней изменчивости Индийского океана 
(DMI) ( табл. 3).

Корреляционные взаимосвязи колебаний со-
лености с индексами ЭНЮК объясняются их 
воздействием на местные осадки через цирку-
ляцию Уокера и модуляцию переноса вод ИСП 
через экваториальные и прибрежные волноводы 
в индонезийских морях [14]. Циркуляция Уокера 
представляет собой экваториальную зональную 
циркуляционную ячейку атмосферы, вызывае-
мую глубокой атмосферной конвекцией над те-
плым бассейном Индо-Тихоокеанского региона. 
Нижняя ветвь циркуляции Уокера связана с вос-
точными ветрами в Тихом океане и западными 
ветрами в Индийском океане, а интенсивность 
ЭНЮК, воздействующего на летний  муссон 

Таблица 3. Коэффициенты корреляции (R) межгодовых колебаний среднегодовой солености на горизонте 5 м 
с вариациями климатических индексов и других климатических переменных в 2005–2023 гг.

Индекс WPWP WHWP NINO 3 NINO 1.2 AD PC1(AT500) PC1 (E-P) DMI
R –0.62 –0.38 –0.44 –0.57 –0.36 –0.51 0.52 –0.48

Примечание. Ряды индексов DMI, NINO 3, WHWP и NINO 1.2 взяты с временным сдвигом (заблаговременностью) 8 меся-
цев [14].
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и DMI, оказывает существенное влияние на со-
ставляющие крупномасштабного влагообмена 
в тропиках Индийского океана [1].

Результаты анализа также подтверждают важ-
ное влияние атмосферной циркуляции, о чем сви-
детельствует изменчивость поля геопотенциала 
и показатели пресного баланса (табл. 3). Напри-
мер, изменения PC1(AT500), характеризующие 
внешнее воздействие атмосферной циркуляции, 
демонстрируют тесные связи как с изменени-
ями солености, так и с климатическими индек-
сами ЭНЮК(R = |0.7–0.9|). Общая объясненная 
дисперсия (R2) множественной регрессии из-
менчивости солености приповерхностного слоя 
с использованием восьми климатических пере-
менных (табл. 3) достигает 76%, что подтверждает 
адекватность регрессионной модели для объясне-
ния наблюдаемых изменений солености.

На основе выявленных закономерностей бы-
ли построены и проанализированы карты парной 
регрессии, отражающие пространственные осо-
бенности корреляционных связей между пара-
метрами крупномасштабной изменчивости океа-
на и атмосферы и изменениями солесодержания 
верхнего слоя океана. Эти карты показывают зо-
нальные области с различными статистически 
значимыми коэффициентами регрессии, под-
черкивая широкий охват влияния климатических 
факторов на соленость в Индийском океане.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В нашем исследовании мы рассмотрели из-

менения солености на поверхности и на раз-
личных глубинах Индийского океана и их 
связь с климатическими процессами. В при-
поверхностном слое большей части акватории 
Индийского океана на глубине 5 м наблюда-
ются статистически значимые линейные трен-
ды среднегодовой солености, варьирующиеся 
от –0.44 епс/10 лет до 0.20 епс/10 лет (среднее 
значение – –0.01 епс/10 лет). Максимальные 
скорости опреснения отмечаются в северной ча-
сти океана у побережья полуострова Индостан 
и Бенгальского залива, а также в широтной зоне 
60°–65° ю.ш., где наблюдается увеличение осад-
ков и поступление талой воды с шельфовых лед-
ников.

К югу от экватора выделяются отдельные рай-
оны с разнонаправленными трендами солености, 
простирающимися на протяжении около 20° по 
широте, что соответствует общим схемам клима-
тического зонирования и характеристикам прес-
ного баланса на поверхности. В южной половине 

океана (южнее 20° ю.ш.) особенности распреде-
ления трендов солености сохраняются как в лет-
ний, так и в зимний сезоны ЮП. В северной ча-
сти океана схема изменяется в зависимости от 
изменений режима осадков и пресного баланса 
в условиях муссонного климата. Коэффициент 
корреляции между изменениями среднегодовой 
солености на глубине 5 м и осадками по всему ре-
гиону составил –0.52.

С глубиной горизонтальное распределение 
трендов солености существенно меняется, что 
отражается в характеристиках солесодержания 
верхнего, промежуточного и глубинного слоев. 
В этих слоях также преобладают зонально про-
тяженные структуры, где выражены как тренды 
к опреснению, так и к осолонению толщи вод 
Индийского и сопредельных районов Южного 
океана. В целом, тренд солесодержания верхне-
го 200-метрового слоя является отрицательным, 
однако его величина статистически не значима. 
В изменчивости солесодержания промежуточно-
го и глубинного слоев наблюдается противопо-
ложная тенденция, а для толщи 1000-метрового 
слоя отмечается общая тенденция осолонения 
примерно на 0.03%.

Межгодовые колебания солености прослежи-
ваются на всех исследуемых глубинах до 1000 м. 
В них наблюдаются значимые корреляционные 
связи между изменениями солености на различ-
ных глубинах – как синфазные, так и противофаз-
ные колебания. В целом по региону статистиче-
ски значимые корреляционные связи изменений 
солености на поверхностном горизонте выраже-
ны относительно климатических характеристик, 
таких как индексы западного и восточного те-
плых тропических бассейнов, NINO 3 и NINO 1.2 
восточных регионов Эль-Ниньо/Южная осцил-
ляция, азиатская депрессия, главные компонен-
ты PC1 ЭОФ колебаний аномалий поля геопо-
тенциала на высоте 500 гПа и величины пресного 
баланса, а также дипольная мода внутренней из-
менчивости Индийского океана.
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TRENDS OF CHANGES IN SALINITY 
IN THE INDIAN OCEAN AND ADJACENT AREAS OF THE SOUTH 

OCEAN IN 2005–2023 IN CONDITIONS OF STRENGTHENING 
THE HYDROLOGICAL CYCLE

I. D. Rostova, *, E. V. Dmitrievaa

a V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute. Far Eastern Branch. Russian Academy of Sciences
* e-mail: rostov@poi.dvo.ru

Using climate data from the USA National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), as well as 
atmospheric reanalysis of precipitation and evaporation from the European Weather Forecast Center ERA5, 
trends and regional features of changes in salinity and salt content in the extratropical zone of the Indian 
Ocean were determined from 2005 to 2023. At the near-surface level 5 m in most of the water area, linear 
trends in the average annual salinity of both signs ranging from –0.44 psu/10 years to 0.20 psu/10 years were 
expressed, and on average, significant trends in decreasing salinity with a value of 0.01 psu/10 years prevailed. 
With depth, the pattern of horizontal distribution of salinity trends changes significantly, which is reflected in 
the characteristics of the salt content of the upper, intermediate and deep layers. In the whole region, the salt 
content of the upper 1000-meter layer increased by ~5 kg/m2 over 10 years, i. e. by approximately 0.03%. An 
analysis is given of the statistical significance of trends and possible cause-and-effect relationships of changes 
in the salinity field with large-scale and regional processes in the ocean and atmosphere under conditions of 
intensification of the hydrological cycle.

Keywords: Indian Ocean, climate change, salinity, salt content, trends, precipitation, evaporation, climate 
indices, correlations, regional features
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В работе по спутниковым (MODIS, OLCI) и натурным измерениям коэффициента яркости за 
2019–2023 гг. рассчитываются углы цветности вод Черного и Азовского морей. Коэффициент кор-
реляции “спутникового” и “натурного” углов цветности составляет 0.92. Для района исследований 
предложено разделение спектров коэффициента яркости на подгруппы по величинам угла цвет-
ности. Проведено сопоставление показателей поглощения растворенным органическим веществом 
(включая поглощение детритом) и показателей рассеяния назад взвешенными частицами, рассчи-
танных по спутниковым данным тремя способами: по эмпирическим формулам для угла цветности, 
по полуаналитическому алгоритму для спектрального коэффициента яркости и по стандартному 
спутниковому алгоритму (модель GIOP). Эмпирическое соотношение лучше восстанавливает по-
глощение растворенным органическим веществом, чем стандартный спутниковый или полуанали-
тический алгоритмы, в то время как для восстановления рассеяния назад взвешенными частицами 
все три метода показывают аналогичные по качеству результаты.

Ключевые слова: угол цветности, коэффициент яркости моря, цвет моря, поглощение растворен-
ным органическим веществом, рассеяние назад взвешенным веществом
DOI: 10.31857/S0030157425010034, EDN: DRHGLK

ВВЕДЕНИЕ
Цвета природных вод Мирового океана за-

метно различаются в зависимости от состава 
вод и условий освещения. Основными компо-
нентами (примесями) морской воды, влияющи-
ми на ее окраску, являются фитопланктон (его 
пигменты), взвешенные частицы минерального 
и органического происхождения и растворен-
ные органические вещества (в основном, гуми-
новые кислоты). Содержание оптически актив-
ных компонентов в различных водоемах может 
изменяться значительно. Особенно часто это 
наблюдается в прибрежных водах, подвержен-
ных влиянию речного и антропогенного стока, 
а также в периоды интенсивного развития фито-
планктонных организмов.

Видимый зрением человека цвет моря может 
быть выражен математически через цветовые ко-
ординаты и угол цветности. Эти величины мож-
но рассчитать непосредственно по спектральной 
форме коэффициента яркости (КЯ) толщи вод 

и стандартным колориметрическим функциям 
трехкомпонентного зрения человека [17]. В свою 
очередь, спектр коэффициента яркости может 
быть получен с помощью контактных измерений 
или рассчитан по данным спутникового дистанци-
онного зондирования. Большинство спутниковых 
сканеров цвета океана измеряют яркость восходя-
щего излучения (Water Leaving Radiance) многока-
нальными спектрорадиометрами в ограниченном 
количестве (от 5 до 10) узких полос (≈10 нм) види-
мого излучения. Это основной параметр дистан-
ционного зондирования “цвета океана” [1].

В предыдущей статье [3] по натурным дан-
ным измерений спектров коэффициента яркости 
в 2019 и 2021 гг. были рассчитаны значения угла 
цветности для вод Черного моря. Также были по-
лучены эмпирические соотношения угла цвет-
ности с показателем поглощения растворенным 
органическим веществом и с показателем рассе-
яния назад частицами взвешенного вещества, по-
скольку в Черном и Азовском морях именно эти 
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две примеси оказывают доминирующее воздей-
ствие на оптические свойства вод [6].

В настоящей работе значения угла цветности 
рассчитываются по данным дистанционного зон-
дирования коэффициента яркости моря. Для вос-
становления спектрального распределения ко-
эффициента яркости по данным его измерений 
в отдельных спутниковых каналах используются 
ортогональные функции, полученные по дан-
ным контактных измерений КЯ в последние годы 
(2019, 2021, 2023) в водах Черного моря.

Цель работы – оценить качество расчета угла 
цветности по спутниковым данным и провести 
сопоставление показателей поглощения раство-
ренным органическим веществом и показателей 
рассеяния назад взвешенными частицами, рас-
считанных по спутниковым данным различными 
способами, а именно: по эмпирическим форму-
лам для угла цветности из [3], по полуаналити-
ческому алгоритму для спектрального КЯ [5], по 
модели GIOP по спутниковым данным [8, 19, 20].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Натурные оптические данные были получены 

в шести рейсах НИС “Профессор Водяницкий” 
в северо-восточной части Черного моря в 2019–
2023 гг. Положения станций без разделения по 
рейсам (многие станции повторяются) показаны 
на рис. 1. Количество данных и даты выполнения 
измерений приведены в табл. 1.

Оптические измерения на каждой станции за-
ключались в измерении коэффициента яркости 
моря в спектральном диапазоне 390–750 нм. Все 
измерения проводились в дневное время, в усло-
виях отсутствия (или малой) облачности и волне-
ния до 3-х баллов. Для измерений использовался 
спектрофотометр, разработанный в МГИ (Мор-
ской гидрофизический институт) РАН в Отделе 
оптики и биофизики моря. Прибор, процесс вы-
полнения измерений и обработки данных под-
робно описаны в работах [4, 12].

Спутниковые данные оптических скане-
ров цвета моря MODIS/Aqua, MODIS/Terra, 
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Рис. 1. Схема расположения оптических станций, где проводились измерения во время рейсов НИС “Профессор 
 Водяницкий” в 2019–2023 гг.

Таблица 1. Даты рейсов и количество измерений
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106 19.04–11.05.2019 101 54 20
116 22.04–15.05.2021 85 22 38
117 30.07–07.08.2021 19 17 16
119 03.09–18.09.2021 18 14 14
126 16.03–31.03.2023 9 4 6
127 14.06–06.07.2023 88 50 47



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 65       № 1       2025

40 КОРЧЕМКИНА, МАНЬКОВСКАЯ 

OLCI/Sentinel-3A, OLCI/Sentinel-3B уровня 2 по-
лучены с веб-сайта Ocean Color Web [14]. Спутни-
ковые и натурные данные отбирались так, чтобы 
время совпадало в пределах 3-х часов, а коорди-
наты – с точностью до 0.01° для сканера MODIS 
и с точностью 0.002° для OLCI. Основными фла-
гами для отбраковки данных считались STRAY-
LIGHT (засветка), ATMFAIL (несрабатывание 
алгоритма атмосферной коррекции) и HIGLINT 
(блик). Спектральный коэффициент яркости 
моря Rrs уровня 2 в 10-ти оптических каналах 
для MODIS (412, 443, 469, 488, 531, 547, 555, 645, 
667 и 678 нм) и в 11-ти каналах для OLCI (400, 
412.5, 442.5, 490, 510, 560, 620, 665, 673.75, 681.25, 
708.75 нм) осреднялся по квадрату 3×3 пикселя, 
затем умножался на π для получения безразмер-
ных величин, соответствующих измерениям in si-
tu. Количество станций показано в таблице 1.

Дискретность измерений спектрального КЯ 
in situ составляет 5 нм. По натурным измерениям 
КЯ (табл. 1) рассчитаны ортогональные функ-
ции, с помощью которых восстановлены спектры 
Rrs по данным MODIS и OLCI также с дискретно-
стью 5 нм. По натурным и спутниковым данным 
о спектральном коэффициенте яркости моря рас-
считаны углы цветности вод.

Угол цветности водоема – это параметр, ис-
пользуемый для описания цвета в системе цве-
топередачи CIE [17]. Для его расчета по спектру 
коэффициента яркости первоначально опреде-
ляются координаты цветности x, y, z в колориме-
трической системе X, Y, Z по формулам

 X R x d x X X Y Z= ( ) ( ) = + +( )∫ rs λ λ λ
400

700
; ;

 Y R y d y Y X Y Z= ( ) ( ) = + +( )∫ rs λ λ λ
400

700
; ;

 Z R z d z Z X Y Z= ( ) ( ) = + +( )∫ rs λ λ λ
400

700
; ;

где x(λ), y(λ), z(λ) – функции спектральной чув-
ствительности человеческого глаза. Далее угол 
цветности α (в градусах) определяется выра жением
 α π π= ( ) −( ) −( )( )180 2arctg w wy y x x mod ,

где xw = yw = 1/3 – координаты точки белого цвета 
на диаграмме цветности (рис. 2). Сине-зеленому 
и синему цветам соответствуют углы цветности, 
превышающие 180°.

Показатели поглощения растворенным орга-
ническим веществом (РОВ), включая поглоще-
ние детритом аorg(440), и показатели рассеяния 

назад взвешенными частицами bbp(550) рассчита-
ны по спутниковым данным Rrs тремя способами:

(1) по эмпирическим формулам для угла 
цветности α  из [3]:
 aorg(440) = –0.001α + 0.243; R = 0.70,
 bbp(550) = –2.8 · 10–4α + 0.062; R = 0.77,

(2) по полуаналитическому алгоритму для 
спектрального КЯ [5], в котором спектр коэффи-
циента яркости имеет вид

 R k
b b

a C a a e
rs

bw bp

w ph ph org

λ
λ λ

λ λ

ν

( ) =
( ) + ( )( )

( ) + ( ) + ( ) −

550 550

440* SS λ−( )440
,

где k = 0.15, bbw(λ) – показатель рассеяния назад 
чистой водой [13], aw(λ) – показатель поглощения 
чистой водой [16], a*

ph(λ) – спектр удельного по-
глощения пигментами фитопланктона (норми-
рованный на концентрацию хлорофилла-а) [10], 
ν = 1 – спектральный наклон рассеяния назад, за-
висящий от размера частиц [7], S = 0.018 – спек-
тральный наклон показателя поглощения света 
РОВ [9], bbp(550) – показатель рассеяния назад 
взвешенными частицами на длине волны 550 нм, 
Cph – концентрация пигментов фитопланктона 
и аorg(440) – показатель поглощения РОВ на дли-
не волны 440 нм;

(3) по стандартному спутниковому алгорит-
му (модель GIOP [8, 19, 20]), т.е. величины пред-
ставляют собой конечный спутниковый продукт 
(Level 3). Использованы величины adg_443 (пока-
затель поглощения окрашенным растворенным 
и взвешенным веществом на длине волны 443 нм) 
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Рис. 2. Диаграмма цветности, показывающая соот-
ветствие угла цветности α относительно точки белого 
(xw, yw) цветов шкалы FU (Фореля-Уле) [18, c. 25667].
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в качестве поглощения суммарной неживой орга-
никой, а также bbp443 (показатель рассеяния назад 
частицами взвеси на длине волны 443 нм) и bbp_s 
(спектральный наклон bbp) для расчета bbp(550).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Ранее нами было отмечено, что спутниковые 

спектральные величины Rrs в среднем занижены 
по сравнению с натурными примерно на 20%, 
что приводит к последующей неверной оцен-
ке первичных гидрооптических характеристик 
(ПГХ) [2, 11]. Однако форма спектра при этом не 
искажается, а именно она в итоге определяет цве-
товые характеристики вод.

Значения угла цветности, рассчитанные по 
натурным данным о КЯ (αin situ) и рассчитан-
ные по восстановленным по спутниковым дан-
ным MODIS и OLCI спектрам Rrs (αsatellite), очень 
 хорошо согласуются (рис. 3), коэффициент кор-
реляции R = 0.92. Обратим внимание, что здесь 
и далее в статье индексы “in situ” и “satellite” отно-
сятся к измерениям КЯ, а не самих показателей, 
к которым они относятся.

Представленные на рис. 3 результаты показы-
вают, что можно использовать угол цветности для 
выделения спектров в подгруппы, которые разли-
чаются по своим оптическим свойствам и имеют 

различный состав вод. На рисунке отмечены три 
такие подгруппы: I – со значениями α < 100°, II – 
100° < α < 155° и III – α > 155°. Можно также выде-
лить еще одну промежуточную подгруппу (штри-
ховая линия) со значениями 155° < α < 175…180°. 
Воды указанных подгрупп различаются влияни-
ем взвешенного вещества и неживого органиче-
ского вещества (растворенная форма и детрит) 
на КЯ, от большего к меньшему. Соответственно 
отличаются формы спектров КЯ для выделенных 
подгрупп (рис. 4).

На пространственном распределении зна-
чений угла цветности (рис. 5) выделенным под-
группам соответствуют: воды Азовского моря 
с минимальными α < 100°, где максимально вли-
яние РОВ и взвешенного вещества на оптические 
свойства морской воды; воды Керченского про-
лива и возле крупных городов (Евпатория, Сева-
стополь, Ялта, Сочи, Туапсе) – с 100° < α < 155°; 
остальная бóльшая часть вод моря – с α > 155°, где 
влияние вышеуказанных примесей минимально, 
но локально выделяются зоны с повышенным со-
держанием РОВ или взвешенного вещества, ко-
торым соответствуют значения 155° < α < 180°.

Результаты расчета показателей рассеяния на-
зад взвешенными частицами bbp(550) по спутни-
ковым данным Rrs показаны на рис. 6. Красным 
цветом показаны значения, полученные стан-
дартным спутниковым алгоритмом (3) для ска-
неров MODIS и OLCI. В обоих случаях алгоритм 
дает заниженные показатели bbp(550). Синий 
цвет соответствует значениям, полученным по 
полуаналитическому алгоритму для спектраль-
ного КЯ (2). Алгоритм хорошо восстанавливает 
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Рис. 3. Сравнение значений угла цветности, рассчи-
танных по данным натурных измерений КЯ (αin situ) 
и по спутниковым данным Rrs (αsatellite); красные точ-
ки – данные MODIS/Aqua, MODIS/Terra, синие – 
OLCI/Sentinel-3A, OLCI/Sentinel-3B. Овалами и рим-
скими цифрами обозначены подгруппы спектров КЯ 
(возможная промежуточная подгруппа обозначена 
штриховой линией). Прямые – линии регрессии.
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ские отклонения (показаны штриховкой) для трех 
подгрупп, выделенных по углу цветности вод.
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показатели bbp(550): коэффициент корреляции 
R = 0.95 как для MODIS, так и для OLCI. Расчет 
по Rrs сканера OLCI дает в среднем незначитель-
но завышенные величины относительно расчета 
по Rrs сканера MODIS. Черным цветом отмече-
ны показатели, рассчитанные по эмпирическим 
формулам для угла цветности (3). Коэффициен-
ты корреляции R = 0.89 для MODIS и R = 0.90 для 
OLCI. Разброс значений больше, чем для других 
методов, однако в среднем эмпирические фор-
мулы практически не завышают и не занижают 
результаты, коэффициент в уравнении регрессии 

близок к 1. Модель GIOP дает наименьший раз-
брос, однако существенно занижает результаты. 
Тем не менее, для качественной оценки рассея-
ния назад ее использование в данном случае воз-
можно.

Сопоставление поглощения РОВ, рассчитан-
ного разными способами (рис. 7), показывает, 
в первую очередь, что расчет по модели GIOP 
(3) с использованием данных как MODIS, так 
и  OLCI существенно завышает результаты. При 
этом отдельные выбросы появляются как для 
спектров КЯ, полученных в более мутных водах 
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Рис. 6. Сравнение показателей рассеяния назад взвешенными частицами, рассчитанных по данным натурных измере-
ний КЯ и по спутниковым данным Rrs тремя способами: а – по данным MODIS/Aqua, MODIS/Terra; б – по данным 
OLCI/Sentinel-3A, OLCI/Sentinel-3B.
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Рис. 5. Распределение величин угла цветности. Размеры символов соответствуют диапазону углов от 80° до 220°, боль-
ший размер соответствует меньшему углу. Для примера обозначены некоторые величины углов цветности.
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(подгруппы I и II по углу цветности), так и для 
нормальных условий (подгруппа III). Возможной 
причиной этого может служить неверная оценка 
характеристик поглощения атмосферным аэро-
золем при атмосферной коррекции, которая при-
водит к искажению значений в коротковолновой 
части спектра Rrs, определяющей полученное 
значение поглощения РОВ [15]. В целом боль-
шой разброс не позволяет рассматривать модель 
GIOP для оценки поглощения РОВ, в отличие 
от рассеяния назад взвешенным веществом, для 
которого она дает хорошие результаты. Эмпири-
ческие формулы и полуаналитический алгоритм 
дают приблизительно одинаковую корреляцию 
результатов с данными in situ, при этом полу-
аналитический алгоритм завышает оценку до 30 
и 40%, а эмпирические формулы занижают не-
значительно или оценивают практически верно 
в случае OLCI.

Приведенная в нашей работе, по сути, мо-
дельная симуляция bbp(550) и аorg(440) показы-
вает продуктивность разделения спектров Rrs на 
подгруппы для вод, которые явно различаются 
по своим оптическим свойствам. Выделение под-
групп по углу цветности позволяет при переходе 
к данным Level 3 использовать подходящий для 
данного типа вод алгоритм или эмпирические 
соотношения. По нашему мнению, это помог-
ло бы в дальнейшем развитию различных мето-
дов, основанных на классификации. Так, можно 

определить подгруппы со значениями угла цвет-
ности, аномальными для данного водоема, как, 
например, показано в работе [21]. Появление по-
вышенных значений РОВ (т.е. низких значений 
угла цветности) в районах, для которых это неха-
рактерно, может использоваться, например, как 
маркер несанкционированных сбросов сточных 
(льяльных) вод и т. п.

Цвет воды, а значит, и угол цветности опре-
деляется формой спектра КЯ. Значительное из-
менение формы, как, например, при переходе 
от вод Черного моря к водам Азовского, приво-
дит к нарушению корреляций между спектраль-
ными отношениями и ПГХ. На примере с по-
глощением РОВ видно, что, если для спектров 
Rrs с неправильной атмосферной коррекцией не 
использовать модель GIOP, можно значительно 
улучшить восстановление первичных гидрооп-
тических характеристик. В то же время полуана-
литический алгоритм (2), во-первых, позволяет 
дополнительно скорректировать спектры Rrs для 
устранения возможных искажений, а во-вторых, 
обладает возможностью автоматического выбора 
спектральных участков для расчета неизвестных 
параметров, в данном случае bbp(550) и аorg(440), 
в зависимости от того, в каком диапазоне они 
оказывают наибольшее влияние на КЯ.

Следует также отметить, что, хотя данные, на 
которых получены эмпирические формулы, не 
включали диапазон углов менее 150°,  результаты 
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Рис. 7. Сравнение показателей поглощения растворенным органическим веществом, рассчитанных по данным натур-
ных измерений КЯ и по спутниковым данным Rrs тремя способами: а – по данным MODIS/Aqua, MODIS/Terra; б – 
по данным OLCI/Sentinel-3A, OLCI/Sentinel-3B.
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показывают их применимость и для спектров 
подгруппы I с углами цветности менее 100°.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе объединены различные под-

ходы к исследованию цвета моря, существовав-
шие длительное время. Достаточно большой 
объем накопленных данных для Черного моря 
позволил получить и в дальнейшем использо-
вать ортогональные функции для восстановления 
полного спектра КЯ по спутниковым измерени-
ям в дискретных оптических каналах.

Угол цветности оказался той характеристикой, 
которая хорошо восстанавливается по спутнико-
вым данным, не требуя внесения поправок. Не-
смотря на некоторую громоздкость вычислений, 
он представляет собой удобный параметр клас-
сификации спектров КЯ. Так, для района иссле-
дований в Черном и Азовском морях предложено 
разделение на три подгруппы спектров для вод, 
различающихся по своим оптическим свойствам, 
а, следовательно, и по составу примесей.

При сравнении эмпирических и полуанали-
тических методов восстановления ПГХ морской 
воды показано, что независимо от метода пока-
затель рассеяния назад взвешенным веществом 
восстанавливается по спутниковым данным Rrs 
с хорошей точностью. Любой из приведенных 
методов можно использовать для качественной 
и, с некоторой поправкой, для количественной 
оценки рассеяния назад.

В случае расчета поглощения растворенным 
органическим веществом здесь большую роль 
играет качество спутниковых данных Level 2. Это 
позволяет подчеркнуть преимущество комплекс-
ного подхода, сочетающего ортогональные функ-
ции, рассчитанные на массиве длительных натур-
ных наблюдений, и колориметрические расчеты, 
для которых не столь важны точные значения 
КЯ. Величины угла цветности сильно коррелиру-
ют с поглощением РОВ, поэтому использование 
полученных эмпирических соотношений в боль-
шинстве случаев оказывается предпочтительнее, 
чем другие рассмотренные методы, и дает хоро-
шие результаты.
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CALCULATION OF HUE ANGLE AND INHERENT OPTICAL 
PROPERTIES OF BLACK SEA AND SEA OF AZOV WATER BASED 

ON SATELLITE COLOR SCANNERS DATA
E. N. Korchemkina*, E. V. Mankovskaya

Marine Hydrophysical Institute of RAS, Sevastopol, Russia
* e-mail: korchemkina@mhi-ras.ru

The study calculates the hue angles of the Black Sea and Sea of Azov water based on satellite and in situ mea-
surements of the reflectance coefficient for 20192023. The correlation coefficient for the satellite and in situ 
hue angles is 0.92. Division of the reflectance spectra into subgroups according to the values of the hue angle 
is proposed for the study area. Satellite-derived values of absorption by dissolved organic matter(including de-
tritus absorption) and backscattering by suspended particles have been compared in three ways: by empirical 
formulas for the hue angle, by a semianalytical algorithm for the spectral reflectance coefficient,and by the 
standard satellite algorithm (GIOP model). The empirical relationship is better at retrieving the absorption by 
dissolved organic matter than the standard satellite or semianalytical algorithms whereas for backscattering by 
suspended particles all three methods show similar quality of retrieving.

Keywords: hue angle, sea reflectance coefficient, ocean color, absorption by dissolved organic matter, back-
scattering by suspended particles
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Японское море является зоной высокой сейсмической активности и в серьезной степени подвержено 
угрозе волн цунами. Сильные цунами, происходящие в этом регионе, нередко приводят к значитель-
ным разрушениям и человеческим жертвам. В данном исследовании описаны важнейшие события, 
наблюдавшиеся в Японском море в XX–XXI вв. В общей сложности рассмотрены восемь цунами со-
бытий, включая одно вулканического происхождения: 1940 (Mw 7.5), 1964 (Mw 7.5–7.7), 1971 (Mw 7.3), 
1983 (Mw 7.7–7.8), 1993 (Mw 7.7), 2007 (Mw 6.2), 2011 (Mw 9.0–9.1) и 2022 (вулканическое). Особое вни-
мание в представленной статье уделено цунами 1983 г. и 1993 г. Для этих двух событий было выпол-
нено численное моделирование цунами и проведено их сравнение с фактическими мареографными 
записями. Из рассмотренных восьми событий, для двух (Тохоку 2011 г. и Тонга 2022 г.) источники 
находились за пределами Японского моря, но они сгенерировали цунами непосредственно в аквато-
рии данного моря: (1) источник землетрясения Тохоку 2011 г. располагался в Тихом океане к востоку 
от Японии, но землетрясение привело к горизонтальной подвижке Японских островов, что, в свою 
очередь, возбудило цунами к западу от этих островов; (2) извержение вулкана Хунга–Тонга–Хунга–
Хаапай в центральной части Тихого океана вызвало сильные атмосферные волны Лэмба, которые, 
достигнув Японского моря, сгенерировали в этом море волны цунами.

Ключевые слова: Японское море, цунами, землетрясение, извержение вулкана, метеоцунами, чис-
ленное моделирование
DOI: 10.31857/S0030157425010048, EDN: DQHGHJ

1. ВВЕДЕНИЕ
Японское море – крупное окраинное мо-

ре, входящее в бассейн Тихого океана, которое 
соединяется проливами Татарским и Лаперуза 
с Охотским морем, Цугару (Сангарским) и Кам-
мон – с Тихим океаном и Корейским проли-
вом – с Восточно-Китайским морем. Побережье 
Японского моря так же, как и другие берега Ти-
хоокеанского бассейна, подвержено угрозе волн 
цунами. Трансокеанские цунами могут прони-
кать в Японское море через проливы, однако при 
этом они сильно ослабляются и не представляют 
существенной опасности для япономорского по-
бережья [7, 28]. Основная угроза для побережья 
Японского моря связана с сильными цунами, 
вызванными землетрясениями, происходящими 
в акватории данного моря. Такие события наблю-
дались в этом море неоднократно и приводили 
к серьезным разрушениям и человеческим жерт-
вам. Региональные цунами являются основным 
предметом настоящего исследования.

За последние 100 лет в Японском море про-
изошло четыре сильных землетрясения: в 1940 
(Mw 7.5), 1964 (Mw 7.5–7.7), 1983 (Mw 7.7–7.8) 
и 1993 гг. (Mw 7.7) [33, 61]. Их очаговые зоны рас-
полагались вблизи западного побережья остро-
вов Хонсю и Хоккайдо (Япония) (рис. 1). В этом 
же районе находится небольшой вулканический 
остров Осима (рис. 1), на котором в 1741 г. извер-
жение вулкана и оползень вызвали разрушитель-
ное цунами и многочисленные человеческие 
жертвы [24, 40, 72].

В каталоге Соловьева и Го [15] упоминается 
еще целый ряд значительных исторических цу-
намигенных землетрясений с очагами у побе-
режья Японии: 701, 887, 1614, 1644, 1793, 1833 
и 1872 гг. В 1927 г. в южной части о. Хонсю, не-
далеко от Киото, произошло катастрофическое 
землетрясение (Mw 7.0), известное как “землетря-
сение Кита-Танго” (Kita Tango earthquake) [45]. 
Землетрясение привело к серьезным разруше-
ниям и большому числу человеческих жертв 
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(~2.9 тыс. чел.) в префектуре Киото, но образо-
вавшиеся волны цунами были сравнительно не-
большими (высоты порядка 1.2–1.5 м) и не пред-
ставляли серьезной опасности для побережья. 
Видимо, это связано с тем, что основная часть 
очага располагалась на суше.

В XXI в. произошло два трансокеанских цу-
нами, которые наблюдались на всем побережье 
Тихого океана (и даже за его пределами), но для 
Японского моря обладали некоторыми свойства-
ми регионального события:

(1) Тохоку мегацунами 2011 г., вызванное 
сильнейшим землетрясением (Mw ~9.1) у северо- 

восточного побережья о. Хонсю (рис. 1). Как по-
казали результаты работы [60], горизонтальные 
подвижки континентального склона и смещение 
о. Хонсю привели к формированию волн цунами 
непосредственно в Японском море сразу после 
момента землетрясения;

(2) Тонга цунами 2022 г., вызванное изверже-
нием вулкана Хунга–Тонга–Хунга–Хаапай в юж-
ной части Тихого океана (см., например, [8, 26, 
53, 54]). Было установлено, что данное изверже-
ние породило два типа волн цунами [41, 55, 85]: 
“океанские” волны, сформировавшиеся непо-
средственно в зоне источника, и “ атмосферные” 
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Рис. 1. Карта Японского моря с показанными очагами сильнейших землетрясений (красные овалы), цунамигенными 
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в настоящем исследовании; названия станций и их координаты указаны в табл. 1.
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волны цунами («метеоцунами»), вызванные 
прохождением над поверхностью океана атмос-
ферных волн Лэмба, образовавшихся при извер-
жении. Как было показано в работе [83], в Япон-
ском море преимущественно наблюдались волны 
второго типа, т.е. сгенерированные в этом море, 
а не пришедшие извне.

Следует отметить еще два события, связан-
ных с землетрясениями, которые произошли 
в северной части Японского моря (рис. 1) и вы-
звали цунами, зарегистрированные на побере-
жьях о. Сахалин и о. Хоккайдо: Монеронское 
землетрясение 6 сентября 1971 г. (Mw 7.3) [19, 
20] и Невельское землетрясение 2 августа 2007 г. 
(Mw 6.2) [9].

2. СЕЙСМИЧНОСТЬ РЕГИОНА
Большинство землетрясений в Японском море 

происходит вдоль Японо-Сахалинской островной 
дуги (о. Сахалин – Японские острова), наиболее 
сильные из них – у западного побережья остро-
вов Хоккайдо и Хонсю. Вдоль побережья России 
и Кореи происходят в основном глубокофокус-
ные землетрясения с глубиной гипоцентра более 
100 км. На рис. 2 показаны очаги землетрясений 

с 1904 по 2018 гг. из каталога ISC-GEM 1, распре-
деленные по глубине гипоцентра. Землетрясения 
с глубиной гипоцентра более 50 км располагаются 
в центральной части акватории моря и у западно-
го побережья, а мелкофокусные сгруппированы 
вблизи восточного побережья моря. В основном 
цунами генерируются землетрясениями с очага-
ми, расположенными на глубинах менее 50 км, 
что объясняет, почему большинство цунами воз-
никли именно в этой области.

В 1944 г. Ч. Гутенберг и Б. Рихтер [34] описали 
связь количества землетрясений с определенной 
магнитудой и их повторяемостью во времени в от-
дельном регионе (закон Гутенберга – Рихтера):
 log10Nc = a – bMw (1)
где Mw – моментная магнитуда, Nc  –  частота 
землетрясений с магнитудой ≥ Mw в год, a и b – 
эмпирические коэффициенты. Данные коэффи-
циенты определяются параметрами пород, меха-
низмом и глубиной гипоцентра  землетрясения 

1 Global Instrumental Earthquake Catalogue [30].

Таблица 1. Список используемых станций

№ Станция Страна

Ш
ир

от
а 

(°
 с.

ш
.)

До
лг

от
а 

(°
 в

.д
.)

1 Уллындо Южная Корея 37.49 130.91
2 Мукхо Южная Корея 37.55 129.12
3 Посьет Россия 42.65 130.80
4 Владивосток Россия 43.10 131.93
5 Большой Камень Россия 43.10 132.34
6 Находка Россия 42.83 132.92
7 Преображение Россия 42.88 133.89
8 Рудная Пристань Россия 44.36 135.83
9 Углегорск Россия 49.07 142.03

10 Холмск Россия 47.06 142.04
11 Невельск Россия 46.66 141.85
12 Мыс Крильон Россия 45.89 142.08
13 Вакканай Япония 45.41 141.69
14 Иванай Япония 42.98 140.50
15 Эсаси Япония 41.87 140.13
16 Фукаура Япония 40.65 139.93
17 Садо Япония 38.32 138.52
18 Тояма Япония 36.76 137.22
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Рис. 2. Землетрясения в Японском море с 1904 по 
2018 гг. по данным ISC-GEM с магнитудой Mw > 5, 
D – глубина гипоцентра. Землетрясения 1940, 1964, 
1971, 1983, 1993 и 2007 гг. отмечены красным.
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в  конкретном регионе. Величина T = 1/Nc опре-
деляет средний интервал (период) повторяемости 
землетрясений с магнитудой больше или равной 
Mw в рассматриваемом регионе.

Для оценки периода повторяемости потен-
циально цунамигенных землетрясений исполь-
зовалось кумулятивное частотно-магнитудное 
распределение землетрясений с глубиной гипо-
центра менее 50 км. Для моментной магнитуды 
Mw в Японском море параметры a и b были оце-
нены как 4.02 ± 0.13 и 0.74 ± 0.02, соответственно 
(рис. 3). Средний период повторяемости цунами-
генных землетрясений с Mw ≥ 7.0 в Японском мо-
ре составляет 14.6 лет, а с Mw ≥ 7.5 – около 34 лет.

3. ИСТОРИЧЕСКИЕ СОБЫТИЯ
В этом разделе рассмотрен ряд исторических 

событий, вызвавших сильнейшие волны цунами 
в акватории Японского моря за инструменталь-
ный период наблюдений.

3.1. Сейсмогенные цунами

Тетюхинское цунами 1 августа 1940 г.
1 августа 1940 г. в 15:08 UTC в Японском 

 море произошло землетрясение с магнитудой 
Mw 7.5 (1940 Shakotan-oki earthquake). Очаг зем-
летрясения располагался северо-западнее по-
луострова Сякотан (о. Хоккайдо) (рис. 1) и имел 
взбросо-сдвиговый механизм с глубиной гипо-
центра по разным данным от 15 км ( ISC-GEM) 
до 30 км [4, 32]. Землетрясение вызвало сильное 
цунами: на побережье о. Хоккайдо 10 человек 
погибло и еще 24 были ранены [36, 61]. Дан-
ное событие явилось первым инструменталь-
но зарегистрированным цунами в акватории 
Японского моря. Заплески цунами, достигав-
шие опасной высоты, были зафиксированы во 
многих пунктах Японии, на побережьях Кореи 
и СССР. На о. Хоккайдо максимальные вер-
тикальные заплески достигали 3 м (о. Рисири 
и порт Томамаэ), но в основном не превышали 
2 м [4, 36].

Одна из особенностей данного цунами за-
ключается в том, что наблюдавшиеся высо-
ты заплесков в дальней зоне были больше, чем 
в ближней. Так, согласно данным, полученным 
в результате обследования побережья и показа-
ний очевидцев [4, 36, 47], наибольшие высоты 
заплесков наблюдались в Приморье: в Тетюхе 
(Рудная Пристань) до 3.5 м, в пос. Каменка – до 
5 м. По данным записей, полученных на некото-
рых мареографах и по свидетельствам очевидцев, 
можно видеть, что волны цунами достигли за-
падного побережья Японского моря менее, чем 
через час после землетрясения (рис. 4). По мне-
нию очевидцев 2, высота первой волны достигала 
5 м, затем последовала серия волн с высотами до 
3.5 м 3 [4]. В СССР данное цунами получило на-
звание “Тетюхинское”, так как именно в этом 
районе оно ощущалось сильнее всего [13, 17].

2 Свидетелем цунами в бухте Тетюхе (Рудная) был геолог 
В.А. Ярмолюк [13], с 1966 по 1986 гг. заместитель министра 
геологии СССР [1].

3 В [13] приводятся свидетельства очевидцев, что первая вол-
на была 1.5–2 м, а вторая через 20–30 мин – 3.5 м.

100
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Рис. 3. Частотно-магнитудное распределение земле-
трясений с глубиной гипоцентра менее 50 км в Япон-
ском море по данным ISC-GEM с 1904 по 2018 гг. 
Nc – частота землетрясений в год; Mw – моментная 
магнитуда; a, b – эмпирические коэффициенты 
в уравнении (1).
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Ниигатское цунами 16 июня 1964 г.
16 июня 1964 г. вблизи города Ниигата (запад-

ное побережье о. Хонсю, Япония) в 04:02 UTC 
произошло сильное землетрясение, магнитуда Mw 
которого по разным оценкам составляла от 7.5 до 
7.7, глубина гипоцентра – около 15 км, механизм 
очага – взбросовый [21, 32, 35]. Землетрясение 
привело к сильным разрушениям на о. Хонсю: 
3534 домов были полностью разрушены, еще бо-
лее 11 тысяч сильно повреждены [50]. Землетря-
сение вызвало разжижение грунта («liquefaction») 
на обширной площади. Бор, вызванный волной 
цунами, распространился на несколько кило-
метров вверх по течению р. Синано (рис. 5а), 
где в результате сильных колебаний обрушился 
307-метровый мост Шова (рис. 5б–в) [27].

В момент землетрясения о. Авасима, находя-
щийся в 8 км к северу от эпицентра, в результате 
косейсмических деформаций поднялся более чем 
на 2 м относительно уровня моря [21]. Образо-
вавшиеся волны цунами уже через 15 мин после 
начала землетрясения обрушились на город Ни-
игата. На побережье вблизи очага землетрясения 
(префектура Ниигата, пункты Ивафуне и Фуя) 
высоты заплеска достигали 4–4.5 м [35], а на не-
которых песчаных участках берега – 5.8 м [15, 44]. 
В отличие от цунами 1940 г., Ниигатское цунами 
на побережье Кореи, Приморья и на юго-запад-
ном побережье Сахалина проявилось слабо: визу-
ально не наблюдалось и регистрировалось толь-
ко мареографами (рис. 5г). Характерные высоты 
волн были меньше 0.3 м [16].

Монеронское цунами 5 сентября 1971 г.
Описываемые выше цунами 1940 и 1964 гг. бы-

ли вызваны землетрясениями, очаги которых рас-
полагались вблизи побережья Японских остро-
вов, т.е. в основной сейсмоактивной зоне региона 
(рис. 2). Северная часть этого моря менее актив-
на, но в ней также могут происходить достаточно 
сильные землетрясения. Так, 5 сентября 1971 г. 
в 18:35 UTC (6 сентября в 05:35 по сахалинскому 
времени) в Татарском проливе, северо-восточнее 
о. Монерон, произошло землетрясение с магни-
тудой Mw ~7.3 и глубиной гипоцентра 15–20 км. 
Механизм очага также был взбросовый, но с ма-
лой сдвиговой компонентой [10].

Визуальные наблюдения показали, что пер-
вая волна пришла на побережье примерно 
в 19:00 UTC и была наибольшей: с высотой около 
2 м [19, 20]. Мареографные записи Монеронско-
го цунами были получены на о. Сахалин, в При-
морье, на Курилах и в Японии. Максимальные 
высоты волн, 30–40 см, были зарегистрированы 
на станциях Невельск, Холмск и Вакканай, т.е. 
на трех ближайших к источнику станциях. Харак-
терный период зарегистрированных колебаний 
составил 10–20 мин, их продолжительность – 
около суток. В Холмске цунами проявилось силь-
нее, чем в Невельске (рис. 6).

В течение последующих трех недель в этом 
же районе произошли еще 4 сильных афтершо-
ка с Mw > 6.2; все они возбудили слабые цунами, 
наблюдавшиеся в Холмске (7–9 см) и Невельске 
(3–4 см).
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Рис. 5. Последствия Ниигатского цунами 1964 г.: (а) бор цунами на р. Синано (фото из газеты Niigata Nippo); (б–в) 
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среднего уровня моря. Время отсчитывается от момента землетрясения.
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Япономорское цунами 26 мая 1983 г.
Одним из сильнейших цунами прошлого ве-

ка в акватории Японского моря стало цунами, 
произошедшее 26 мая 1983 г. в 03:00 UTC в ре-
зультате землетрясения с магнитудой Mw 7.7–7.8 
(1983 Nihonkai Chubu-oki earthquake). Эпицентр 
находился к юго-западу от префектуры Аомори, 
о. Хонсю (рис. 1); глубина гипоцентра составля-
ла 14 км, механизм очага – взбросовый [70]. Раз-
рыв затронул два отдельных разлома, более север-
ный из которых имеет простирание ССЗ–ЮЮВ, 
а более южный – ЮЮЗ–ССВ; разрыв начался на 
южном разломе, а затем продолжился на север-
ном после десятисекундной задержки.

Землетрясение вызвало сильное цунами, рас-
пространившееся по всей акватории Японского 
моря. В Японии от волн цунами погибло около 
100 человек, еще трое – на побережье Южной Ко-
реи [23]. Первая волна была зафиксирована в го-
роде Фукаура примерно через 7 мин (по данным 
мареографа) после землетрясения. Максималь-
ные высоты наблюдавшихся волн цунами вблизи 
источника были более 10 м [74], а на побережье 
Акиты (деревня Минехама) был зафиксирован 
максимальный заплеск высотой более 14 м [74]. 
Цунами было разрушительным не только для 
о. Хонсю, но и для островов Хоккайдо и Окуши-
ри, где заплески достигали 7 м [23]. Значительные 
высоты волн наблюдались на побережье Южной 
Кореи (максимальная высота цунами на одном 
из островов превысила 5 м [23]) и в Приморье. 
В некоторых пунктах Приморского края (напри-
мер, в бухте Лидовка) высота волны была около 
7 м [11]. Время добегания волны до всех пунктов 
Приморского края составило менее 1 ч (рис. 7г). 
В заливах Восток и Находка отмечался перепад 
уровня до 2.5 м; в закрытой бухте Золотой Рог 
(порт г. Владивосток) высота волн цунами была 
до 0.7 м, а в заливе Посьет перепад уровня дости-
гал 1–1.5 м [3]. В открытых бухтах Уссурийского 
залива отмечался перепад уровня до 4 м; в бухте 
Тихой (Владивосток) наблюдались волны цунами 

высотой 5 м [3, 11]; были разрушены лодочные га-
ражи, унесены в море моторные лодки, повреж-
дены стоявшие в бухте суда, в том числе и воен-
ные (рис. 7а–в).

Во многом эта трагедия повлияла на отноше-
ние людей к явлению цунами, и через 10 лет (Оку-
ширское цунами 12 июля 1993 г.) часть людей по-
спешно эвакуировалась после первых толчков, 
зафиксированных на о. Окушири.

Окуширское цунами 12 июля 1993 г.
Самое разрушительное сейсмическое цуна-

ми в акватории Японского моря было вызвано 
землетрясением с Mw 7.7 (1993 Hokkaido Nansei-
oki earthquake), произошедшим 12 июля 1993 г. 
в 13:17 UTC юго-западнее о. Хоккайдо, вблизи 
о. Окушири (рис. 1). Очаг землетрясения носил 
сложный характер с глубиной гипоцентра поряд-
ка 10 км [77]. Сложная структура очага в дальней-
шем создала серьезные проблемы для ученых при 
построении численных моделей волн цунами, 
вызванных этим землетрясением (см., напри-
мер, [61, 77, 80, 81]).

Землетрясение привело к образованию разру-
шительных волн цунами, которые менее чем че-
рез 5 мин после главного толчка обрушились на 
близлежащий о. Окушири (рис. 8г). Всего в ре-
зультате землетрясения и цунами погибло или 
пропало без вести 230 человек, из которых 185 – 
на о. Окушири. Основной удар пришелся на юж-
ное и юго-западное побережье острова. Прак-
тически вдоль всего этого побережья высоты 
заплеска были около 16 м; в результате был пол-
ностью уничтожен поселок Аонае в южной части 
острова (рис. 8а–г). В небольшой долине Монаи 
(рис. 8б), в результате суперпозиции волн, обо-
шедших небольшие о-ва Хира и Муэн на входе 
в долину, максимальный заплеск цунами соста-
вил 31.7 м [52, 75].

Серьезно пострадали западное и южное по-
бережья о. Хоккайдо; максимальная высота за-
плеска на этих побережьях была свыше 10 м. 
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моря. Время отсчитывается от момента землетрясения.
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На западном берегу о. Хонсю максимальные вы-
соты волн цунами были около 2 м. Общий ущерб 
в Японии от этого цунами составил 1.2 млрд дол-
ларов [73]. Окуширское цунами проявилось и на 
побережье Южной Кореи; волна дошла до по-
бережья через 1.5–3 ч; максимальные высоты 
волн были зарегистрированы на станциях Мукхо 
(2.1 м), Сокчхо (1.3 м) и Пусан (1.0 м) [64].

По данным наблюдений на российском побере-
жье, максимальная высота 4.3 м была зафиксиро-
вана в Глазковке (бухта Кит), в Рудной Пристани 
высота волны составила 3.8 м, в бухте Валентин – 
4.0 м, в пос. Каменка – 2.8 м, в пос. Моряк-Рыбо-
лов – 2.0 м, в зал. Владимира – 1.2–2.0 м, в бухте 
Ольга максимальный заплеск достигал 1.2–2.0 м, 
а в Находке – 1.0 м [5]. Максимальная дальность 
заплеска, более 140 м, была зафиксирована в бух-
те Зеркальная [12]. На юге и севере Приморья на-
блюдавшиеся волны цунами были существенно 
меньше: от 0.6 м (б. Андреева) до 1.5 м (м. Де-Лев-
рон) и от 0.5 м (пос. Светлая) до 1.3 м (бухта Пла-
стун) [5]. Несколько мареограмм этого цунами 

приведены на рис. 8д. Общий ущерб от Окушир-
ского цунами для побережья России оценивался 
в 10 миллиардов  рублей (в ценах 1993 г.) [5].

Невельское цунами 2 августа 2007 г.
2 августа 2007 г. в 02:37 UTC на юго-запад-

ном шельфе о. Сахалин, вблизи города Невельск 
произошло землетрясение с Mw 6.2 (рис. 1) и глу-
биной очага ~10 км. Несмотря на относительно 
небольшую магнитуду, землетрясение вызвало 
серьезные разрушения в Невельске и Холмске 
и привело к гибели двух человек, еще 14 были 
ранены, общий ущерб оценивается в 8.5 млрд 
руб. [6]. Землетрясение вызвало значительное 
цунами в северной части Японского моря с мак-
симальной высотой заплеска в районе поселков 
Заветы Ильича и Ловецкое – 3.2 м, а в районе Яс-
номорского – 2 м. Высоты волн цунами в Холм-
ске по данным мареографа (рис. 9) составили 
40–50 см [9]. На западном побережье о. Хоккайдо 
волны высотой 10–20 см были зарегистрированы 
на станциях Румои и Вакканай.
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Рис. 7. Последствия Япономорского цунами 1983 г. на побережье Приморья: (а) б. Валентин: трап, лежащего на при-
брежной каменной плите МРС, спущен прямо на берег (фото: [11]); (б) б. Лидовка: на леерах моста висит морская 
трава, оставленная приходящей волной цунами (фото: [11]); (в) б. Лидовка: в заболоченной низине видны разбросан-
ные цунами железобетонные конструкции (фото: [11]); (г) мареограммы Япономорского цунами для пяти пунктов 
побережья России и Японии, относительно среднего уровня моря. Время отсчитывается от момента землетрясения.
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Рис. 8. Последствия Окуширского цунами 1993 г.: (а) разрушения в пос. Аонае на южном побережье о. Окушири 
(снимок The Geospatial Information Authority of Japan 14.07.1993); (б) южное побережье о. Окушири, о-ва Хира и Му-
эн (фото: А.Б. Рабинович, 1993); (в) разрушения на о. Окушири (фото: А.Б. Рабинович, 1993); (г) часы, найденные 
в долине Монаи на юго-западном побережье о. Окушири во время полевого обследования побережья острова: часы 
остановились через 5 мин после начала землетрясения, в момент прихода волны цунами (на фото А.Б. Рабинович, 
участвовавший в обследовании побережья острова; август 1993 г.); (д) мареограммы Окуширского цунами для шести 
пунктов побережья России, Японии и Южной Кореи, относительно среднего уровня моря. Время отсчитывается от 
момента землетрясения.
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Тохоку цунами 11 марта 2011 г.
11 марта 2011 г. в 05:46 UTC у северо-восточ-

ного побережья о. Хонсю, в районе региона То-
хоку, произошло катастрофическое землетря-
сение с Mw 9.0–9.1 (рис. 1), одно из сильнейших 
за всю историю инструментальных наблюдений. 
Землетрясение вызвало разрушительное цунами, 
которое обрушилось на близлежащее побережье 
о. Хонсю и распространилось по всему Тихому 
океану, выйдя даже за его пределы [66, 68, 79]. 
Данное событие стало известно под названиями 
“2011 Тохоку землетрясение и цунами” и “Ве-
ликое восточно-японское землетрясение” (Great 
East Japan Earthquake). Максимальные высоты 
заплесков в регионе Тохоку достигли величи-
ны 42.1 м [59]. В настоящее время количество 
погибших и пропавших без вести вследствие 
цунами оценивается в 18428 человек (по дан-
ным [62], https://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu_
db.shtml). Несмотря на то, что землетрясение 
произошло в Тихом океане, оно вызвало цуна-
ми и в Японском море, не только за счет волн, 
прошедших через проливы, но непосредствен-
но и из-за горизонтальных смещений о. Хонсю. 

Данные GPS-анализа [84] показывают, что зем-
летрясение Тохоку привело к смещению этого 
острова в восточном направлении более чем на 
5 м. В результате практически сразу после мо-
мента главного толчка в Японском море были 
сгенерированы волны цунами, вызванные го-
ризонтальной подвижкой. Их амплитуды были 
сравнительно невелики, максимальная высота 
этих колебаний, около 30 см, была зарегистри-
рована на станции Ното [60]. Примерно через 
час-полтора в Японское море через проливы Цу-
гару и Лаперуза пришли волны цунами “ извне” 
(рис. 10), не превышавшие 20 см на российском 
побережье.

3.2. Вулканогенные цунами
При оценке опасности цунами в Японском 

море следует уделять внимание не только сейс-
мическим, но и вулканическим источникам. 
Прогноз цунами в результате извержения вул-
канов представляет большую сложность, так как 
магнитуда таких событий значительно меньше, 
чем у цунамигенных землетрясений, а современ-
ная служба цунами оценивает опасность каждого 
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случая, основываясь прежде всего на магнитуде 
 соответствующего события. Кроме того, обра-
зовавшиеся в результате вулканического взры-
ва волны цунами имеют сложный характер [65]. 
Даже большое количество близлежащих датчи-
ков не всегда позволяет вовремя выявить воз-
никновение подобных цунами. Примером явля-
ется извержение подводного вулкана недалеко 
от Токио 9 октября 2023 г., когда тревога цунами 
не была объявлена, хотя, как выяснилось, волны 
цунами образовались и на близлежащих островах 
превысили 60 см [69].

В бассейне Японского моря находится не-
сколько вулканов, проявлявших активность в го-
лоцене. Примером является вулкан, располо-
женный на о. Уллындо, в 120 км от Корейского 
полуострова (рис. 1). Вулканологические и палео 
исследования выявили как минимум пять исто-
рических эпизодов извержения данного вулка-
на [51]. Вероятность извержения вулкана Уллын-
до нельзя исключать и в будущем.

Самые большие волны цунами в Японском 
море, вероятно, были вызваны извержением 
вулкана Оcима-Оcима в 1741 г., который до это-
го спал около 1500 лет. Остров располагается 
к юго-западу от о. Хоккайдо (рис. 1). Период ак-
тивности вулкана продолжался с 1741 до 1790 гг. 
Наиболее сильное извержение произошло 18 ав-
густа 1741 г. и вызвало разрушительные волны 
цунами, приведшие к гибели около 1475 чело-
век [49]. Заплески цунами на острове составили 
15 м [38, 72], а по некоторым данным достигали 
даже 34 м 4 [72]. На побережье Корейского полу-
острова высоты волн были д 3–4 м [72].

Извержение вулкана 
Хунга-Тонга-Хунга-Хаапай 15 января 2022 г.
15 января 2022 г. вблизи о-вов Тонга произо-

шло извержение вулкана Хунга-Тонга-Хунга- 
Хаапай, которое вызвало волны цунами, затро-
нувшие весь Мировой океан. Было установлено, 
что эти волны имели два основных механизма ге-
нерации [41, 55, 85]:

(1) волны, вызванные непосредственно вул-
каническим взрывом и приходящие из района 
источника со скоростью длинных океанских волн 
(~200–220 м/с);

(2) волны, образовавшиеся под воздействием 
атмосферных волн Лэмба, вызванных извержени-
ем (см., например, [26, 54]), распространявшихся 
со скоростью звука (~315 м/с) и создававших при 
4 Профессор Кензи Сатаке [72] отмечает, что данное зна-

чение основано на устных преданиях и является ненадеж-
ным.

движении отклик уровня океана, имевший харак-
тер волн цунами (метеоцунами).

Результаты работ [8, 83] показывают, что на 
побережье Японского моря реализовались оба 
механизма возбуждения волн цунами, т.е. на-
блюдались как волны, пришедшие “извне”, так 
и волны, сформировавшиеся непосредственно 
в этом море в результате прямого атмосферного 
воздействия на поверхность моря. Максималь-
ные волны цунами наблюдались на станциях 
Преображение (34 см), Мукхо (34 см) и Рудная 
Пристань (44 см).

4. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Япономорское цунами 1983 г. и Окуширское 

цунами 1993 г. были самыми заметными собы-
тиями, произошедшими в Японском море с на-
чала XX в. (табл. 2). В частности, землетрясение 
12 июля 1993 г. вызвало аномально высокие вол-
ны цунами, которые на о. Окушири достигли от-
метки 31.7 м [52, 75]. Это цунами явилось одним 
из первых, для которого было проведено тщатель-
ное обследование береговой зоны для двух наи-
более пострадавших районов: острова Окушири 
и юго-западного побережья Хоккайдо, – и по-
лучены детальные оценки наблюдавшихся за-
плесков волн цунами (рис. 8а–г). Данное событие 
стало своеобразным “эталоном” (“benchmark”), 
который используется для проверки качества раз-
личных существующих численных моделей рас-
чета цунами [76]. При этом основное внимание 
в предыдущих работах было уделено Японским 
островам, в особенности о. Окушири и станциям 
Эсаси и Иванаи на о. Хоккайдо [73, 80, 81].

Таблица 2. Сильнейшие цунамигенные землетрясе-
ния в Японском море и соответствующие максималь-
ные зарегистрированные высоты или наблюденные 
заплески. Указаны координаты эпицентра земле-
трясения. Высоты заплесков указаны по каталогу 
В.К. Гусякова [63]

Дата Mw
Широта 
(° с.ш.)

Долгота 
(° в.д.)

Максимальная 
высота 

заплеска, м
01.08.1940 7.5 44.561 139.678 5.0
16.06.1964 7.7 38.399 139.290 5.8
05.09.1971 7.3 46.505 141.199 2.0
26.05.1983 7.8 40.462 139.102 14.9
12.07.1993 7.7 42.851 139.197 31.7
02.08.2007 6.2 46.83 141.75 3.2
11.03.2011 9.1 38.297 142.373 0.3*

* В Японском море.
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Именно в связи с важностью цунами 1983 
и 1993 гг. было проведено их численное моде-
лирование. Для расчета распространения волн 
цунами использовалась численная гидродина-
мическая модель [31, 57, 67], схожая с моделью 
TUNAMI [46]. В модели реализуется конеч-
но-разностная аппроксимация уравнений мел-
кой воды (без учета вертикального ускорения). 
При моделировании был использован цифровой 
массив батиметрии GEBCO 2014 с простран-
ственным шагом 30''.

Япономорское цунами 26 мая 1983 г.
В качестве начальных условий использова-

лась модель источника, предложенная Аидой [24] 
(рис. 11а), состоящая из двух сегментов. Резуль-
таты расчетов показали, что основной поток 
энергии цунами был направлен на близлежащее 
побережье о. Хонсю и на Приморский край. Мак-
симальная рассчитанная высота волн составила 
более 7 м (рис. 11б). Сравнение данных марео-
графов с результатами моделирования показыва-

ет достаточно хорошее совпадение (рис. 11в), что 
говорит о соответствии модельного сейсмиче-
ского источника реальному. В частности, модель 
верно воспроизводит наблюдавшиеся амплитуды 
волн цунами. Некоторое несоответствие перио-
дов, видимо, объясняется отсутствием надежных 
данных о батиметрии в районе рассматриваемых 
пунктов.

Окуширское цунами 12 июля 1993 г.
Для численного моделирования Окуширско-

го цунами использовалась модель сейсмическо-
го источника DCRC-17a, разработанная Такаха-
си и др. [77]. Необходимо отметить, что данный 
источник имеет сложный характер, который при 
моделировании воспроизводится тремя сегмен-
тами с различными параметрами (рис. 12а). По 
результатам моделирования видно, что, как и для 
землетрясения 1983 г., заметная часть энергии 
цунами 1993 г. распространялась в сторону При-
морского края. В целом, направленность энер-
гии этих двух цунами имеет сходный характер 
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Рис. 11. (а) Деформация дна для Япономорского землетрясения 1983 г. согласно модели И. Аида [24]; (б) карта мак-
симальных амплитуд волн цунами по результатам моделирования; (в) сравнение результатов моделирования (красная 
линия) и записей мареографов (черная линия) на станции Находка, относительно среднего уровня моря. Время от-
считывается от момента землетрясения.



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 65       № 1       2025

 СИЛЬНЕЙШИЕ ЦУНАМИ В ЯПОНСКОМ МОРЕ ... 57

(рис. 11б и рис. 12б). На побережье России мак-
симальная высота волн цунами составила ~6 м 
(рис. 12б). Было получено хорошее совпадение 
амплитуд и фаз зарегистрированных волн и ре-
зультатов моделирования (рис. 12в). Помимо 
ближней зоны, высокие волны цунами были за-
фиксированы на побережьях Приморского края, 
а также региона Тюгоку (Япония), что, вероятно, 
связано с захватом волн возвышенностью Ямато.

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Анализ наблюдавшихся волн цунами в Япон-

ском море показывает, что это явление представ-
ляет серьезную угрозу для прибрежных стран, 
в частности, для побережья России. За 120 лет 
(1904–2023 гг.) в Японском море были зареги-
стрированы шесть сильных цунами с высотами 
более 2 м. При этом на примере проанализирован-
ных событий можно сделать вывод, что цунами, 
сгенерированные землетрясениями в Японском 
море, сильнее, чем вызванные субдукционными 

землетрясениями в Тихом океане с аналогичным 
сейсмическим моментом [22, 37, 71]. По мнению 
Хатори [37], это объясняется особенностями соот-
ветствующих сейсмогенерирующих разломов. Для 
Японского моря, по сравнению с Тихим океаном, 
характерен бόльший угол падения, а так как цуна-
ми преимущественно генерируется вертикальны-
ми смещениями дна, Японское море является бо-
лее “эффективным” для образования цунами [48]. 
В работе [22] автор говорит об отличии в модуле 
сдвига: в Японском море преобладают землетря-
сения с меньшей глубиной гипоцентра (до 30 км), 
а значит, и с меньшим модулем сдвига, чем в Ти-
хом океане. Для соответствующих сейсмических 
моментов величина смещения площадки разлома 
становится больше, что, согласно формуле:
 M0 = μDS, (2)
где M0 – сейсмический момент, μ – модуль сдви-
га, D – смещение площадки разлома, S – площадь 
разлома, приводит к увеличению вертикальных 
смещений.
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Рис. 12. (а) Деформация дна для Окуширского землетрясения 1993 г. согласно модели DCRC-17a [77]; (б) карта мак-
симальных амплитуд волн цунами по результатам моделирования; (в) сравнение результатов моделирования (красная 
линия) и записей мареографов (черная линия) на станции Посьет, относительно среднего уровня моря. Время отсчи-
тывается от момента землетрясения.
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На величину смещения площадки разлома 
также влияют пространственные параметры оча-
га. В Японском море величина площадки в сред-
нем в 1.5 раза больше, чем в Тихом океане, что 
обусловлено более вытянутой формой очага. Для 
этого региона соотношение длины площадки к ее 
ширине L/W = 3, в то время как в Тихом океане, 
в среднем, L/W = 2 [71].

Одно из сильнейших исторических цуна-
ми в Японском море было вызвано землетря-
сением 7 декабря 1833 г. примерно в 14:00 UTC 
(1833 Shonai-oki earthquake). Очаг землетрясения 
располагался на северо-востоке от о. Садо. Маг-
нитуда Mw была около 8.0 [25, 29, 39, 78]. В ре-
зультате цунами погибло около 150 человек, 
а также было разрушено 475 домов в поселке Шо-
най [39]. В префектуре Ниигата высота волн была 
9 м, также волны достигли и побережья о. Хок-
кайдо [15, 40]. По результатам исследований от-
ложений цунами волны достигли и побережья 
Приморского края: на о. Русский высота заплеска 
превысила 1 м [2].

Определенную угрозу для акватории Японско-
го моря представляют также и вулканические цу-
нами. При этом волны цунами могут быть вызва-
ны извержениями вулканов, расположенных как 
непосредственно в этом море (Уллындо, Осима), 
так и на близлежащих островах, примыкающих 
к этому морю. Так, в 1792 г. на юго-западном 
побережье о. Кюсю, на входе в Японское море, 
произошло извержение вулкана Ундзен-Маюя-
ма (рис. 1); в результате извержения и сопутству-
ющего оползня образовалась катастрофическая 
волна цунами: максимальная высота заплеска до-
стигла 57 м, общее число жертв превысило 15 тыс. 
человек [43, 82]. Через Корейский пролив цунами 
зашло в Японское море и затронуло южную часть 
о. Хонсю.

Катастрофические извержения вулканов Оси-
ма-Осима (1741 г.) и Ундзен (1792 г.), так же как 
и недавние события в других районах Мирово-
го океана (Анак-Кракатау –2018 г. и Тонга – 
2022 г.), показывают опасность, которую пред-
ставляют подобные извержения и связанные 
с ними цунами.

Помимо вулканических, еще одним видом 
опасных несейсмических волн цунами являются 
метеоцунами [58]. В акватории Японского моря 
метеоцунами могут образовываться при прохож-
дении тайфунов, атмосферных фронтов, шкваль-
ных ветров и других видов атмосферных возмуще-
ний. Так, тайфуны Майсак и Хайшен в сентябре 
2020 г., кроме низкочастотного штормового на-
гона, вызвали также интенсивные высокочастот-

ные сейши (типа “метеоцунами»), наблюдавши-
еся в отдельных портах Японского моря [14, 56]. 
Особую опасность представляет суперпозиция 
различных волновых процессов, в частности, со-
впадение пика штормового нагона, полной воды 
прилива и интенсивных высокочастотных флук-
туаций уровня моря. На юго-западном побережье 
Японии регулярно наблюдаются катастрофиче-
ские метеоцунами, известные под местным на-
званием “абики» [42]. Высота этих волн в порту 
Нагасаки может достигать 5 м [58]. Возникнове-
ние этого явления обусловлено подходом к по-
бережью Японии длинных волн, вызванных ат-
мосферными процессами в Восточно-Китайском 
море и усиленных в результате резонанса Прауд-
мена [58]. Значительное возрастание высот под-
ходящих волн происходит на западном шельфе 
о. Кюсю (Япония), а их дальнейшее усиление – 
как при резонансном совпадении собственных 
частот колебаний бухт и частот барических воз-
мущений («бухтовый” резонанс, см., напри-
мер, [58]). Аналогичное явление, хотя и менее 
сильное, наблюдается в ряде портов российского 
побережья Японского моря, например, в порту 
Холмска, о. Сахалин [18].
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MAJOR TSUNAMIS IN THE SEA OF JAPAN BASED 
ON INSTRUMENTAL OBSERVATIONS

E. S. Tsukanova*, A. B. Rabinovich, I. P. Medvedev, A. Yu. Medvedeva
* e-mail: tsukanovaelizaveta@gmail.com

The Sea of Japan is a seismically active zone that is under high risk from tsunami waves. The destructive 
tsunamis that occur in this region can cause severe damage and loss of life. An overview of the most important 
tsunami events observed in this region in 20–21 centuries is presented. Eight events in the Sea of Japan were 
selected for consideration, including one volcanogenic tsunami: 1940 (Mw 7.5), 1964 (Mw 7.5–7.7), 1971 
(Mw 7.3), 1983 (Mw 7.7–7.8), 1993 (Mw 7.7), 2007 (Mw 6.2), 2011 (Mw 9.0–9.1) and 2022 (volcanogenic). 
Particular attention was paid to the tsunamis of 1983 and 1993. Numerical simulations of the tsunami waves 
arising from these two events were compared to the corresponding waveforms derived from actual tide gauge 
records. Of the eight tsunami events examined, the 2011 Tohoku and 2022 Tonga events had external sources 
located outside of the Sea of Japan but generated tsunamis directly within the sea: (1) The 2011 Tohoku 
earthquake had its source area in the Pacific Ocean east of Japan, but caused a horizontal displacement of the 
Japanese islands, which, in turn, created tsunami waves westward from these islands; (2) The Hunga–Ton-
ga–Hunga–Ha’apai volcanic eruption in the central Pacific produced strong atmospheric Lamb waves that 
induced tsunami waves upon arrival in the Sea of Japan.

Keywords: Sea of Japan, tsunami, earthquake, volcanic eruption, meteotsunami, numerical modelling
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© 2025 г.   С. А. Коссоваа, *, Е. О. Дубининаа

а Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии 
Российской академии наук, Москва, Россия

* e-mail: sonch_1@rambler.ru
Поступила 25.04.2024 г.

После доработки 03.06.2024 г.
Принята к публикации 03.10.2024 г.

Рассмотрены способы оценки изотопных параметров (δD, δ18O) пресного компонента в зоне пере-
хода река-море на примере материалов, отобранных в конце июля 2016 г. вдоль двух меридиональ-
ных разрезов, протянувшихся от эстуариев рек Обь и Енисей до центра Карского моря. Изотопные 
параметры стока этих рек являются контрастными (δ18O = –15.0 ± 0.3‰, δD = –112.7 ± 2.1‰ для 
Оби и δ18O = –18.9 ± 0.6‰, δD = –142.2 ± 4.3‰ для Енисея). Установлено, что речные воды, нахо-
дящиеся в пределах поверхностного слоя морской воды, не успевают гомогенизироваться. Напри-
мер, в центральной части Енисейского разреза, пересекающего Обско-Енисейский плюм, доля вод 
Оби в пресном компоненте (ПК) составляет 60%. В пределах речных эстуариев ПК является гомо-
генным только в верхнем слое вод (менее 5 м), с глубиной вариации величин δ18О(ПК) достигают 
16‰ для Обской губы и 12‰ для Енисейского залива, превышая годовой ход сезонных вариаций 
этой величины в речной воде. В придонном слое для эстуарных зон обеих рек наблюдается при-
сутствие единого ПК с изотопно-легкими характеристиками региональных атмосферных осадков, 
который поставляется в зону эстуариев с водами Карского моря.

Ключевые слова: изотопы кислорода, водорода, речной сток, Карское море, пресный компонент
DOI: 10.31857/S0030157425010051, EDN: DQEZDF

ВВЕДЕНИЕ
Пресноводный сток с континентов являет-

ся не только индикатором климатических из-
менений, распространения антропогенного за-
грязнения и отложения терригенного материала 
в зоне континентального шельфа [13, 23, 25, 30], 
но и влияет на биологические, геохимические 
и физические параметры вод арктических морей. 
Одним из них является Карское море – сильно 
опресненный морской бассейн [4, 8, 9], в кото-
рый впадает две крупные сибирские реки – Обь 
и Енисей, поставляющие на арктический шельф 
примерно четверть от всего континентального 
стока в Восточной Арктике [15, 29]. В совокуп-
ности с остальными источниками пресных вод – 
атмосферными осадками или талыми водами 
морских или речных льдов, речной сток форми-
рует так называемый общий пресный компонент 
(ПК) Карского моря. Главной особенностью ПК 
Карского моря является различие изотопных 
параметров двух основных источников речных 

вод – Оби и Енисея. Это различие обусловлено 
тем, что изотопные параметры речного стока пре-
имущественно наследуют информацию о вкладе 
атмосферных осадков и подземных вод в водный 
баланс реки [18, 31] по всей площади водосбо-
ра. Водосборы Оби и Енисея занимают большие 
площади, протяженные как в меридиональном, 
так и в широтном направлении, занимая разные 
климатические зоны, что приводит к разгрузке 
в один морской бассейн двух крупных рек с кон-
трастными изотопными (δ18О, δD) характеристи-
ками воды (рис. 1).

Работы, формирующие представление об изо-
топных параметрах речного стока в Карское мо-
ре малочисленны и, главным образом, рассма-
тривают изотопную систему кислорода, а оценки 
изотопного состава водорода практически не 
встречаются в литературе. В таблице 1 система-
тизированы основные данные об изотопных па-
раметрах (δ18О, δD) вод Оби и Енисея, получен-
ные как в зоне перехода река-море [1, 4, 8, 9], так 
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и в районах, расположенных непосредственно 
в речных эстуариях [11, 20]. Несмотря на то, что 
опубликованных данных по изотопному соста-
ву кислорода (δ18O) существенно больше, они не 
всегда воспроизводятся в работах разных авторов.

Полученные нами предварительные оценки 
изотопных параметров вод Оби и Енисея в зоне пе-
рехода река-море [4] также требуют уточнений, по-
скольку для вод Енисея было получено бимодаль-
ное распределение величин δ18O и δD, которые 
для одной из станций оказались близки к водам 

Оби (табл. 1). Возможность появления в Енисей-
ском заливе вод Карского моря, опресненных сто-
ком Оби, уже обсуждалась ранее [25, 26], но это на-
блюдение нуждается в подтверждении.

Отсутствие системной информации об изо-
топных параметрах речного стока в Карское мо-
ре и противоречивость опубликованных данных 
определили задачи настоящей работы, которые 
состоят в проверке разных подходов к оценке изо-
топных параметров (δD, δ18O) стока Оби и Ени-
сея и установлении их усредненных значений, 
пригодных для модельных оценок. Специальное 
внимание нами уделено роли речных вод и других 
опреснителей в формировании изотопных харак-
теристик ПК в зоне перехода река-море. Решение 
этих задач на примере Оби и Енисея дополняет 
существующие представления о распределении 
опресняющих компонентов в пределах Арктиче-
ских акваторий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материал для исследований был собран в  66-м 

рейсе НИС «Академик Мстислав Келдыш» 
(2016 г.) при помощи батометров Нискина оке-
анографического зонда SBE911 с комплексом 
Rosette 32. Образцы опресненных морских вод 

1 2

Рис. 1. Площади водосбора Оби (I) и Енисея (II), 
по данным ArcticGRO [16].

Таблица 1. Опубликованные оценки изотопных параметров вод Оби и Енисея

Источник Период отбора Метод 
оценки*

Число 
данных δD, ‰ δ18O, ‰

Обь

Bauch et al., 2005 [8]
2000 (август-сентябрь) 1 н/д – –16.1
2001(август-сентябрь) 1 н/д – –15.7

Bauch et al., 2003 [9] 1999 (август-сентябрь) 1 34 – –16.8

Брезгунов и др., 1980 [1]
1976 (июль-август) 2 8 – –16.4
1977 (июль-август) 2 5 – –16.1

1977 (март) 2 11 – –14.6
Cooper et al., 2008 [11] 2003–2006 3 17 – –14.9

Дубинина и др., 2017 [4] 2014 (август-сентябрь) 4 1 –131.4 –17.6
Енисей

Bauch et al., 2005 [8]
2000 (август-сентябрь) 1 н/д – –17.0
2001(август-сентябрь) 1 н/д – –17.0

Bauch et al., 2003 [9] 1999 (август-сентябрь) 1 10 – –18.1
Cooper et al., 2008 [11] 2003–2006 3 17 – –18.4

Дубинина и др., 2017 [4] 2014 (август-сентябрь) 4 2 –134.4
–120.7

–17.7
–15.8

*1 – Линейная экстраполяция данных на S = 0; 2 – усреднение результатов прямых измерений величин δ18O в образцах эсту-
арных вод с S < 1‰; 3 – средневзвешенные значения величин δ18O в пресных водах на речных станциях; 4 – результаты пря-
мых измерений величин δ18O в образцах эстуарных вод.
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 отобраны на станциях, расположенных вдоль 
двух меридиональных разрезов, протянувших-
ся от речных эстуариев к центру Карского моря. 
Длина Обского разреза составила 453 км, а Ени-
сейского – 472 км (рис. 2). Изотопный анализ 
кислорода образцов был выполнен методом изо-
топного уравновешивания в режиме CF-IRMS 
с применением масс-спектрометра DELTA V+ 
и опции GasBench II. Изотопный анализ водо-
рода выполнен в режиме DI IRMS на масс-спек-
трометре DELTAplus (Thermo, Германия) после 
разложения микропроб воды на горячем хроме 
(H/Device). Все величины δ18O и δD калиброва-
ны в шкале «V-SMOW–V-SLAP» и определены 
с точностью  ± 0.05 и  ± 0.3‰ соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Пространственное распределение изотоп-

ных (δD и δ18O) данных и солености вод Об-
ского и Енисейского разрезов приведены на 
рис. 3. Наблюдаемое распределение солености 
свидетельствует о том, что воды изученных раз-
резов опреснены относительно вод атлантиче-
ского происхождения (для северной Атлантики 
S = 34.9 е.п.с. по данным [3, 4]) на всех глубинах 
и по всей длине изученных разрезов. Как следо-
вало ожидать, максимальное опреснение прояв-
лено в поверхностном слое, где величины соле-
ности достигают минимальных значений (5 е.п.с 
и менее). Простая оценка содержания пресного 
компонента (XПК) в изученных образцах может 
быть получена по балансу солености:

 XПК =
−S S

S
Atlantic Sample

Atlantic
, (1),

где SAtlantic – соленость вод атлантического про-
исхождения, поступающих в Карское море из 
Баренцева (34.9 е.п.с., по данным [3, 4]); SSample – 
соленость образца. Оценки по уравнению (1) пре-
вышают 90% в зоне речных эстуариев и падают до 
1% и менее в придонных водах центральной части 
изученных разрезов.

Изотопные параметры δD и δ18O (рис. 3), явля-
ясь консервативными трассерами, распределены 
в пространстве аналогично солености [12]. Мак-
симальные значения величин δD и δ18O на Обском 
меридиональном разрезе составили соответствен-
но 0.0 и –2.1‰ в водах придонного горизонта 
(175м) на станции 5308, максимально удаленной 
от устья Обской губы. Соленость придонных вод 
на этой станции составляет 34.22 е.п.с. В Ени-
сейском заливе максимальные значения величин 
δD и δ18O тоже наблюдаются в придонных водах 
(60 м) на станции 5353, максимально удаленной 

от речного устья и составляют –0.4 и –3.3‰ соот-
ветственно, при солености 33.74 е.п.с.

Минимальные значения величин δD и δ18O 
и солености были получены для вод поверхност-
ного слоя на станциях самых южных участков из-
ученных разрезов. Станции 5323, 5324, 5326, 5327 
находятся непосредственно в Обской губе, на 
отдельных станциях (ст. 5323, 5324) глубина мо-
ря не превышает 15 м, и диапазон наблюдаемых 
величин солености составляет от 0.17 е.п.с. у по-
верхности до 31.10 е.п.с. в придонном слое толщи. 
Величины δD и δ18O также изменяются с глуби-
ной и наиболее низкие значения характерны для 
вод поверхностного слоя: величины δD и δ18O 
(ст. 5323) составляют –115.1‰ и –15.6‰ соот-
ветственно. Станции 5342, 5343, 5344, 5345, рас-
положенные в Енисейском заливе, также харак-
теризуются минимальными значениями величин 
δD и δ18O, полученными для вод поверхности 
(ст. 5342), они составляют –148.1‰ и –19.9‰ 
соответственно. Наибольшая глубина в этом рай-
оне достигает 19 метров (ст. 5345), а диапазон со-
лености составляет от 0.44 до 31.97 е.п.с.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Оценка изотопных параметров речного стока
Из диаграмм, представленных на рис. 3 сле-

дует, что большая часть ПК сосредоточена в по-
верхностном слое вод, формируя так  называемый 

77°N

76°N

75°N

74°N

73°N

72°N

65°E 70°E 75°E 85°E80°E
Рис. 2. Расположение изученных разрезов в аквато-
рии Карского моря (66-рейс НИС «Академик Мстис-
лав Келдыш»). I – Обский разрез; II – Енисейский 
разрез.
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речной плюм, регулярно наблюдаемый в Кар-
ском море [21, 26, 28]. Воды Оби и Енисея рас-
пространяются по поверхности моря, посте-
пенно смешиваясь с нижележащими морскими 
водами. Это позволяет рассматривать воды Кар-
ского моря в зоне распространения речных плю-
мов с позиции смешения атлантических вод, по-
ступающих из Баренцева моря, с водами речного 
стока, главным образом, Оби и Енисея [4, 8, 29]. 
Двухкомпонентное смешение описывается ли-
нейным уравнением в координатах «изотопный 
состав-соленость», или δ-S [1, 8, 10]. Свободный 
член линейного уравнения будет близок к ве-
личинам δ18О или δD общего пресного компо-
нента, который в зоне речного плюма представ-
лен преимущественно речной водой. Уравнения 
связи δ-S и их статистические характеристики, 
полученные для вод Обского и Енисейского раз-
резов, приведены в таблице 2. Величины свобод-

ного члена в этих уравнениях представлены как 
усредненные параметры речного стока в табли-
це 3. Несмотря на высокие коэффициенты кор-
реляции, приведенные в табл. 2, на рис. 4 видно, 
что строгая линейная связь изотопных параме-
тров с соленостью в водах изученных разрезов 
отсутствует. Распределение точек на диаграм-
мах этого рисунка указывает на отклонение от 
модели простого двухкомпонентного смешения 
и больше напоминает полином третьей степе-
ни с перегибом в области солености 10–25 е.п.с. 
Данная ситуация, вероятно, отражает форми-
рование ПК за счет смешения речных вод Оби 
и Енисея, разных по своим изотопным пара-
метрам. В качестве дополнительного фактора, 
можно отметить возможное влияние вклада та-
лых вод морского или речного льда, которые мо-
гут сохраняться в поверхностном опресненном 
слое до конца июля [5, 9, 17, 24].
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Рис. 3. Пространственное распределение солености (S) и изотопных параметров (δ18O, δD) в водах Обского 
(А, Б, В) и Енисейского (Г, Д, Е) разрезов.
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В области минимальной солености на диа-
граммах рис. 4 величины δ18О и δD близки к ве-
личинам свободного члена в статистических 
уравнениях из табл. 2. Однако небольшой раз-
брос данных в области минимальных соленостей, 
заметный на диаграммах рис. 4 показывает, что 
даже в зоне доминирования речного стока нельзя 
полностью исключать вклад в ПК других источ-
ников опреснения [2, 6]. По этой причине вели-
чины δD и δ18O, получаемые путем экстраполя-
ции всех данных, полученных для разрезов или 
отдельных станций на нулевую соленость, мож-
но использовать для оценки параметров речного 
стока, но с большой осторожностью. Наши оцен-
ки величин δ18О и δD речного стока Оби и Ени-
сея, полученные данным способом, приведены 
в табл. 3 (метод 1).

Кроме экстраполяции на нулевую соленость, 
можно использовать уравнение материального 
баланса, связывающего изотопные параметры 
и количественное соотношение пресных и соле-
ных вод в каждом изучаемом образце [7, 9, 27]:

 δ δ
δ δ

ПК
обр

ПКX
= −

−0
0

, (2)

где ХПК – доля пресного компонента в образце, 
рассчитанная по балансу солености (1), δПК – изо-
топный состав кислорода или водорода пресного 
компонента, δ0 – изотопный состав кислорода 
или водорода исходной морской воды. В расче-
тах приняты его параметры, определенные для 
вод атлантического происхождения, циркули-
рующих в Баренцевом море δD = 1.56 ± 0.40‰; 
δ18O = 0.25 ± 0.1‰ [3, 4].

Применение уравнения (2) к слабо опреснен-
ным водам (при ХПК менее 10%) приводит к вы-
сокой погрешности и получению нереальных 
оценок величин δ18О и δD в пресном компо-
ненте. Подобные образцы следует исключить из 
расчетов и провести анализ оставшихся данных, 
сгруппировав их по географическому или фор-
мальному (математическому) принципу. В пер-
вом случае мы полагаем, что в наиболее южных 
(эстуарных) частях разрезов вклад любых иных 
источников пресных вод, кроме вод конкретной 
реки, пренебрежимо мал. Изотопные параметры 
речных вод Оби и Енисея, полученные таким 
способом, приведены в табл. 3 (метод 2).

Критерием пригодности данных по формаль-
ному признаку служит отсутствие зависимости 
рассчитанных по уравнениям (1, 2) величин δD 
и δ18O пресного компонента от его содержания 
в образце. На рис. 5 все рассчитанные величины 
δD и δ18O ПК формируют две группы значений: 
к группе (I) относятся воды с содержанием ПК ме-
нее 60%, к группе (II) – воды, содержащие более 
60% ПК. Видно, что воды первой группы имеют 
широкий диапазон вариаций величин δD и δ18O 
ПК, а для второй характерны минимальные вари-
ации величин δD и δ18O ПК (рис. 5). Значительные 
вариации изотопных параметров ПК  указывают 

Таблица 2. Уравнения связи изотопных характеристик 
с соленостью для вод Обского и Енисейского разрезов

Обский разрез (n = 61) R2

δ18O = 0.41( ± 0.01) S-14.77( ± 0.16) 0.99
δD =3.09( ± 0.04) S-111.53( ± 1.12) 0.99

Енисейский разрез (n = 53)

δ18O = 0.53( ± 0.01) S-18.64( ± 0.53) 0.98
δD = 3.98( ± 0.09) S-140.52( ± 2.13) 0.98

35302520151050
S, е. п. с.

35302520151050
S, е. п. с.
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Рис. 4. Связь солености и изотопного состава водорода (А) и кислорода (Б) в водах изученных разрезов.
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на присутствие в нем пресных вод с разными изо-
топными характеристиками, которые проявля-
ются на фоне отсутствия доминирования одного 
из источников ПК, в данном случае, речных вод. 
В образцах второй группы вариации изотопных 
параметров ПК минимальны, и это связано с пре-
валированием речных вод над остальными источ-
никами опреснения. Таким образом, мы можем 
принять, что точки второй группы представляют 
характеристики вод соответствующей реки: Об-
ских для Обского, и Енисейских для Енисейского 
разрезов. Усредненные величины этих оценок δD 
и δ18O ПК, приведены в табл. 3 (метод 3).

Распределение речных вод 
в Обско-Енисейском плюме

Средние оценки изотопных параметров реч-
ного стока Оби и Енисея на момент наблюдений 
(табл. 3) можно использовать как опорные ве-
личины δD и δ18O, позволяющие идентифици-
ровать сток каждой из рек. Мы применили эти 
величины для оценки сохранности изотопно-

го сигнала вод Оби и Енисея в пределах едино-
го речного плюма, формирующегося в Карском 
море за пределами эстуарных зон этих рек. По-
ступающий в Карское море речной сток распро-
страняется, главным образом, в северном и севе-
ро-восточном направлении в виде плюмов, слабо 
перемешивающихся с нижележащими морскими 
водами [21, 28, 29]. В центральной части Карско-
го моря происходит слияние плюмов Оби и Ени-
сея в так называемый общий Обско-Енисейский 
речной плюм [21, 25, 28]. По некоторым оценкам 
считается, что в центральной части этого плю-
ма доминируют воды реки Оби [26], хотя точных 
оценок содержания вод Оби и Енисея в общем 
плюме не имеется. Мы рассчитали вклад воды, 
поступающей из каждой реки, опираясь на допу-
щение, что ПК в зоне Обско-Енисейского плюма 
состоит главным образом из вод Оби и Енисея. 
Расчет проведен для образцов, взятых в преде-
лах поверхностного слоя (0–16 м), который ча-
стично представлен водами речного плюма [26]. 
 Соленость этих вод не превышает 21 е.п.с., а доля 

Таблица 3. Изотопные параметры речных вод, поступающих в Карское море

№ Метод оценки Параметр, ‰
Обь Енисей

n n

1 Экстраполяция на S = 0 
всех данных по разрезу

δ18О –14.8 ± 0.2
61

–18.6 ± 0.5
53

δD –111.5 ± 1.1 –140.5 ± 2.1

2 Расчет по (1, 2) с исключением 
по географическому признаку

δ18О –15.3 ± 0.4
6

–19.5 ± 0.7
7

δD –114.7 ± 1.6 –146.9 ± 4.7

3 Расчет по (1, 2) с исключением 
по формальному признаку

δ18О –14.8 ± 0.7
19

–18.5 ± 1.2
18

δD –112.0 ± 4.8 –139.2 ± 9.2

Среднее:
δ18О –15.0 ± 0.3 –18.9 ± 0.6
δD –112.7 ± 2.1 –142.2 ± 4.3
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ПК достигает 60%. Результаты расчета показаны 
на рис. 6 в виде пространственного распределе-
ния в пределах плюма доли вод Оби в составе ПК 
(соответственно, картина распространения Ени-
сейских вод будет обратной, поскольку допускал-
ся двухкомпонентный состав ПК).

Согласно расчету, доля вод Оби в составе ПК 
Обско-Енисейского плюма возрастает постепен-
но, достигая 60% на станциях 5333 и 5351, удален-
ных от начала Енисейского разреза более чем на 
350 км. Таким образом, можно утверждать, что 
в пределах Енисейского разреза действительно 
наблюдается преобладание вод Оби над водами 
Енисея, а характер распределения Обских вод 
в пределах плюма показывает, что воды, выхо-
дящие из Обской губы, пересекают траекторию 
Енисейского плюма, накладываясь на него. При 
этом изотопные метки воды обеих рек остаются 
сохранными, указывая на гетерогенное состоя-
ние ПК в пределах единого плюма.

Распределение изотопных характеристик ПК 
с глубиной

Согласно полученным оценкам величин δ18О 
и δD в пресном компоненте слабо опресненных 
вод обоих разрезов (область I на рис. 5), его изо-
топные параметры негомогенны, что позволя-
ет предположить участие в процессах смешения 
вод Карского моря не только речных, но и других 
пресных вод. Наиболее отчетливо это проявляется 
при рассмотрении вод станций, расположенных 
в пределах эстуарных зон каждой из рек. На рис. 7 
(а, б) приведены рассчитанные по уравнению (2) 
величины δ18О(ПК) в зависимости от глубины 
отбора для Обской губы и Енисейского залива 

(картина распределения величин δD(ПК) выгля-
дит аналогично). Для обеих рек наблюдается от-
носительно гомогенное состояние ПК в пробах, 
отобранных из поверхностного слоя, которое, ве-
роятно, обеспечивается перемешиванием речных 
вод течениями и ветровой нагрузкой. На глубинах 
более 5 м возникает существенный разброс ве-
личин δ18О(ПК), который нельзя объяснить по-
грешностями расчета, поскольку для всех этих об-
разцов, в основном, характерна низкая соленость 
(от 0.17 до 6.72 е.п.с. в водах Обской губы и от 0.44 
до 12.64 е.п.с. в Енисейском заливе).

В придонных горизонтах, особенно на вы-
ходе из эстуарной зоны, соленость повышается 
до 22.56–31.22 е. п.с в Обской губе и до 18.54–
31.97 е.п.с. в Енисейском заливе. Поскольку 
и эти величины солености не способны привести 
к ошибочным оценкам изотопных параметров 
ПК, наблюдаемое глубинное распределение ве-
личин δ18О(ПК) и δD(ПК) не является артефак-
том и должно иметь объяснение.

Полученные оценки изотопных параметров 
ПК имеет смысл сравнить с интервалом сезон-
ных вариаций речных вод. Для этого мы нанес-
ли на рисунки 7а и 7б интервалы сезонных ва-
риаций величины δ18О в водах Оби и Енисея из 
открытой базы проекта ArcticGRO [16]. Нами 
были использованы данные наблюдений, полу-
ченные за период одного года, предшествующего 
моменту отбора образцов, т.е. с сентября 2015 г. 
по август 2016 г. включительно. Полученные 
интервалы сезонных вариаций для речных вод 
описывают данные только для поверхностного 
слоя (рис. 7). Состав ПК на глубинах более 5 м 
явно  неоднороден –  величины δ18О(ПК)  имеют 
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 значительный разброс и показывают небольшую 
тенденцию к понижению с ростом глубины. Об-
щий интервал величин δ18О(ПК) на глубинах бо-
лее 5 м, как в Обской губе, так и в Енисейском 
заливе, существенно шире годового хода этого 
параметра в речной воде. Это означает, что прес-
ный компонент, содержащийся в водах более 
глубоких горизонтов, очевидно, имеет не только 
речное происхождение.

Пространственное распределение величин 
δ18О(ПК) показывает (рис. 8), что изотопно- 
облегченный пресный компонент приурочен 
к придонному слою и поступает в Обскую губу 
и Енисейский залив со стороны Карского моря. 

Величины δ18О около –20…-25‰ отвечают со-
ставу атмосферных осадков высоких широт, ко-
торые частично опресняют воды Карского мо-
ря [2], а также среднему составу атмосферного 
компонента в Арктике –23‰ [14]. Более высокие 
величины δ18О(ПК), наблюдаемые на горизонтах 
около 10 м, могут быть результатом вклада талого 
льда, который обогащен изотопом 18О в равнове-
сии с водой на величину около 2‰ [19, 22].

Пресный компонент преимущественно речно-
го происхождения сохраняется, главным образом, 
в поверхностном слое воды эстуариев, наследуя 
спектр вариаций изотопных параметров речной 
воды предыдущих сезонов. Однако это не влия-
ет на принципиальное соотношение изотопных 
характеристик стока двух рек: для поверхностных 
вод Оби характерны более высокие величины δ18О 
(≈ –15‰), чем для Енисея (≈ –18… –20‰). Для 
Обской губы также характерно наличие водных 
линз с повышенными величинами δ18О пресного 
компонента, по-видимому, представленного та-
лым речным льдом. Для вод Енисейского залива 
наличие водных прослоев с повышенными вели-
чинами δ18О(ПК) выражено слабее, и может быть 
связано не только с присутствием талых вод реч-
ного льда, но и с затоком в Енисейский залив вод, 
опресненных в Обской губе, что уже отмечалось 
ранее [25].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты, представленные в данной ра-

боте, получены по материалам одного рейса, 
собранным во время одного летнего сезона. 
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 Следовательно, за пределами обсуждения оста-
ются сезонные вариации, что не входило в зада-
чи настоящей работы. Мы постарались показать, 
что в столь сложном бассейне как Карское море, 
даже в зоне преобладания речного стока (напри-
мер, непосредственно в зонах речных эстуариев) 
опреснение не всегда можно рассматривать как 
процесс двухкомпонентного смешения морской 
и речной воды. Об этом говорит также установ-
ленное нами негомогенное распределение реч-
ных вод в пределах Обско-Енисейского плюма. 
Например, в центральной части Енисейского раз-
реза, пересекающего Обско-Енисейский плюм, 
ПК представлен смесью 60% вод Оби и 40% вод 
Енисея.

Сравнение полученных оценок δ18О(ПК) с се-
зонными вариациями величин δ18О и δD в реч-
ных водах показывает, что водную толщу реки 
в эстуарной зоне трудно считать гомогенной в от-
ношении изотопных параметров ПК. Очень на-
глядно это демонстрирует пример вертикально-
го распределения величин δ18О(ПК) (и δD(ПК), 
которые ведут себя аналогично) в пределах Ени-
сейского залива и Обской губы. В эстуарных зо-
нах в составе ПК логично было бы ожидать рез-
кое преобладание вод соответствующей реки, но 
наши данные показывают, что это не так, и что 
в пределах эстуариев крупных рек можно обна-
ружить пресный компонент постороннего, не 
речного, происхождения, привнесенный со сто-
роны моря. Как нам удалось показать, вся толща 
вод как в Обской губе, так и в Енисейском зали-
ве оказывается гетерогенной по составу и проис-
хождению пресного компонента. Его распреде-
ление и основные пути распространения в зоне 
перехода река-море на момент исследований (ко-

нец июля) можно представить формальной схе-
мой, приведенной на рис. 9.

В поверхностном слое речного эстуария (ме-
нее 5–10 м) пресный компонент формируют пре-
имущественно воды речного стока, возможно, 
с небольшим участием локальных атмосферных 
осадков и талого речного льда. Как было установ-
лено, в верхних горизонтах вод как Обской губы, 
так и Енисейского залива, эти компоненты успе-
вают гомогенизироваться, представляя некие 
единые характеристики «речного стока». Столь 
же гомогенным является и пресный компо-
нент, содержащийся в водах, поступающих в зо-
ну обоих эстуариев со стороны Карского моря. 
Этот ПК имеет изотопно-легкие характеристики 
(δ18О ≈ –22… –25‰, δD ≈ –160… –190‰), сфор-
мированные за счет вклада атмосферных осадков 
высоких широт, а его гомогенность объясняется 
длительным временем пребывания данного типа 
ПК в составе вод Карского моря. Опресненные 
этим компонентом морские воды формируют 
придонный слой, который постепенно выклини-
вается по мере удаления от устья залива или гу-
бы. Воды, находящиеся между поверхностным 
и придонным слоями, являются гетерогенны-
ми в отношении изотопных характеристик ПК, 
по-видимому, из-за более интенсивного лате-
рального перемешивания вод в эстуарии по срав-
нению со скоростью вертикального перемешива-
ния. Разброс величин δ18О(ПК) в промежуточном 
слое достигает 16‰ в Обской губе и около 12‰ 
в Енисейском заливе, что находится за предела-
ми погрешности любых оценок для речных вод, 
включая учет сезонных вариаций. Столь силь-
ные изменения, вероятно, связаны не только со 
смешением изотопно-легкого «карскоморского» 

Атмосферные осадки

Речные воды

Опресненная морская 
вода

Гомогенный поверхностный слой:
Енисей: δ18О(ПК) = ‒19.2 ±  0.8 ‰
 δD(ПК) = ‒144.8 ±  5.3 ‰
Обь: δ18О(ПК) = ‒15.1 ±  0.7 ‰
 δD(ПК) = ‒113.5 ±  4.6 ‰

Зона гетерогенного ПК:
Енисей: δ18О(ПК) = ‒13…‒25 ‰
 δD(ПК) = ‒100…‒190 ‰
Обь: δ18О(ПК) = ‒9…‒25 ‰
 δD(ПК) = ‒77…‒190 ‰

ПК вод Карского моря:
δ18О(ПК) = ‒22…‒25 ‰
δD(ПК)= ‒160… ‒190 ‰

Рис. 9. Характеристика пресных компонентов в зоне перехода река-море на примере Обской губы и Енисейского за-
лива в конце июля 2016 г.
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ПК и речных вод, но и с присутствием дополни-
тельных компонентов, например, талого речно-
го льда в Обской губе или затока вод, опреснен-
ных в Обской губе в северную часть Енисейского 
 залива.
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ORIGIN OF FRESHWATER COMPONENT IN ESTUARIES 
OF THE OB AND YENISEI RIVERS AND WATERS OF KARA SEA 

ADJACENT ZONES BASED ON ISOTOPIC (δD, δ18O) DATA
S. A. Kossova*, E. O. Dubinina

Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry, 
Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

* e-mail: sonch_1@rambler.ru

Methods of estimation the isotopic parameters (δD, δ18O) of the freshwater component in the river-sea tran-
sition zone are considered in this work. This research is based on samples collected at the end of the summer 
season along two meridional sections laying from the estuaries of the Ob and Yenisei rivers to the center of the 
Kara Sea. The runoff of these rivers has contrasting isotopic parameters contrasting (δ18O = –15.0 ± 0.3‰, 
δD = –112.7 ± 2.1‰ for the Ob and δ18O = –18.9 ± 0.6‰, δD = –142.2 ± 4.3‰ for the Yenisei). It has been 
established that river waters located within the surface layer of sea water do not have time to homogenize: in 
the center of the Ob-Yenisei plume, the part of Ob waters is 60%. Within river estuaries, FC is homogeneous 
only in the upper layer of water (less than 5 m); with depth, variations in δ18O(FC) values reach 16‰ for the 
Ob Bay and 12‰ for the Yenisei Bay, exceeding the annual course of seasonal variations of this value in river 
water. In the bottom layer for the estuarine zones of both rivers, the presence of a total FC with light isotopic 
characteristics corresponding to regional atmospheric precipitation is observed, that FC is supplied to the 
estuary zone with the waters of the Kara Sea.

Key words: oxygen and hydrogen isotopes, river runoff, the Kara Sea, fresh component
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Определены концентрации и состав углеводородов (алифатических – АУВ и полициклических 
ароматических углеводородов – ПАУ) в голоценовых осадках Норвежско-Гренландского бассейна 
и Баренцева моря (по материалам 84-го рейса НИС “Академик Мстислав Келдыш”, лето 2021 г.). 
Установлен большой диапазон концентраций в поверхностных донных осадках: Сорг (0.25–2.71%), 
АУВ (7–182 мкг/г) и ПАУ (0–1918 нг/г). Распределение углеводородов определяют в основном 
процессы, происходящие в осадочной толще (изменение окислительно-восстановительного потен-
циала и флюидные потоки), в меньшей степени – литотип осадков. При этом в составе алканов 
наблюдается образование автохтонных гомологов, а в составе ПАУ – нафталинов.

Ключевые слова: алифатические и полициклические ароматические углеводороды, Норвеж-
ско-Гренландский бассейн, Баренцево море, донные осадки, флюидные потоки
DOI: 10.31857/S0030157425010068, EDN: DQAKHK

ВВЕДЕНИЕ
Повсеместное распространение в водных объ-

ектах углеводородов (УВ), активное их участие 
в физико-химических и биохимических процес-
сах, взаимодействие с водными организмами, 
а также поступление нефтяных УВ из различ-
ных источников приводит к сложностям в опре-
делении их происхождения [7, 17, 41–43]. Со-
гласно данным дистанционного зондирования, 
полученным радиолокационными спутниками 
Sentinel-1A и Sentinel-1B, наличие нефтяных 
пленок на поверхности моря может указывать не 
только на антропогенный, но и на природный 
источник их поступления [8, 26].

При инвентаризации источников нефтяных 
УВ в Мировом океане был сделан вывод, что ос-
новная их доля (46% от суммы 1300 тыс. т) по-
ступает в результате естественного высачивания 
на дне из подстилающей осадочной толщи [17]. 
Баренцево и Норвежское моря относятся к наи-
более крупным нефтегазоносным бассейнам Ар-
ктики [3], на побережье которых, активно ведется 
хозяйственная деятельность [11, 20]. Здесь распо-
ложены урбанизированные территории, порты, 
нефтеперегрузочные терминалы и, соответствен-

но, концентрируются загрязняющие вещества, 
попадающие со стороны берега и образующиеся 
в самом море в результате хозяйственной деятель-
ности человека [5, 18].

Для надежной оценки антропогенных УВ 
в морской среде необходимо установить места 
и масштабы природных нефтепроявлений в мо-
ре, и оценить природный углеводородный фон, 
на который это загрязнение накладывается. По-
этому исследование УВ становится в настоящее 
время особенно актуальным и необходимым 
этапом в экологическом мониторинге морей 
Арктики для последующего геоэкологического 
контроля при геолого-разведочных работах и до-
быче полезных ископаемых [7, 12, 17, 18, 31]. 
Кроме того получение достоверных оценок ха-
рактеристик УВ и их роли в углеродном балансе 
океана является одной из важных задач по соз-
данию системы мониторинга климатических из-
менений [13].

Цель настоящего исследования – определить 
концентрации и состав УВ (алифатических – 
АУВ и полициклических ароматических угле-
водородов – ПАУ) в донных осадках Норвеж-
ско-Гренландского бассейна и Баренцева морей 
для установления их происхождения.
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В августе 2021 г. в 84-м рейсе НИС “Академик 
Мстислав Келдыш” исследованиями были охва-
чены следующие районы [4, 10]: глубоководная 
часть Гренландской котловины, северная часть 
Восточно-Гренландского хребта, приразломная 
зона в районе соединения хребтов Мона и Кни-
повича, Западная и Северо-Западная оконеч-
ности континентального шельфа Шпицбергена 
(хребет Вестнеса, бассейн Софии и трог Хинло-
пен), пролив Фрама, район желоба Орли с пере-
сечением трога Эрик-Эриксена и центральная 
часть Баренцева моря (рис. 1).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Пробы донных осадков отбирали дночерпате-

лем “Океан-50”, а колонки ненарушенных осад-
ков – с помощью мультикорера (Mini Muc K/MT 
410, KUM, Германия), которые делили по слоям 
и замораживали до анализа в лаборатории. Мощ-
ность вскрытого слоя осадков варьировала от 1 см 
(дночерпатель) до 32 см (мультикорер). Пробы 
осадков сушили при 50°C, и из фракции осад-
ка < 0.25 мм экстрагировали УВ ультразвуковым 

методом метиленхлоридом (все используемые 
растворители имели квалификацию о. с. ч.).

Концентрацию АУВ определяли ИК-мето-
дом на спектрофотометре IRAffinity-1 фирмы 
Shimadzu, Япония; алканы – газохроматографи-
ческим методом на хроматографе Кристалл-Люкс 
4000-М (Россия); концентрацию ПАУ – методом 
флуориметрии [15] на приборе “Trilogy” фир-
мы Turner (США), а их состав – методом высо-
коэффективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ) на приборе Shimadzu LC-20, Япония: 
колонка – “Envirosep PP”, при температуре тер-
мостата 40оС в градиентном режиме от 50% до 
90% объемной доли ацетонитрила в воде, ско-
рость потока элюента – 1 см3/мин. При этом ис-
пользовали флуоресцентный детектор “RF-20A” 
с программируемыми длинами волн возбужде-
ния и детектирования. Расчет проводили с помо-
щью программного обеспечения “LC Solution”. 
Калибровали прибор при помощи индивиду-
альных ПАУ и их смесей производства фирмы 
“Supelco” (Merck, Германия). В результате были 
идентифицированы приоритетные полиарены, 
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Рис. 1. Карта отбора проб и распределение АУВ (красные столбцы, мкг/г) и ПАУ (заштрихованные столбцы, нг/г) 
в поверхностном слое донных осадков в 84-м рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш”.



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 65       № 1       2025

76 НЕМИРОВСКАЯ, МЕДВЕДЕВА 

рекомендованные при изучении загрязненности 
морских объектов EPA (Environmental Pollution 
Agency) [30]: НАФ-нафталин, МеНАФ – 1-ме-
тилнафталин, 2-МеНАФ – 2-метилнафталин, 
АЦНФ – аценафтен, ФЛР – флуорен, ФЕН – фе-
нантрен, АНТР – антрацен, ФЛТ – флуорантен, 
ПР – пирен, БаА – бенз(а)антрацен, ХР – хризен, 
БеП – бенз(е)пирен, БбФ – бенз(b)флуорантен, 
БкФ – бенз(k)флуорантен, БаП – бенз(а)пирен, 
ДБА – дибенз(a, h)антрацен, БПЛ – бенз(g, h, i)
перилен, ИНД – индено[1,2,3-c, d]пирен, ПРЛ – 
перилен.

Органический углерод (Сорг) в донных осадках 
определяли методом сухого сожжения на прибо-
ре TOC–L (Shimadzu, Japan). Для пересчета кон-
центраций УВ в концентрации Сорг использовали 
коэффициент 0.86 [7].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В поверхностных донных осадках содержание 

АУВ изменялось от 7 мкг/г – ст. 7067 на шельфе 
Гренландии до 182 мкг/г на ст. 7085 в проливе 
Фрама (рис. 1), а Сорг – от 0.25% на ст. 7053 (так-
же на шельфе Гренландии) до 2.71% на ст. 7105 
к востоку от о. Медвежий (табл. 1).

Концентрации Сорг и АУВ в осадках проли-
ва Фрама также изменялись в широком диапа-
зоне: 0.81–1.87% и 20–182 мкг/г соответственно 
( табл. 1). Если в среднем доля АУВ в составе Сорг 
всех изученных донных осадков составила 0.23%, 
то в проливе Фрама она возрастала на станциях 
7083 и 7085 до 0.93%, что нетипично для фоновых 
районов Арктики, лежащих за пределами актив-
ной антропогенной деятельности [7]. Концентра-
ции АУВ на станциях 7083 и 7085 были близкими 
(155 и 182 мкг/г). Тем не менее, содержание алка-
нов (3.9 и 0.1 мкг/г), как и их состав сильно разли-
чались (рис. 2а). Действительно на ст. 7085 в соста-
ве алканов доминировал в низкомолекулярный 

области гомолог н-С16, имеющий микробиальное 
происхождение [32, 34]. В результате отношение 
низкомолекулярных к высокомолекулярным ал-
канам: L/H = ∑(С12–24)/∑(С25–35) возрастало до 
2.0 (табл. 2). Напротив, в осадках ст. 7083 пре-
обладали высокомолекулярные нечетные терри-
генные гомологи, и значение L/H уменьшалось 
до 0.37. Величина CPI (отношение нечетных 
к четным гомологам при С>25) в осадках этих 
станций была наиболее высокой (4.10–6.37) по 
сравнению с другими изученными районами. 
Если на ст. 7083 содержание пристана и фитана 
практически равное (Pr/Pf = 0.99), то на ст. 7085 
доминировал фитан (Pr/Pf = 0.49). Последнее, 
так же, как и другие маркеры указывают на раз-
ную природу алканов.

Разрез к западу от арх. Шпицберген проходил 
в зоне наиболее известного активного выхода 
метана со дна в Арктике [38, 39]. Максималь-
ное содержание на этом разрезе Сорг (2.25%), 
АУВ (49 мкг/г) и ПАУ (1224 нг/г) приурочено 
к ст. 7063, расположенной в зоне конуса вы-
носа фьорда (залив Хорсунн) на глубине 319 м. 
Поверхностный слой (0–1 см) осадка содержал 
обломки раковин двустворчатых моллюсков, 
значительное количество хемосимбиотрофно-
го бентоса – полихет семейства Siboglinidae и их 
трубок. В подстилающей толще осадка (глубже 
1 см) при переходе от окисленных к восстанов-
ленным слоям содержание АУВ неравномер-
но увеличивалось (рис. 3). Наиболее высокие 
их концентрации установлены на горизон-
те 10–11 см (82  мкг/г) и 15–16 см (81  мкг/г), 
но и в нижних слоях колонки  ( 22–24 см) их 
содержание также оставалось довольно вы-
соким (49–66 мкг/г), как и содержание Сорг 
(2.01–2.08%). В этих слоях рост концентраций 
АУВ происходил за счет деградации органиче-
ского вещества, так как содержание Сорг умень- 
 шалось.
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Рис. 2. Состав алканов в поверхностном слое донных осадков на отдельных станциях.
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Таблица 1. Характеристика поверхностного слоя донных осадков Норвежского и Баренцева морей в разные годы 
исследования

Район n*
АУВ, мкг/г ПАУ**, нг/г Сорг, % Влажность, %

интервал cреднее интервал среднее интервал cреднее интервал cреднее
август 2021 г.

Все районы 41 7–182 42 23–1918 663 0.25–2.41 1.56 36.8–82.4 58.2
Южная часть 12 7–61 20 23–1224 235 0.25–2.31 1.34 38.3–66.7 50.6

Пролив Фрама 13 20–182 50 59–1222 635 0.81–1.87 1.45 42.9–82.4 61.2
Северо-восточная часть 16 24–73 48 136–1918 1119 1.46–2.41 1.85 48.1–73.6 61.8

август–сентябрь 2016 г.
Все районы 42 3–44 14 Не опред. Не опред. 0.07–2.59 1.08 20.1–69.7 45.6

Штокманский полигон 7 9–27 15 Не опред. Не опред. 0.67–2.57 1.81 23.7–69.7 53.0
Медвежинский желоб 10 6–44 17 Не опред. Не опред. 0.25–1.71 0.79 27.0–58.5 40.6

Русская гавань 7 4–22 11 Не опред. Не опред. 0.24–1.86 0.96 27.9–60.0 40.1
Шпицберген – ЗФИ 8 8–24 16 Не опред. Не опред. 0.70–1.47 1.21 33.2–68.5 55.5

июль–август 2017 г.
Все районы 48 3–57 12 Не опред. Не опред. 0.03–2.38 1.02 17.0–72.1 49.5

Западная часть 16 15–37 10 Не опред. Не опред. 0.30–1.69 0.65 30.4–60.7 49.6
Шпицберген – ЗФИ 14 4–37 13 Не опред. Не опред. 0.72–2.38 1.52 37.6–72.0 54.3

Новая Земля 5 6–57 19 Не опред. Не опред. 0.80–1.66 1.19 40.5–63.4 49.8
Центральная часть 13 4.4–17.2 10.8 Не опред. Не опред. 0.03–1.94 0.93 17.0–63.4 49.1

май–июнь 2019 г.
Все районы 49 6–64 25 24–9934 642 0.05–1.87 0.83 17.1–72.6 56.0

Хребет Мона 7 7–51 18 51–155 91 0.23–0.77 0.51 35.0–72.6 49.8
Лофотенская котловина 4 6–28 17 78–286 182 0.49–0.69 0.58 65.2–72.6 68.5

Хребет Книповича 7 14–37 27 186–751 552 0.52–1.32 0.96 60.1–71.2 66.1
Западный шельф 

Шпицбергена 6 15–35 27 186–9934 2920 0.58–1.66 0.88 35.3–71.2 54.1

Желоб Квейтола 5 7–59 23 24–660 170 0.47–0.80 0.63 34.1–61.0 47.2
Меридиональный р-з 

по 27.5° в.д. 6 28–53 40 183–867 472 1.31–1.87 1.70 50.0–76.2 64.3

Меридиональный р-з
по 33° в.д. 14 10–64 23 37–254 109 0.05–1.51 0.52 17.1–68.2 64.3

июль–август 2020 г.
Все районы 21 3–186 45 23–1697 311 0.30–1.56 0.92 22.2–72.9 58.6

Хребет Мона 7 3–27 14 42–65 50 0.30–0.51 0.44 38.5–61.5 49.9
Стурфьорд 4 36–186 90 23–830 235 0.69–1.36 1.12 22.2–66.2 46.3

Восточный шельф 
Шпицбергена 5 17–86 52 57–1697 780 1.07–1.56 1.29 59.5–72.9 69.6

Шельф ЗФИ*** 5 17–30 25 78–757 178 0.68–0.87 0.83 67.6–69.6 68.6
Примечание. * n – Количество проб. ** Результаты получены флуоресцентным методом. *** ЗФИ — Земля Франца-Иосифа.
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Таблица 2. Распределение основных маркеров в составе алканов донных отложений на отдельных станциях

Гори-
зонт

АУВ, 
мкг/г

Алканы, 
мкг/г

Алканы, 
% от 
АУВ

L/H* CPI
i-C19 Paq Доминирующие пикиi-C20

Станция 7044
0–1 26 0.1 0.56 0.87 2.38 1.73 0.43 С17, С19, Нечет. С21–С31

Станция 7046
0–1 15 0.1 0.53 1.07 1.67 0.19 0.39 С19, С29, С31

3–4 47 0.01 0.03 0.87 2.74 0.32 0.35 С19, С21, С29, С31

12–14 25 0.05 0.19 0.75 1.84 0.30 0.34 С19, С29, С31

16–18 49 0.1 0.16 0.57 4.47 0.06 0.38 Нечет. С23–С31

Станция 7063
0–1 49 0.2 0.43 0.95 1.39 0.53 0.53 С19, С21, С23, С25

1–2 39 0.3 0.80 1.18 1.37 0.46 0.61 С19, С21, С23, С25

6–7 42 0.1 0.16 1.37 1.20 0.10 0.60 С19, С21, С23, С25

10–11 82 0.3 0.35 1.34 1.20 0.46 0.57 С17, С19, С21

14–15 71 0.3 0.40 1.54 1.38 0.48 0.59 С17, С19, С21

19–20 66 0.2 0.33 1.52 1.37 0.34 0.60 С17, С19, С21

23–24 49 0.6 1.28 1.85 1.47 0.85 0.57 С17, С19, С21

Станция 7064
0–1 33 0.3 0.85 1.08 1.29 1.06 0.59 С17, С19, Нечет. С21–С29

Станция 7066
0–1 61 0.1 0.20 4.97 1.54 9.28 0.54 С15, С16

Станция 7069
0–1 49 0.4 0.84 1.09 2.13 2.40 0.45 С19, С25–С31

4–5 66 0.5 0.78 1.01 2.23 0.89 0.45 С19, С25–С31

10–11 76 0.4 0.47 1.16 2.72 1.48 0.43 С19, С25–С31

Станция 7083
0–1 155 3.9 2.50 0.37 6.47 0.99 0.15 С29, С31, С33

Станция 7085
0–1 182 0.1 0.06 2.02 4.10 0.49 0.47 С15, С16

Станция 7094
0–1 21 0.2 0.75 2.04 2.60 0.31 0.56 С19, С20

1–2 52 0.2 0.37 1.29 2.78 0.85 0.49 С19, С20, Нечет. С25–С31

7–8 87 0.1 0.10 1.45 2.71 5.93 0.43 С18, С20

14–15 72 0.1 0.14 1.76 2.93 2.90 0.44 С18, С20

19–20 47 0.4 0.87 1.19 2.37 1.54 0.50 С19, Нечет. С23–С31

31–32 42 0.1 0.36 1.73 2.35 1.78 0.80 С19, Нечет. С23–С31

Станция 7102
0–1 46 0.4 0.9 1.39 2.05 1.44 0.55 С17, С19, Нечет. С23–С31

1–2 48 0.2 0.4 1.37 2.12 1.02 0.54 С17, С19, Нечет. С23–С31

2–3 48 0.3 0.6 1.24 2.20 1.47 0.55 С17, С19, Нечет. С23–С31

3–4 47 0.2 0.5 0.88 1.73 0.72 0.44 С17, С19, Нечет. С25–С31
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Гори-
зонт

АУВ, 
мкг/г

Алканы, 
мкг/г

Алканы, 
% от 
АУВ

L/H* CPI
i-C19 Paq Доминирующие пикиi-C20

4–5 43 0.1 0.2 1.29 2.03 1.36 0.54 С17, С20, Нечет. С25–С31

5–6 36 0.2 0.7 1.14 1.84 0.81 0.57 С17, С19, Нечет. С23–С31

6–7 28 0.1 0.4 3.39 2.79 0.77 0.69 С19, С20

7–8 39 0.2 0.5 1.45 1.94 0.28 0.58 С19, С20, Нечет. С25–С31

8–9 39 0.2 0.5 1.52 1.88 1.20 0.62 С19, С20, Нечет. С25–С31

9–10 30 0.1 0.2 1.51 1.79 1.11 0.57 С20

10–11 29 0.2 0.6 1.66 2.42 0.82 0.53 С17, С19

11–12 29 0.1 0.5 1.46 2.21 1.33 0.54 С17, С19

12–13 28 0.2 0.7 1.58 2.09 0.67 0.56 С17

13–14 29 0.2 0.7 1.41 2.09 2.74 0.56 С17

14–15 24 0.2 0.6 1.15 2.08 4.34 0.53 С17

15–16 24 0.2 0.6 1.30 2.05 4.03 0.53 С17, С19

16–17 21 0.0 0.1 1.32 1.85 2.26 0.52 С17, С19

17–18 35 0.3 0.8 1.20 1.92 4.79 0.54 С17, С19

18–19 29 0.1 0.5 1.25 2.09 1.75 0.49 С17, С19, Нечет. С25–С31

19–20 29 0.2 0.6 0.97 2.01 1.08 0.45 С17, С19, Нечет. С25–С31

20–21 20 0.1 0.6 1.25 2.31 1.88 0.52 С17, С19, Нечет. С25–С31

21–22 19 0.2 0.9 1.20 2.09 3.73 0.52 С17, С19, Нечет. С25–С31

22–23 32 0.2 0.6 1.04 2.01 0.89 0.52 С17, С19, Нечет. С25–С31

23–24 25 0.1 0.6 1.02 1.57 1.70 0.57 С17, С19, Нечет. С25–С31

24–25 28 0.2 0.7 1.00 1.88 1.39 0.52 Нечет. С23–С31

25–26 23 0.2 0.8 1.57 1.76 9.99 0.52 С15

26–27 31 0.1 0.5 0.98 2.03 0.74 0.48 Нечет. С23–С31

27–28 25 0.2 0.6 1.07 2.36 3.20 0.47 С17, С19, Нечет. С25–С31

28–29 27 0.2 0.7 1.01 1.88 34.94 0.48 С17, С19, Нечет. С25–С31

29–30 33 0.1 0.3 1.03 2.01 0.63 0.48 С17, С19, Нечет. С25–С31

30–31 22 0.2 0.8 1.08 1.96 6.12 0.49 С17, С19, Нечет. С25–С31

Станция 7104
0–1 45 0.2 0.36 1.44 2.00 0.21 0.50 С17

Станция 7105
0–1 23 0.1 0.37 0.71 2.13 2.05 0.47 С17, С19, Нечет. С25–С31

1–2 28 0.1 0.35 0.75 1.49 12.98 0.53 С17, С19, Нечет. С25–С31

2–3 33 0.1 0.18 0.76 2.07 0.30 0.49 С17, С19, Нечет. С25–С31

3–4 25 0.2 0.76 0.29 0.81 4.63 0.31 Нечет. С27–С31

4–5 21 0.1 0.56 1.13 2.27 1.12 0.48 С19

5–6 21 0.1 0.35 0.60 3.39 1.02 0.41 Нечет. С25–С31

6–7 17 0.1 0.37 0.85 2.86 4.10 0.42 С15, С17, С19, Нечет. С25–С31

7–8 19 0.1 0.37 0.52 2.28 1.21 0.33 С19, Нечет. С25–С31

8–9 20 0.1 0.43 0.54 2.71 4.34 0.37 С15, С17, С19, Нечет. С25–С31

9–10 14 0.04 0.27 0.68 3.54 3.46 0.36 С19, Нечет. С25–С31

Таблица 2. Продолжение
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Состав алканов указывал на интенсивные ав-
тохтонные процессы, происходящие в осадочной 
толще на ст. 7063 (рис. 4): отношение L/H возраста-
ло с глубиной захоронения от 0.95 до 1.85 ( табл. 2), 
достигая максимума на горизонте 23–24 см, так же 
как отношение пристан/фитан (0.85).

Иное распределение в толще осадка на ст. 7063 
наблюдалось для ПАУ (рис. 3). Их концентрации 
резко уменьшались в поверхностных горизонтах 
(от 1224 нг/г до аналитического нуля), а в слое 
7–8 см, возрастали, достигая 75 нг/г на гор. 10–
11 см. В нижней части колонки (20–24 см) по-
лиарены отсутствовали. При этом в составе ПАУ 
к гор. 10–11 см уменьшалось количество 2–4 
кольчатых на фоне увеличения 5–6 кольчатых го-
мологов (рис. 5), и отношение ∑ легких / ∑ тяже-
лых уменьшалось с 1.6 до 1.0 (табл. 3).

В поверхностном слое осадков на станци-
ях 7068 и 7087, отобранных в покмарках Луми 
и Лунде, содержание АУВ было довольно низким, 
как в пересчете на сухую массу (36–43  мкг/г), 
так и в составе Сорг (0.19–0.26%). На поверхно-
сти и в толще осадков наблюдалось большое ко-
личество трубок полихет семейства Siboglinidae, 
а также каверн выхода углеводородных газов, ко-
личество которых возрастало с глубиной осадка. 

В составе алканов преобладали низкомолекуляр-
ные гомологи, что определяется образованием их 
так же, как метана [4], в толще осадков.

Для поверхностных осадков бассейна Софии 
в Северном Ледовитом океане концентрации 
АУВ были еще ниже: 24–30 мкг/г (рис. 1). Тем 
не менее, в окисленном алеврито-пелитовом иле 
темно-коричневого цвета на ст. 7078 увеличива-
лось содержание как АУВ (62 мкг/г), так и ПАУ 
(1222 нг/г). Однако в составе Сорг доля АУВ в этом 
районе не превышала 0.39%.

Содержание УВ повышалось на севере Барен-
цева моря в трогах Орли и Эрик-Эриксен (рис. 1): 
для АУВ до 73 мкг/г (ст. 7100), а для ПАУ до 1125 нг/г 
(ст. 7101). В этом районе на акустических разрезах 
были выявлены многочисленные признаки нео-
тектонической активности [6].

Наиболее высокое содержание ПАУ (1848–
191 нг/г), на фоне сравнительно низких концентра-
ций АУВ (21–63 мкг/г), приурочено к шельфу Шпи-
цбергена (станции 7059, 7069, 7090, 7091, 7094, 7095). 
Эта аномалия была отмечена ранее [9, 18, 23–25, 
28, 31]. В составе ПАУ доминировали нафталин 
и его гомологи, образующиеся в осадочной тол-
ще, так как их количество практически не изме-
нялось с глубиной захоронения (рис. 5, ст. 7094).

Гори-
зонт

АУВ, 
мкг/г

Алканы, 
мкг/г

Алканы, 
% от 
АУВ

L/H* CPI
i-C19 Paq Доминирующие пикиi-C20

10–11 16 0.1 0.53 0.65 2.66 15.80 0.39 С19, Нечет. С25–С31

11–12 16 0.1 0.58 0.57 2.86 1.34 0.37 С19, Нечет. С25–С31

12–13 17 0.1 0.59 0.53 2.85 1.62 0.37 Нечет. С25–С31

13–14 17 0.1 0.53 0.59 3.85 3.23 0.35 Нечет. С25–С31

14–15 15 0.1 0.62 0.53 2.99 0.92 0.37 Нечет. С25–С31

15–16 19 0.1 0.38 0.92 1.96 0.71 0.45 С20, Нечет. С25–С31

16–17 21 0.1 0.50 0.96 1.61 1.04 0.51 С15 Нечет. С25–С31

17–18 24 0.2 0.68 0.50 3.01 1.77 0.38 С17, Нечет. С25–С31

18–19 19 0.1 0.67 2.25 1.92 0.13 0.48 С15

19–20 20 0.1 0.31 0.60 2.33 2.90 0.43 С19, Нечет. С25–С31

20–21 19 0.0 0.10 0.59 2.30 2.86 0.39 Нечет. С25–С31

21–22 14 0.1 0.41 0.62 3.13 0.01 0.35 С17, Нечет. С25–С31

22–23 11 0.1 0.67 0.77 0.36 1.72 0.52 С15, Нечет. С25–С31

23–24 13 0.2 1.27 6.34 3.40 5.33 0.47 С15

24–25 14 0.1 0.50 0.61 3.02 24.42 0.41 С17, С19, Нечет. С25–С31

26–27 14 0.01 0.05 1.15 3.54 2.90 0.43 С17, С19, Нечет. С25–С31
* (L/H – ∑(С12–24)/∑(С25–35); CPI – [(C25 + C27 + C29 + C31 + C33) / (C24 + C26 + C28 + C30 + C32) +  
+ (C25 + C27 + C29 + C31 + C33) / (C26 + C28 + C30 + C32 + C34)] / 2; Paq – (С23 + С25)/ (С23 + С25 + С29 + С31).

Таблица 2. Окончание
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Рис. 3. Изменение концентраций органических соединений в осадочной толще отдельных станций (местоположение 
станций приведено на рис. 1).
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Необычное распределение УВ в толще осад-
ков (колонка 31 см) установлено на ст. 7102, рас-
положенной на севере Баренцева моря восточнее 
о. Белый при пересечении трога Эрик-Эрик-
сен (рис. 1). Здесь в алеврто-пелитовом биотур-
бированном иле содержание Сорг неравномер-
но уменьшалось с глубиной захоронения от 2.65 
до 2.0%, в среднем 2.24%, так же как и АУВ – 
 22–47 мкг/г, в среднем 31 мкг/г (рис. 5). В составе 
алканов при переходе от окисленного к восста-
новленному осадку и изменение Еh от 175 (гор. 
0–1 см) до –137 (горизонт 10–11 см) происходило 
образование автохтонного гомолога н-С17 (рис. 4), 
и отношение С17/С25 (2.25) возрастало в 4.7 раз по 
сравнению с горизонтом 9–10 см.

Содержание ПАУ на ст. 7102 уменьшалось 
в 2 раза в толще осадка: от 931 до 459 нг/г. Тем не 
менее, их концентрация резко возрастала при пе-
реходе от поверхностного окисленного слоя к под-
стилающему восстановленному слою (1–2 см, до 
1690 нг/г, рис. 5, табл. 3). В отличие от ст. 7063 наф-
талины здесь не относились к доминирующим го-
мологам (рис. 5). В составе ПАУ преобладал фенан-
трен, наиболее устойчивый и распространенный 
полиарен в донных осадках [7, 14, 18, 41].

Аномальное распределение концентраций 
ПАУ, которые увеличивались в нижних гори-
зонтах колонки (рис. 3) и в составе которых до-
минировал 2-метилнафталин (рис. 5) – маркер 

нефтяного генезиса [14, 16, 18] было установле-
но в осадках ст. 7105, расположенной в восточ-
ной части Медвежинского желоба [8]. Осадок на 
этой станции отличали довольно высокие кон-
центрации Сорг как в поверхностном (2.71%) так 
и в нижнем (2.19%, 25–26 см) горизонтах (рис. 3). 
Напротив, содержание АУВ было довольно низ-
ким, и их величины неравномерно уменьшались 
от 23 мкг/г в поверхностном слое до 14 мкг/г 
в нижнем слое. Тем не менее, в составе алканов 
в нижних горизонтах колонки происходило об-
разование автохтонных алканов (рис. 4) и отно-
шение L/H (табл. 2) на горизонте 26–27 см бы-
ло почти в 2 раза выше (1.21), чем на горизонте 
24–25 см (0.61). Все это указывает на природное 
образование УВ в осадочной толще. Кроме того, 
в нижних горизонтах керна происходило образо-
вание ПАУ (рис. 3), в составе которых возрастала 
доля нафталинов (рис. 5).

Осадок на ст. 7044, расположенный в кратере 
на месте залпового выброса метана в результа-
те диссоциации газогидратов в осадочной толще 
в послеледниковое время, содержал большое ко-
личество полихет и их трубок, а также сланцевого 
щебеня и дресвы [10]. Подобные структуры весь-
ма характерны для рельефа дна арктических морей 
и связаны с тем, что во время оледенений, метан из 
подземного резервуара концентрировался в мас-
сивных курганах под ледниковым  щитом [19]. 
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Рис. 4. Состав алканов в осадочной толще отдельных станций (местоположение станций приведено на рис. 1).
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Рис. 5. Состав ПАУ в осадочной толще отдельных станций (местоположение станций приведено на рис. 1).
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Таблица 3. Распределение маркеров в составе ПАУ (метод ВЭЖХ) донных отложений на некоторых станциях

Горизонт АУВ, 
мкг/г

∑ПАУ, 
нг/г

∑Наф / 
∑ПАУ, %

ФЛТ/ 
ПР

∑Наф /
ФЕН

(ПР + ФЛТ) /
(ФЕН + ХР)

ФЕН /
AНТР

∑2–3 кол. /
∑5–6 кол.

ФЛТ /
(ФЛТ + ПР)

Станция 7044
0–1 26 681 30.8 1.7 1.7 0.4 25.3 1.2 0.6

Станция 7046
0–1 15 81 29.6 1.8 1.5 0.4 25.8 1.1 0.6
2–3 78 90 44.1 2.2 2.4 0.3 32.6 2.0 0.7
3–4 47 70 58.1 4.3 3.5 0.3 39.3 3.9 0.8

16–18 49 466 52.5 0.9 7.3 0.4 33.8 1.6 0.5
Станция 7063

0–1 49 1170 45.7 2.0 3.7 0.6 39.5 1.6 0.7
1–2 39 1400 46.3 1.9 3.9 0.6 42.1 1.6 0.7
6–7 42 1270 42.9 2.0 3.5 0.6 47.0 1.4 0.7

10–11 82 1100 30.5 2.0 2.0 0.5 42.2 1.0 0.7
Станция 7069

0–1 49 450 23.5 2.2 0.9 0.5 36.1 1.2 0.7
1–2 44 517 29.0 2.6 1.4 0.5 39.0 1.2 0.7
4–5 66 579 30.2 2.5 1.9 0.6 44.6 1.0 0.7

10–11 76 513 27.5 2.6 1.8 0.6 44.9 0.9 0.7
Станция 7078

0–1 62 1222 35.2 2.0 1.8 0.4 41.3 1.4 0.7
Станция 7090

0–1 63 387 37.3 1.3 2.2 0.4 31.8 1.4 0.6
Станция 7091

0–1 148 626 37.6 1.1 2.5 0.4 14.1 1.4 0.5
Станция 7092

0–1 24 366 38.8 2.2 1.8 0.4 24.5 2.0 0.7
2–3 44 520 19.8 2.3 0.5 0.4 38.1 1.9 0.7
3–4 58 505 24.2 2.1 0.6 0.3 40.8 2.5 0.7
6–7 48 603 25.1 1.6 0.6 0.3 30.5 2.3 0.6

Станция 7094
10–11 46 327 35.9 1.2 1.4 0.4 34.3 1.9 0.5
11–12 41 353 31.8 1.2 1.0 0.3 15.0 2.5 0.5
14–15 72 313 36.5 1.3 1.2 0.3 19.6 2.9 0.6
19–20 47 294 40.9 1.1 1.9 0.4 34.6 2.1 0.5

Станция 7095
0–1 62 441 31.5 1.5 1.3 0.3 21.6 1.6 0.6

Станция 7099
0–1 70 400 30.9 1.5 1.2 0.4 13.2 1.7 0.6

Станция 7101
0–1 49 1125 32.7 1.2 1.2 0.3 16.8 2.0 0.5
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Горизонт АУВ, 
мкг/г

∑ПАУ, 
нг/г

∑Наф / 
∑ПАУ, %

ФЛТ/ 
ПР

∑Наф /
ФЕН

(ПР + ФЛТ) /
(ФЕН + ХР)

ФЕН /
AНТР

∑2–3 кол. /
∑5–6 кол.

ФЛТ /
(ФЛТ + ПР)

Станция 7102
0–1 46 625 22.8 2.3 0.5 0.3 19.4 3.4 0.7
6–7 28 804 20.6 1.6 0.4 0.3 14.3 3.3 0.6
8–9 39 614 23.3 1.2 0.5 0.3 16.0 2.8 0.5

9–10 30 502 23.6 1.1 0.6 0.3 21.7 2.6 0.5
18–19 29 455 31.4 1.1 1.0 0.3 31.6 2.0 0.5

Станция 7104
0–1 45 710 32.7 1.8 1.1 0.2 18.2 2.4 0.6

Станция 7105
0–1 23 406 31.0 1.8 1.6 0.5 31.8 1.2 0.6
1–2 28 335 22.0 1.9 1.8 0.8 29.9 0.6 0.7
2–3 33 256 21.2 1.8 1.8 0.7 30.5 0.6 0.6
3–4 25 317 19.2 1.7 1.6 0.8 27.0 0.5 0.6
4–5 21 303 24.7 1.7 2.3 0.8 23.0 0.6 0.6
5–6 21 316 16.7 1.8 1.3 0.8 25.4 0.5 0.6
6–7 17 331 19.5 1.7 1.6 0.9 23.5 0.5 0.6
7–8 19 375 19.2 1.7 1.1 0.7 23.9 0.6 0.6
8–9 20 351 19.8 1.6 1.2 0.7 21.9 0.6 0.6

9–10 14 342 19.3 1.5 1.4 0.7 26.0 0.5 0.6
10–11 16 318 25.1 1.6 1.7 0.6 26.3 0.8 0.6
11–12 16 344 21.2 1.6 1.3 0.7 30.6 0.7 0.6
12–13 17 296 22.4 1.4 1.7 0.7 24.8 0.6 0.6
13–14 17 287 19.4 1.4 1.3 0.7 26.2 0.6 0.6
14–15 15 286 19.2 1.4 1.3 0.7 30.3 0.6 0.6
15–16 19 299 18.5 1.5 1.5 0.8 27.9 0.5 0.6
16–17 21 397 25.1 1.5 1.7 0.6 24.8 0.8 0.6
17–18 24 437 27.2 1.9 1.2 0.4 28.3 1.2 0.6
18–19 19 203 26.3 0.8 2.0 0.6 24.2 0.7 0.5
19–20 20 240 29.3 0.9 2.2 0.6 22.7 0.8 0.5
20–21 19 246 35.3 0.9 2.7 0.6 21.4 1.0 0.5
21–22 14 294 36.2 1.0 2.8 0.6 23.7 1.1 0.5
22–23 11 344 41.8 0.9 2.6 0.4 27.9 1.6 0.5
23–24 13 323 36.0 0.9 2.2 0.5 26.1 1.2 0.5
24–25 14 349 35.8 0.7 2.8 0.5 26.5 1.1 0.4
25–26 16 377 39.5 0.8 2.3 0.4 32.3 1.5 0.5
26–27 14 381 39.0 0.9 2.8 0.5 27.6 1.2 0.5

Таблица 3. Окончание
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При отступании оледенений метан резко высвобо-
ждался, образуя взрывные кратеры. Здесь поверх-
ностный слой осадка (рис. 1) отличался довольно 
высокой концентрацией  Сорг (2.65%), сравнитель-
но низким содержанием АУВ (26 мкг/г) и повы-
шенной концентрацией ПАУ (937 нг/г). Тем не 
менее, в составе алканов в низкомолекулярной 
области выделялись пики, характерные для фито-
планктоногенного ОВ (рис. 2), и фитан домини-
ровал над пристаном (i-C19/i-C20 = 1.73, табл. 2), 
что может указывать на активные биогеохимиче-
ские процессы в осадке [34].

Таким образом, для всего массива данных, по-
лученных в 2021 г., наблюдалась зависимость 
(r = 0.52, n = 41) между влажностью осадков, ко-
торая изменялась в интервале 31.6–82.4% и Сорг. 
Известно, что пористость и влажность осадка, 
в определенной степени, обусловлены его грану-
лометрическим составом [2]. Осадки с высоким 
значением влажности (до 80% и более) образо-
ваны, как правило, тонкодисперсной взвесью 
с высокой долей биогенного вещества (напри-
мер, фрагментами отмирающих планктонных ор-
ганизмов). Низкие значения влажности (менее 
40%) характерны для крупнодисперсных донных 
осадков, сформированных литогенным материа-
лом, поступающим в моря в результате эрозии бе-
реговой зоны и со склоновым стоком воды.

Между АУВ и влажностью (r = 0.24) и Сорг 
и АУВ (r = 0.22) эти связи были значительно сла-
бее. Распределение УВ определяет не столько 
литотип донных осадков, а уровень первичной 
продукции в акватории, вклад терригенного ОВ, 
а также влияние бентосных макро- и микроорга-
низмов [21, 22]. Поэтому во многих исследованных 
районах отсутствовали связи в распределении Сорг 
и АУВ, АУВ и ПАУ. Разная природа образования 
АУВ (фитопланктон и нефтяное загрязнение) 
и ПАУ (процессы сжигания топлива, в меньшей 
степени нефтяное загрязнение) приводят к отсут-
ствию связи в распределении этих углеводород-
ных классов: r (АУВ-ПАУ) = –0.23.

В большинстве кернов происходит снижение 
концентраций Сорг в верхней части активной зоны 
(10–12 см) и незначительное изменение в ниж-
них горизонтах. Эта закономерность соответству-
ет общей тенденции изменения органического 
вещества в отложениях арктического шельфа [31] 
и довольно низкие величины CPI в составе алка-
нов (<3, табл. 2) в изученных акваториях указы-
вают на увеличение поступления биогенных УВ. 
Их образование происходило непосредственно 
в осадочной толще, которая из-за большого коли-
чества неразложившихся органических соедине-

ний зачастую имела запах сероводорода (станции 
7063, 7068, 7087, 7105).

В проливе Фрама столь большой диапазон 
концентраций обусловлен в значительной сте-
пени особенностями условий гидрологическо-
го режима [33, 36, 39]. Здесь взаимодействуют 
два основных течения: теплое Западно-Шпиц-
бергеновское и холодное Восточно-Гренланд-
ское. Благодаря этим течениям происходит 
обмен между арктическими и атлантически-
ми водными массами [38]. В краевой зоне та-
яния морских льдов (Marginal Ice Zone, MIZ), 
согласно данным, полученным в 2021 г., уве-
личивается продуктивность фитопланктона до 
450–650 мгС · м–2 · сут–1 [29]. Повышенные кон-
центрации питательных веществ, хлорофилла 
“а”, высокий уровень продукции фитопланктона 
в поверхностных водах, а также высокие скорости 
вертикального потока вещества приводят к на-
коплению органических соединений в осадках 
на отдельных участках дна. Последнее приводит 
к мозаичности в распределении и составе орга-
нического вещества в поверхностном слое. Ранее 
считалось, что основной источник УВ в донных 
осадках пролива Фрама – фитопланктон (ледовые 
водоросли), а также биогеохимические процессы 
на границе вода–дно [22]. Вклад УВ наземного 
происхождения был минимальным. Однако на-
ши исследования показали, что на ст. 7082 в осад-
ках преобладали терригенные высокомолекуляр-
ные алканы. Поэтому значения CPI были выше 
по сравнению с другими районами (табл. 2).

Изучение дифференциации молекулярного 
состава ПАУ при переносе через пролив Фрама 
позволило установить, что более летучие/лег-
кие полиарены, которые образуются в выбросах 
в низких широтах, переносятся в атмосфере на 
большие расстояния. Напротив, высокомоле-
кулярные ПАУ осаждаются преимущественно 
в прибрежных шельфовых акваториях в результа-
те газообмена между атмосферой и водой [27, 41].

Хребет Вестнеса представляет собой дрифт, 
юго-восточная часть которого осложнена много-
численными выходами углеводородных газов [37, 
40, 43]. При этом в толще осадков происходит 
миграция глубинных флюидов и образование не 
только метана, но и высокомолекулярных УВ. 
Поэтому на ст. 7063 в осадочной толще наблю-
далась зависимость между распределением Сорг 
и влажностью осадков (r = 0.58, n = 25), и полно-
стью отсутствовали связи между распределением 
АУВ и Сорг (r = –0.38). Последнее, скорее всего, 
обусловлено наличием источника органических 
соединений генетически не связанного с  взвесью 
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и седиментационными процессами. Это под-
тверждает распределение молекулярных марке-
ров в составе АУВ и ПАУ.

В зависимости от условий в нефтегазоносных 
горизонтах и геологических структурах под мор-
ским дном газово-жидкие потоки метана и дру-
гих УВ из осадочных толщ могут активизировать-
ся, временно прекращать свою активность, либо 
вовсе исчезать, а затем появляться вновь [11, 35]. 
Этим можно объяснить разницу в концентрациях 
АУВ и ПАУ в разные годы исследования в одном 
и том же районе (табл. 1).

Происхождение УВ существенно различа-
лось в зависимости от района исследования. 
Оказалось, что более устойчивые терригенные 
алканы доминировали в осадках лишь в отдель-
ных районах. Поэтому столь низкими оказа-
лись величины CPI в составе алканов (табл. 2). 
Распределение районов разгрузки метана вы-
являет чрезвычайно широкий и разнообразный 
диапазон обстановок седиментации: ландшафт-
но-морфологических, геодинамических, и кли-
матических [1]. Отсутствие связи между кон-
центрациями Сорг и АУВ, увеличение доли АУВ 
в составе Сорг с глубиной захоронения осадка, 
а также распределение маркеров в составе алка-
нов могут свидетельствовать в пользу глубинной 
природы АУВ [1, 9]. На локальный характер этих 
процессов указывает латеральная изменчивость 
концентраций АУВ в осадках.

На шельфе Шпицбергена уровни концентраций 
и состав полиаренов формируют эродированные 
угольные породы архипелага [25, 31]. Поэтому 
здесь установлены наиболее высокие концентра-
ции ПАУ.

Глубинные процессы оказывают влияние на 
формирование современной морфоструктуры и ре-
льефа трогов Эрик-Эриксен и Орли [6]. Общая 
картина размещения разгрузок выявляет чрез-
вычайно широкий и разнообразный диапазон 
обстановок их распространения – ландшафт-
но-морфологических, геодинамических и кли-
матических. Последнее подтверждается аномально 
высокими значениями теплового потока, в част-
ности, в троге Орли более 300 мВт/м

2
. Активность 

глубинных процессов отмечается в различных сег-
ментах трогов из-за тектонической природы дан-
ных структур. Западная часть трога Орли являет-
ся перспективной в плане обнаружения областей 
выходов метана, что подтвердил судовой эхолот, 
установивший профиль с нахождением факе-
ла [10]. Поэтому здесь в осадках были столь высо-
кие концентрации УВ, особенно ПАУ. Уникаль-
ность отбора проб в этом районе состояла также 

в том, что в недавнем прошлом троги севера Ба-
ренцева моря, были малодоступны для исследо-
ваний из-за ледяного покрова и сложной ледовой 
ситуации в короткий летний сезон.

В заключение следует подчеркнуть, что изу-
чение состава УВ и биогеохимических процессов 
в донных осадках в настоящее время становится 
неотъемлемой частью исследований для оценки 
последствий влияния на экосистемы меняющих-
ся среды и климата в Арктике.

ВЫВОДЫ
Источники УВ существенно различались для 

изученных акваторий Норвежско-Гренландского 
бассейна и Баренцева моря с разными условиями 
седиментации и потоками глубинных флюидов 
со дна. Поэтому установлены большие диапазоны 
изменения концентраций органических соедине-
ний в поверхностном слое осадков, которые со-
ставили для Сорг 0.25–2.71%, АУВ – 7–182  мкг/г 
и ПАУ – 0–1918 нг/г.

Полученные корреляционные связи между 
влажностью осадков и содержанием Сорг свиде-
тельствуют о совместном содержании в них био-
генной и литогенной составляющих. Отсутствие 
корреляционных зависимостей между содержа-
нием Сорг и концентрацией УВ, а также между 
концентрациями АУВ и ПАУ указывают на одно-
временное присутствие в осадках разных источ-
ников, которые формируют эти органические со-
единения.

В проливе Фрама столь большой диапазон 
концентраций обусловлен в значительной сте-
пени гидрологическими условиями акватории. 
В составе АУВ преобладали как микробиальные, 
так и терригенные алканы, а в составе ПАУ – вы-
сокомолекулярные гомологи.

Во многих исследованных голоценовых осад-
ках поведение органических соединений обу-
словлено в основном микропросачиванием при-
родных УВ (хребет Вестнеса, район желоба Орли, 
центральная часть Баренцева моря и др.). Состав 
алканов и состав ПАУ указывали на интенсивные 
глубинные флюидные потоки, происходящие 
в осадочной толще, которые в отдельных случаях 
(ст. 7105) могут приводить к образованию нефтя-
ных пленок на поверхности моря, регистрирую-
щихся из космоса с помощью радиолокационных 
спутников.

Состав специфических биомаркеров (на-
пример, ст. 7963) отражает латеральную и вер-
тикальную изменчивость источников УВ в тол-
ще осадков. В акваториях покмарков и сипов 
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 выявлено обогащение вскрытой осадочной тол-
щи легкими алканами в составе АУВ и нафтали-
нами в составе ПАУ.
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ORIGIN OF HYDROCARBONS IN HOLOCENE SEDIMENTS 
OF THE NORDIK SEAS AND BARENTS SEA

I. A. Nemirovskaya*, A. V. Medvedeva
Shirshov Institute of Oceanology RAS, Moscow, Russia

* e-mail: nemir@ocean.ru

The concentrations and composition of hydrocarbons (aliphatic – AHCs and polycyclic aromatic hydrocar-
bons – PAHs) were determined using molecular markers in Holocene sediments of the Nordik Seas and the 
Barents Sea (cruise 84 of the R/V Akademik Mstislav Keldysh, 2021). A wide range of concentrations in surface 
bottom sediments has been established: Corg (0.25–2.71%), AHCs (7–182 μg/g) and PAHs (0–1918 ng/g). 
The distribution of hydrocarbons is determined mainly by the processes occurring in the sedimentary strata 
(changes in Eh and fluid flows), and to a lesser extent by the lithotype of sediments. At the same time, the 
formation of autochthonous homologues is observed in the composition of alkanes, and in the composition 
of PAHs – naphthalenes.

Key words: aliphatic and polycyclic aromatic hydrocarbons, Nordik Seas, Barents Sea, bottom sediments, 
fluid flows



ОКЕАНОЛОГИЯ, 2025, том 65, № 1, с. 91–101

91

МОРСКАЯ БИОЛОГИЯ

УДК 579:578 (268.5)

РОЛЬ МИКРООРГАНИЗМОВ И ВИРУСОВ 
В ВЕРТИКАЛЬНОМ ПОТОКЕ ВЕЩЕСТВА 

В ВОСТОЧНО-СИБИРСКОМ МОРЕ И МОРЕ ЛАПТЕВЫХ
© 2025 г.   А. И. Копылов1, 2, *, Е. А. Заботкина1, А. В. Романенко1, 

А. Ф. Сажин2, М. В. Флинт2

1Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, пос. Борок, Ярославская обл., Россия
2Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, Россия

* e-mail: kopylov@ibiw.ru
Поступила 01.10.2024 г.

После доработки 01.10.2024 г.
Принята к публикации 03.10.2024 г.

Исследования вклада бактерий (BAC), гетеротрофных нанофлагеллят (HNF) и вирусов (VIR) в вер-
тикальные потоки вещества на шельфе Восточно-Сибирского моря (ВСМ) и моря Лаптевых (МЛ) 
были выполнены с помощью седиментационных ловушек, размещенных на буйковых станциях на 
глубинах 18–55 м в течении 4–19 сут. Величина суммарного потока органического углерода (СОРГ), 
заключенного в клетках BAC, HNF и частицах VIR, в ВСМ изменялась от 0.5 до 2.4 мг C м–2 сут–1 
и составляла 1.1–4.9% общего потока СОРГ, в МЛ – от 0.7 до 5.2 мг С м–2 сут–1 и составляла 1.1–6.2% 
общего потока СОРГ. Максимальные величины потоков измерены вблизи дельты р. Лены и устьев 
рек Хатанги и Индигирки. Вклад BAC, HNF и VIR в суммарную биомассу микробного сообще-
ства, прикрепленного к тонущим частицам, составил, в среднем для ВСМ и МЛ, соответственно, 
59 ± 11%, 28 ± 8%, 13 ± 9%.

Ключевые слова: Восточно-Сибирское море, море Лаптевых, вертикальные потоки осадочного ве-
щества, бактерии, гетеротрофные нанофлагелляты, вирусы
DOI: 10.31857/S0030157425010078, EDN: DPOOKC

ВВЕДЕНИЕ
Морские органические частицы (ОЧ), оседаю-

щие из поверхностной зоны фотосинтеза на дно, 
являются основным механизмом транспортиров-
ки питательных веществ в глубины океана и клю-
чевым компонентом биологического углеродного 
насоса – важного компонента глобального цик-
ла углерода [28]. Деградация погружающихся ОЧ 
морскими микроорганизмами является одним из 
основных факторов биологического насоса [10]. 
Оседающие на дно ОЧ – это одиночные и агре-
гированные клетки фитопланктона, мертвые 
 организмы зоопланктона, фекальные пеллеты, 
детритные частицы, морской «снег» [12].

Живые микроорганизмы и вирусы являют-
ся неотъемлемой частью ОЧ [25, 35]. Тонущие 
ОЧ, из-за высокой концентрации питательных 
веществ, представляют собой очаги микробной 
активности, в которых обитают разнообразные 
микробные сообщества, играющие активную 
роль в преобразовании органического вещества 

в океа нах [18]. Эти микробные сообщества связы-
вают поверхность и глубины океанов [26] и уча-
ствуют в биогеохимическом цикле посредством 
селективной реминерализации лабильного орга-
нического углерода [20].

В последние годы, в сибирских арктических 
морях количественно оценены вертикальные 
потоки осадочного вещества и вертикальные 
потоки органического углерода (ОУ), а также 
определены доли разных компонентов (фито-
планктон, некрозоопланктон, фекальные пел-
леты, домики аппендикулярий) в вертикальном 
потоке ОУ  [1–3, 8, 9]. В Восточно-Сибирском 
море и  море Лаптевых установлено существенное 
влияние пресноводного материкового стока на 
структурные особенности вертикального потока 
вещества в области речного плюма [2, 16].

Однако до настоящего времени количествен-
ная оценка участия микробных сообществ в вер-
тикальных потоках органического вещества в си-
бирских арктических морях не анализировалась. 
В настоящем исследовании приведены первые 
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данные о численности и биомассе гетеротроф-
ных микроорганизмов и вирусов, ассоциирован-
ных с взвешенными частицами в составе седи-
ментационных ловушек, и о вкладе микробных 
сообществ в вертикальный поток ОУ на шельфе 
Восточно-Сибирского моря и на шельфе моря 
Лаптевых. Целью работы были: 1. Оценка вер-
тикальных потоков бактерий, гетеротрофных 
нанофлагеллят, вирусов и анализ влияния реч-
ного стока. 2. Сравнительный анализ роли ми-
кроорганизмов и вирусов в вертикальном потоке 
углерода с другими компонентами взвешенно-
го вещества на шельфе в зоне распространения 
речных вод.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Материал собран в комплексной экспеди-

ции Института океанологии им. П.П. Ширшо-
ва РАН в 69-м рейсе НИС “Академик Мстислав 
Келдыш” в морях сибирской Арктики в августе–
сентябре 2017 г. Вертикальные потоки вещества 
на шельфе Восточно-Сибирского моря (ВСМ) 
измеряли на двух буйковых станциях, на шельфе 
моря Лаптевых (МЛ) на четырех буйковых стан-
циях, оснащенных седиментационными ловуш-
ками (рис. 1).

На каждой станции исследовали два или три 
горизонта – в середине столба воды и на глуби-

не 6–10 м от дна. Для сбора осадочного вещества 
использовались малые цилиндрические ловуш-
ки МСЛ-110 (площадь сбора 0.01 м2) с одним 
пробосборником [6]. На каждом горизонте было 
установлено по четыре МСЛ-110. Осадочный ма-
териал собран в пробоотборники – полиэтилено-
вые сосуды объемом 330 мл. Перед постановкой 
станций пробосборники ловушек заполнялись 
раствором HgCl2 1% в фильтрованной морской 
воде с соленостью, доведенной до 40‰. Подго-
товка ловушек и обработка проб проводились по 
стандартной методике [5]. Время экспозиции ло-
вушек составило от 4–5 суток в ВСМ и 11–19 су-
ток в МЛ.

Для определения концентрации взвеси в ло-
вушках пробу фильтровали под вакуумом 400 мбар 
на мембранные ядерные фильтры (Ø 47 мм, Ø пор 
0.45 мкм). Концентрацию взвеси определяли взве-
шиванием фильтров с точностью до  ± 0.01 мг [2]. 
Для определения содержания Сорг во взвеси (ВОУ) 
пробы фильтровали под вакуумом 200 мбар че-
рез прокаленные (t = 500°C) стекловолокнистые 
фильтры GF/F [2]. Концентрацию Сорг опреде-
ляли методом высокотемпературного сожжения 
с регистрацией выделявшегося СО2 автоматиче-
ским кулонометрическим методом на анализато-
ре углерода АН 7529 [7].

Пробы из ловушек сразу после экспозиции 
фиксировали 25% глутаровым диальдегидом до 

110° 130°

85°

75°

80°

150°в.д.

с.ш.

в.д.
Рис. 1. Карта-схема расположения станций.

Северный Ледовитый океан
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конечной концентрации в пробе 2%. Для опре-
деления общей численности микроорганизмов 
и вирусов, ассоциированных с частицами взве-
си, в пробы предварительно добавляли пирофос-
фат натрия (0.001 М) и подвергали воздействию 
ультразвука [23, 36]. Численность и размеры ге-
теротрофных прокариот определяли методом 
эпифлуоресцентной микроскопии с использо-
ванием флуоресцентного красителя DAPI и чер-
ных ядерных фильтров с диаметром пор 0.17 мкм 
(ОИЯИ, Россия) [29]. Поскольку данный ме-
тод учета микроорганизмов не позволяют раз-
личать домены архей и бактерий, окрашенные 
DAPI бактериальные и архейные клетки в даль-
нейшем именовали бактериями (BAC). На каж-
дом фильтре считали не менее 500 и измеряли 
не менее 150 клеток бактерий. Сырую биомассу 
бактерий вычисляли путем умножения их чис-
ленности на средний объем клеток. Содержание 
углерода в бактериальных клетках (С, фг С кл–1) 
рассчитывали с использованием аллометриче-
ского уравнения: С = 120V 0.72 [27]. Численность 
и размеры гетеротрофных нанофлагеллят (HNF) 
определяли с использованием флуорохрома при-
мулин и черных ядерных фильтров с диаметром 
пор 0.17 мкм [15]. На каждом фильтре считали не 
менее 300 и измеряли не менее 100 клеток нано-
флагеллят. Допускали, что содержание углерода 
в сырой биомассе HNF составляет 22% [14]. Пре-
параты просматривали при увеличении ×1000 
под эпифлуоресцентным микроскопом Olympus 
BX51 (Olympus, Japan).

Численность вирусов (VIR), количество зрелых 
фагов в инфицированных клетках (BS, вирусов/
клетку) и частоту видимых инфицированных ви-
русами клеток бактерий (FVIC, % от численности 
бактерий) определяли с помощью метода элек-
тронной трансмиссионной микроскопии [23, 32]. 
Сеточки просматривали в электронном микро-
скопе JEM 1011 (Jeol, Япония) при увеличении 
×50000–150000. Для каждой пробы готовили две 
сеточки. На каждом препарате учитывали не ме-
нее 800 вирусных частиц и не менее 800 клеток 
прокариот. Содержание углерода в 1 вирусной ча-
стице принимали равным 0.2 фг С [21]. Для расче-
та доли всех инфицированных клеток прокариот 
(FIC, % от численности бактерий) использовали 
уравнение: FIC = 7.1FVIC – 22.5FVIC2 [13]. Клет-
ку прокариот считали инфицированной, если 
внутри нее находилось 4 и более зрелых фагов. 
Вирус индуцированную смертность бактерий 
(VMB, % суточной продукции), рассчитывали по 
формуле: VMB = (FIC + 0.6FIC2)/ (1–1.2FIC) [13]. 
Лабораторные исследования показали, что в про-

бах природной воды после добавления к ним 
 HgCl2 (концентрация 1%) численность вирусов 
после хранения проб воды в течение 20 суток при 
температуре экспозиции 2–3°C снизилась по 
сравнению с начальной на 10–15%. Следователь-
но, результаты определения численности вирусов 
на частицах взвеси в нашей работе занижены.

Статистическая обработка полученных дан-
ных проводилась с использованием статисти-
ческого пакета программ STATISTICA 10. Для 
корреляционного анализа использовали коэф-
фициент ранговой корреляции Спирмена.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Буйковые станции с седиментационными ло-

вушками были расположены в районах, в разной 
степени подверженных влиянию речного стока. 
В Восточно-Сибирском море ст. 5602 находилась 
в зоне плюма р. Индигирки, ст. 5606 – вне обла-
сти его распространения. В восточной части моря 
Лаптевых станции 5592 и 5596 были расположены 
в районе влияния стока р. Лены. В западной ча-
сти моря Лаптевых станция 5591 находилась в зо-
не влияние стока р. Хатанги, тогда как ст. 5590 
не испытывала влияние пресноводного плюма. 
На станциях 5602, 5591, 5596, находящихся под 
влиянием стоков рек Индигирки, Хатанги и Ле-
ны, соленость воды, в среднем для столба воды, 
была ниже, чем таковая на станциях 5606, 5590, 
5592, расположенных вне зоны влияния матери-
кового стока. В тоже время, температура воды на 
этих станциях была существенно выше (табл. 1). 
Более подробные данные о вертикальном распре-
делении температуры и солености воды на иссле-
дованных станциях в период экспозиции лову-
шек были опубликованы ранее [2, 16].

В период исследования численности микро-
организмов и вирусов в ВСМ, в среднем, были 
выше, чем в западной части МЛ, соответственно, 
в 1.8, 2.4 и 1.6 раза (табл. 2). Величины продукции 
бактерий и вирусов в ВСМ превышали таковые 
в МЛ, соответственно, в 4.6 и 4.8 раз (табл. 2).

В ВСМ и МЛ средние величины численности 
BAC на тонущих частицах (соответственно, 32 ± 13 
и 86 ± 47 × 109 кл м–2 сут–1) были на два порядка 
ниже интегральных величин численности бакте-
рий в слое воды над ловушками (соответственно, 
16.5 ± 2.6 и 13.8 ± 6.8 × 1012 кл м–2  сут–1) и составля-
ли, соответственно, 0.3 ± 0.1% (пределы:  0.2–0.3%) 
и 5.6 ± 3.2% (пределы:  1.0–9.4%) интегральной 
суточной бактериальной продукции в слое во-
ды над ловушками (соответственно, 11.6 ± 2.9 
и 1.7 ± 0.5 × 1012 кл м–2 сут–1). В ВСМ и МЛ 
 средние величины численности HNF на  тонущих 
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частицах в ВСМ (21 ± 8 × 106 кл м–2  сут–1) 
и в МЛ (46 ± 28 × 106 кл м–2 сут–1) составля-
ли, соответственно, 0.4 ± 0.3% и 1.5 ± 1.4% 
интегральной численности HNF в слое во-
ды над ловушками (соответственно, 4.8 ± 3.1 
и 4.8 ± 2.1 × 109 кл   м –2 сут–1). В ВСМ и МЛ средние 
величины численности VIR на тонущих частицах 
(соответственно, 280 ± 102 и 400 ± 173 × 109 ви-
русов м–2 сут–1) были также на два порядка ни-
же интегральных величин численности вирусов 
в слое воды над ловушками (соответственно, 
186 ± 49 и 188 ± 79 × 1012 вирусов м–2 сут–1) и со-
ставляли, соответственно, 5.8 ± 2.0% (пределы: 
3.5–9.0%) и 14.3 ± 6.2% (пределы:  7.1–21.9%) ин-
тегральной суточной продукции вирусов в слое 
воды над ловушками ( соответственно, 5.6 ± 1.5 
и 2.8 ± 0.7 × 1012 вирусов м–2 сут–1).

Среди внеклеточных вирусов, ассоцииро-
ванных с тонущими частицами, присутствовали 
вирусы, прикрепленные к поверхности частиц; 
свободные вирусы, обитающие в порах крупных 
частиц; вирусы, прикрепленные к клеткам бакте-
рий (рис. 2).

В МЛ плотность BAC и плотность HNF в об-
щей массе осадочного вещества (соответственно, 
0.17 ± 0.07 × 109 кл г–1 и 0.14 ± 0.07 × 106 кл г–1) 
были выше таковых в ВСМ (соответственно, 
0.11 ± 0.05 × 109 кл г–1 и 0.10 ± 0.08 × 106 кл г–1). 
Плотность VIR в осадочном веществе в МЛ 
(1.0 ± 0.7 × 109 вир г–1) была ниже, чем в ВСМ 
(1.7 ± 1.6 × 109 вир г–1) (табл. 3).

Поток микроорганизмов и вирусов в ВСМ 
увеличивался с глубиной (табл. 2). Поток BAC 
и HNF, в среднем для столба воды, в исследован-
ных участках шельфа были близки, а поток VIR 
вне зоны влияния р. Индигирки был в 2.7 раза 
выше, чем в зоне плюма реки (табл. 3).

В МЛ величины вертикальных потоков BAC 
и HNF, в среднем, были выше на станциях, 
расположенных вблизи устья р. Хатанги и дель-
ты р. Лены, чем на более удаленных станци-
ях, соответственно, в 2.0–2.4 раз и 1.6–1.9 раз 
(табл. 3). Значимые положительные корреля-
ции обнаружены между ОМ и BAC (r = 0.92; 
n = 13, p < 0.05) и между ОМ и HNF (r = 0.70; 
n = 13, p < 0.05). Более слабая  положительная 

Таблица 1. Координаты и характеристика станций, горизонты и время экспозиции ловушек на буйковых  станциях

Станции
Координаты

Глубина, м Температура, 
°C

Соленость, 
psu

Горизонты 
ловушек, м

Время 
экспозиции, 

сутс.ш. в.д.
Восточно-Сибирское море

5602 73°13.9ʹ 156°26.1ʹ 26 1.6 ± 1.7* 29.0 ± 4.0* 10, 18 5
5606 75°38.0ʹ 161°59.9ʹ 47 –0.8 ± 1.5 31.0 ± .0.8 20, 35 4

Море Лаптевых
5591 75°24.7ʹ 115°26.6ʹ 44 0.8 ± 1.2 29.2 ± 4.8 15, 30 17
5590 77°10.2ʹ 114°40.0ʹ 65 0.2 ± 0.8 32.3 ± 0.6 20, 45, 55 19
5596 74°15.0ʹ 130°29.7ʹ 25 2.2 ± 1.4 26.0 ± 4.2 10, 20 11
5592 75°48.5ʹ 130°29.7ʹ 47 1.2 ± 1.2 29.0 ± 3.2 16, 25 11

* Средние ± SD для столба воды и за время экспозиции.

Таблица 2. Средние ± SD для столба воды величины численности (N) и продукции (Р) бактерий (BAC), гете-
ротрофных нанофлагеллят (HNF), вирусов (VIR) на буйковых станциях

Станция BAC HNF VIR
N*,  

103 кл мл–1
Р**,  

103 кл мл–1 сут–1
N*,

кл мл–1
N*,  

106 вир мл–1
Р**,  

103 вир мл–1 сут–1

Восточно-Сибирское море
5602 748 ± 227 446 ± 219 456 ± 61 10.3 ± 4.0 316 ± 229
5606 602 ± 166 459 ± 100 316 ± 83 6.8 ± 1.8 208 ± 84

Море Лаптевых
5591 353 ± 209 55 ± 41 183 ± 65 5.2 ± 1.8 55 ± 42
5590 385 ± 195 139 ± 58 143 ± 38 5.4 ± 0.6 55 ± 38

Примечание: * – средние за время экспозиции величины, ** – величины получены в конце экспозиции.
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Рис. 2. Электронные микрофотографии делящихся бактерий (а, б), свободных вирусов (в, г), вирусов, прикрепленных 
к клеткам бактерий (д), вирусов, прикрепленных к поверхности детритных частиц (е, ж), вирусов внутри инфициро-
ванных клеток бактерий (з, и), в микробных сообществах, ассоциированных с тонущими частицами.

Tаблица 3. Вертикальные потоки осадочного вещества (ОМ) и вертикальные потоки бактерий (BAC), гетеротроф-
ных нанофлагеллят (HNF), вирусов (VIR) и их плотность в веществе седиментационных ловушек, выраженная 
как численность микроорганизмов или вирусов в грамме осадочного вещества

Станция Глубина,
м

ОM*,  
г м–2 сут–1

ВАС, 109 

кл м–2 cут–1
ВАС/ОМ, 
109 кл г–1

HNF, 106 

кл м–2 сут–1
HNF/ОМ, 
106 кл г–1

VIR, 109 

вир м–2 сут–1
VIR/ОМ, 
109 вир г–1

Восточно-Сибирское море

5602
10 246 23 0.093 10.0 0.041 160 0.65
18 286 39 0.136 33.3 0.117 200 0.70

5606
20 80 15 0.186 18.7 0.234 360 4.5
35 538 49 0.04 19.5 0.036 400 0.7

Море Лаптевых

5596
10 1042.7 180 0.172 136.4 0.131 280 0.27
20 1650.0 137 0.08 121.2 0.074 400 0.24

5592
15 618.4 79 0.127 106.1 0.172 620 1.00
25 198.2 49 0.248 26.5 0.133 420 2.12

5591
15 349.4 78 0.224 83.3 0.238 280 0.80
30 1607.6 169 0.105 28.9 0.018 480 0.30

5590
20 305.3 96 0.316 78.9 0.258 700 2.29
45 132.6 23 0.171 21.9 0.165 220 1.66
55 667.4 66 0.099 17.6 0.026 320 0.48

* Данные Дриц и др., 2019 [2]; Drits et al., 2021 [16].
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 корреляция наблюдалась между ОМ и VIR 
(r = 0.43; n = 13, p < 0.05)

В популяциях бактерий, ассоциированных 
с тонущими частицами, обнаружено значитель-
ное количество делящихся бактерий (рис. 2). До-
ля делящихся бактерий в их общей численности 
(BACd/BAC) в материалах ловушек уменьшалась 
с глубиной. Средняя величина численности де-
лящихся бактерий (BACd) в МЛ была выше, чем 
в ВСМ, но BACd/BAC в МЛ была ниже таковой 
в ВСМ (табл. 4). В популяциях бактерий, ассо-
циированных с тонущими частицами, большое 
количество бактерий было инфицировано виру-
сами (рис. 2). Количество зрелых фагов в бакте-
риальной клетке (BS) колебалось от 4 вир клет-
ку–1 до 45 вир клетку–1. Средние величины BS 
в ВСМ, в восточной части МЛ и западной части 
МЛ составили, соответственно, 11 ± 2 вир клет-
ку–1, 10 ± 2 вир клетку–1, 10 ± 2 вир клетку–1.

Доля видимых инфицированных бактерий 
в общей численности бактерий (VIC/BAC) и до-
ля всех инфицированных бактерий в общей чис-
ленности бактерий (IC/BAC) были, в среднем, 
немного ниже в участках шельфа, в большей 
степени подверженных влиянию стоков рек, 
тогда как потоки численности внутриклеточ-

ных вирусов (VIRB) в этих участках были выше 
( табл. 4). Средние величины VIС и IC в МЛ были 
выше таковых в ВСМ. В тоже время величины 
VIC/BAC и IC/BAC в МЛ и в ВСМ были близки-
ми (табл. 4).

Величины среднего объема и содержания ор-
ганического углерода в клетке бактерий, прикре-
пленных к тонущим частицам в водах участков 
шельфа, принимающих стоки разных рек, разли-
чались: район р. Индигирки – 0.050 ± 0.011 мкм3 
и 14 ± 2 фг С клетку–1, район р. Хатанги – 
0.068 ± 0.014 мкм3 и 17 ± 2 фг С клетку–1, район 
р. Лены – 0.044 ± 0.016 мкм3 и 12 ± 3 фг С клетку–1. 
Средний объем клеток ГНФ в этих районах со-
ставил, соответственно, 61 ± 4 мкм3, 51 ± 12 мкм3, 
51 ± 9 мкм3. В исследованных районах Сибирско-
го шельфа величина потока углерода бактерий 
(BACC) изменялась в пределах 0.3–3.3 (в среднем 
1.3 ± 0.9) мг С м–2 сут–1) или 0.6–4.2% (в сред-
нем 1.6 ± 1.0%) вертикального потока углерода 
(ОС), величина потока углерода гетеротрофных 
нанофлагеллят (HNFC) изменялась в пределах 
0.2–1.9 (в среднем 0.7 ± 0.5) мг С м–2 сут–1) или 
0.3–2.5% (в среднем 0.8 ± 0.6%) ОС, величина по-
тока углерода вирусов (VIRС) изменялась в пре-
делах 0.1–0.5 (в среднем 0.3 ± 0.1) мг С м–2 сут–1) 

Таблица 4. Вертикальные потоки численности делящихся клеток бактерий (BACd), численности видимых ин-
фицированных клеток бактерий (VIC), численности всех инфицированных клеток бактерий (IC), численности 
вирусов внутри клеток бактерий (VIRB)

Станция Глубина, 
м

BACd, 109  
кл мС–2 сут–1

BACd/BAC, 
%

VIC, 109 

кл м–2 сут–1
VIC/BAC, 

%
IC, 109  

кл м–2 сут–1
IC/BAC, 

%
VIRB, 109 

вир м–2 сут–1

Восточно-Сибирское море

5602
10 1.2 5.0 0.3 1.2 1.9 8.2 20
18 1.8 4.5 0.7 1.9 4.9 12.7 40

5606
20 0.8 5.7 0.4 2.5 2.4 16.3 33
35 0.8 4.0 0.3 1.5 2.2 10.1 23

Средние ± SD 1.2 ± 0.4 4.8 ± 0.6 0.4 ± 0.2 1.8 ± 0.5 2.8 ± 1.2 11.8 ± 3.0 29 ± 8
Море Лаптевых

5596
10 6.6 3.7 2.2 1.2 14.7 8.2 132
20 3.6 2.6 2.1 1.5 13.9 10.1 165

5592
15 3.1 3.9 1.9 2.5 12.8 16.3 153
25 1.4 2.9 1.1 2.2 7.1 14.5 75

5591
15 3.3 4.2 1.6 2.1 10.9 13.9 86
30 5.1 3.0 2.7 1.6 19.4 11.5 195

5590
20 4.3 4.5 1.8 1.9 12.2 12.7 208
45 1.0 4.6 0.3 1.5 2.4 10.1 17
55 3.3 4.0 1.9 2.8 12.0 18.1 109

Средние ± SD 3.5 ± 1.6 3.7 ± 0.7 1.7 ± 0.6 1.9 ± 0.5 11.7 ± 4.5 12.8 ± 3.0 127 ± 58
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или 0.2–1.1% (в среднем 0.3 ± 0.2%) ОС. Макси-
мальные величины потоков углерода микроор-
ганизмов обнаружены на станциях, расположен-
ных вблизи устьев рек (табл. 5). Вклад BAC в ОС 
в среднем для исследованных участков шельфа 
в ВСМ, в западной части МЛ, в восточной ча-
сти МЛ составил, соответственно, 1.9 ± 1.4%, 
1.9 ± 1.1%, 1.1 ± 0.3%; вклад HNF – соответствен-
но, 1.0 ± 0.4%, 1.3 ± 1.1%, 0.5 ± 0.1%; вклад VIR – 
соответственно, 0.6 ± 0.4%, 0.3 ± 0.1%, 0.2 ± 0.09%.

ОБСУЖДЕНИЕ
Во время транспортировки на дно большин-

ство органических частиц колонизируются мик-
роорганизмами и одновременно разлагаются 
присоединенными к ним бактериями [11]. Ре-
зультаты наших исследований показали, что гете-
ротрофные бактерии являются многочисленным 
и активным компонентом микробных сообществ, 
ассоциированных с оседающими на дно органи-
ческими частицами, составляя, в среднем, в ВСМ 
56.9 ± 17.6% и в МЛ 59.0 ± 5.7% биомассы мик-
робного сообщества. Плотность бактерий в оса-
дочном веществе седиментационных ловушек 
на шельфе ВСМ и МЛ (0.04–0.32 × 109 кл г–1) 
оказалась соизмеримой с таковой, получен-
ной в Балтийском море на глубинах 10–18 м 
 ( 0.2–0.6 × 109 кл г–1) [19], и существенно ниже 
плотности бактерий в веществе ловушек в при-

брежных водах Атлантического океана в районе 
Нью-Йорка (8–85 × 109 кл г–1) [17].

Вклад бактерий в вертикальный поток угле-
рода на шельфе сибирских арктических морей 
колебался от 0.6 до 4.2% суточного потока ОС. 
Немногочисленные количественные оценки 
бактериальной массы на тонущих частицах (рас-
считанные по численности и объемам клеток 
бактерий) показали, что вклад бактерий в вер-
тикальный поток органического углерода в глу-
боководных районах океана составлял от 1% до 
⁓ 4% [17, 34].

Ю. Шен с соавторами [31] полагают, что ис-
следования, основанные только на подсчете бак-
териальных клеток, не полностью учитывают 
количество бактериального вещества, накапли-
ваемого на тонущих частицах, и оценки, основан-
ные только на численности интактных клеток, 
вероятно, показывают нижнюю границу факти-
ческого экспорта бактериального материала на 
дно. Используя специфические для бактерий мар-
керы (D-аминокислоты) в многолетней ловушке 
в Тихом океане (1200 м), авторы [31] определили, 
что органический углерод бактериального про-
исхождения составлял от 4 до 19% от общего ко-
личества тонущего органического углерода, что 
примерно на порядок выше оценок, полученных 
при подсчете бактериальных клеток. Поскольку 
в нашей работе ловушки были установлены на 
значительно меньших глубинах и срок экспози-

Таблица 5. Вертикальный поток (мг С м–2 сут–1) бактерий (BACC), гетеротрофных нанофлагеллят (HNFC), ви-
русов (VIRC) и вклад этих компонентов в поток органического углерода (ОС, мг С м–2 сут–1)
Станция Глубина, м ОC BACC BACC/ОC, % HNFC HNFC/ОC, % VIRС VIRC/ОC, %

Восточно-Сибирское море

5602
10 49.0 0.30 0.6 0.15 0.3 0.08 0.2
18 49.2 2.05 4.2 0.20 0.4 0.14 0.3

5606
20 15.8 0.25 1.6 0.16 1.0 0.18 1.1
35 33.4 0.33 1.0 0.24 0.7 0.20 0.6

Море Лаптевых

5596
10 105.3 2.44 2.3 1.89 1.8 0.15 0.2
20 52.8 1.82 3.4 1.26 2.4 0.22 0.4

5592
15 205.9 1.19 0.6 0.92 0.4 0.33 0.2
25 77.9 0.83 1.1 0.50 0.6 0.20 0.3

5591
15 83.2 0.93 1.1 0.35 0.4 0.15 0.2
30 211.9 3.27 1.5 1.45 0.7 0.50 0.2

5590
20 138.0 1.75 1.3 0.53 0.4 0.37 0.3
45 62.8 0.43 0.7 0.18 0.3 0.11 0.1
55 144.8 1.19 0.8 0.47 0.3 0.18 0.1

* Данные Дриц и др., 2019 [2]; Drits et al., 2021 [16].
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ции был небольшой, можно ожидать, что в на-
шем исследовании разница между количеством 
органического углерода только живых бактерий 
(УЖБ) и суммарным количеством УЖБ и «не-
живого» органического углерода бактериального 
происхождения, накопленного на тонущих ча-
стицах за время экспозиции (прижизненные вы-
деления бактерий, органический углерод лизиро-
ванных бактерий и неусвоенный простейшими 
в процессе питания), будет не столь значитель-
ной. В МЛ поступление на дно прикрепленных 
бактерий в количестве 97 ± 50 × 109 кл м–2 сут–1 
увеличит численность бактериобентоса в верхнем 
2-см слое донных осадков 6 ± 2 × 1012 кл м–2 [23] 
лишь на 0.02%.

Гетеротрофные нанофлагелляты могут быстро 
заселять тонущие частицы, где они активно по-
требляют бактерий и таким образом влияют на 
динамику прикрепленных микробных сообществ 
и, следовательно, на судьбу тонущих частиц [22]. 
В исследованных районах шельфа сибирских мо-
рей вклад гетеротрофных нанофлагеллят в био-
массу прикрепленных микробных сообществ 
составил, в среднем, в ВСМ 23.7 ± 8.9% и в МЛ 
30.4 ± 7.1%. В восточной части северного района 
Тихого океана гетеротрофные нанофлагелляты 
также были существенным компонентом микроб-
ного сообщества тонущих частиц и достигали 25% 
от общей биомассы микробного сообщества [33]. 
В МЛ поступающие на дно прикрепленные HNF 
в количестве 69 ± 44 × 106 кл м–2 сут–1) могло уве-
личить численность HNF в верхнем 2 см слое дон-
ных осадков (6 ± 4 × 109 кл м–2 сут–1) на 0.1% [4].

Наши исследования обнаружили в составе то-
нущих частиц большое количество вирусных ча-
стиц, которые могли опускаться на дно не толь-
ко как внеклеточные вирусы, но и как вирусы, 
находящиеся внутри инфицированных бакте-
риальных клеток. Вклад всех вирусов в биомас-
су прикрепленных микробных сообществ со-
ставил, в среднем, в ВСМ 19.4 ± 9.6% и в МЛ 
10.6 ± 3.6%. Отношение численности вирусов 
к численности бактерий в прикрепленных мик-
робных сообществах (12.0 ± 7.4) было заметно 
выше, чем в окружающей воде 3.4 ± 1.2 [23]. До-
ля бактерий, содержащих видимых зрелых фагов, 
в общей численности прикрепленных бактерий 
в исследованных водах варьировала в преде-
лах 1.2–2.8%. Средние величины частоты види-
мых инфицированных бактерий в популяциях 
прикрепленных бактерий в ВСМ и МЛ (соот-
ветственно, 1.8 ± 0.4% и 1.9  ± 0.5%) оказались 
заметно выше таковых в популяциях бактерий 
в окружающей водной среде (соответственно, 

1.1 ± 0. и 0.8 ± 0.3%) [23, 24]. По нашим расчетам 
вирус-индуцированная смертность прикреплен-
ных бактерий в ВСМ и МЛ изменялась в преде-
лах 10–26% суточной продукции бактерий. В се-
веро-восточной части Тихого океана, где от 0.7 до 
3.7% общей численности бактерий в оседающих 
частицах содержали зрелых фагов и от 2 до 37% 
бактерий, ассоциированных с этими частицами, 
могли погибнуть в результате вирусного лизи-
са [30].

В период наших работ район исследований 
в ВСМ находился под масштабным влиянием 
речного стока р. Индигирки [2], а районы ис-
следований в МЛ под влиянием речного стока 
рек Хатанги и Лены [16]. Влияние материкового 
стока проявилось, прежде всего, в увеличении 
потока органического углерода гетеротрофных 
микроорганизмов в этих районах. Согласно на-
шим данным, в ВСМ поток органического угле-
рода гетеротрофных микроорганизмов на глу-
бине 18 м в зоне речного плюма р. Индигирки 
(2.31 мг С м–2 сут–1) был в 3.3 раз выше, чем за 
пределами его распространения на глубине 35 м 
(0.69 мг С м–2 сут–1). В восточной части МЛ по-
ток органического углерода микроорганизмов 
на глубине 20 м в зоне речного плюма р. Лены 
(3.17 мг С м–2 сут–1) был в 2.2 раз выше, чем за его 
пределами на глубине 25 м (1.41 мг С м–2 сут–1). 
В западной части МЛ поток органического угле-
рода микроорганизмов на глубине 30 м в зоне 
речного плюма р. Хатанги (4.92 мг С м–2 сут–1) 
был в 7.4 раз выше, чем за его пределами на глу-
бине 45 м (0.66 мг С м–2 сут–1).

В ВСМ суммарная доля гетеротрофных ми-
кроорганизмов и вирусов в потоке ОУ составила, 
в среднем, 2.7 ± 1.4% (пределы 1.0–4.7%) и бы-
ла выше доли фитопланктона (около 1% пото-
ка ОУ), но значительно ниже вклада фекальных 
пеллет (ФП) и некрозоопланктона (НЗ). В обла-
сти распространения речного плюма р. Индигир-
ки доминировали ФП (12–17% потока ОУ), на 
морском шельфе вне зоны влияния материкового 
стока доминировал некрозоопланктон (30–50% 
потока ОУ) [2]. В МЛ суммарная доля гетеротро-
фных микроорганизмов и вирусов в потоке ОУ, 
в среднем, 2.4 ± 1.6% (пределы 1.1–6.0%) также 
была выше суммарной доли водорослей и рако-
винных инфузорий (в среднем, 2.0  ± 2.9%), но 
ниже вклада ФП (в среднем, 5.3 ± 3.2) в поток 
ОУ [16].

Полученные результаты позволили впер-
вые оценить численность бактерий, гетеротро-
фных нанофлагеллят и вирусов в осадочном ве-
ществе и оценить их вклад в биоседиментацию 
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 органического углерода на шельфе ВСМ и МЛ. 
В период исследования, величины суммарных 
вертикальных потоков углерода микроорганиз-
мов и вирусов были невысокими. Максимальные 
величины потоков обнаружены вблизи дельты 
р. Лены и устьев рек Хатанги и Индигирки. Со-
общества бактерий и вирусов, колонизирующие 
тонущие органические частицы, судя по высоким 
величинам частоты делящихся клеток и часто-
ты инфицированных клеток бактерий, активно 
функционировали, тем самым играя существен-
ную роль в процессах реминерализации. Кроме 
того, тонущие частицы выступают векторами рас-
пространения жизнеспособных микробных сооб-
ществ от поверхности до морских глубин и дна, 
тем самым влияя на структуру и функционирова-
ние глубоководных микробных сообществ.
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ROLE OF MICROORGANISMS AND VIRUSES 
IN THE VERTICAL FLUX IN THE EAST SIBERIAN SEA 

AND LAPTEV SEA
A. I. Kopylova, b, *, Е. А. Zabotkinaa, А. V. Romanenkoa, А. F. Sazhinb, M. V. Flintb

a Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, Borok, Russia
b Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

* e-mail: kopylov@ibiw.ru

The study of the contribution of bacteria (BAC), heterotrophic nanoflagellates (HNF) and viruses (VIR) to 
vertical matter fluxes on the shelves of the East Siberian Sea (ESS) and the Laptev Sea (LS) was carried out 
using sediment traps placed on buoy stations at depths of 18–55 m for 4–19 days. The value of the total or-
ganic carbon flux (TOC) contained in the cells of bacteria (BAC), heterotrophic nanoflagellates (HNF) and 
virus particles (VIR) in the ESS varied from 0.5 to 2.4 mg C m–2 day–1 and amounted to 1.1–4.9% of the total 
TOC flux, in the LS – from 0.7 to 5.2 mg C m–2 day–1 and amounted to 1.1–6.2% of the total TOC flux. The 
maximum values   of flows were measured near the Lena River delta, the mouths of the Khatanga and Indigirka 
Rivers. The contribution of BAC, GNF and VIR to the total biomass of the microbial community attached to 
sinking particles was, on average, 59 ± 11%, and 28 ± 8%, 13 ± 9% for VSM and ML, respectively.

Keywords: East Siberian Sea, Laptev Sea, vertical fluxes of particulate matter, bacteria, heterotropic nanofla-
gellates, viruses
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На основе измерений 119 буев Био-Арго за 2010–2021 гг. проведено исследование особенно-
стей пространственно-временной изменчивости вертикального распределения концентрации 
хлорофилла “а” (Хл) в различных районах Южного океана, даны оценки положения глубины 
подповерхностного максимума и его сезонной изменчивости. В верхнем слое (0–50 м) в период 
антарктического лета высокие значения Хл сосредоточены в трех областях интенсивного выноса 
льда от берегов Антарктиды (море Уэдделла, море Амундсена и восточная часть Индоокеанского 
сектора) (январь-март). В слое 50–100 м максимумы наблюдаются в период антарктической весны 
( октябрь-декабрь) в зоне циклонического сдвига на южной периферии Антарктического Циркум-
полярного Течения. На  основе полученных данных проводится обсуждение особенностей влияния 
различных физических факторов на наблюдаемую изменчивость.

Ключевые слова: Южный океан, Антарктика, концентрация хлорофилла “а”, буи Био-Арго, подпо-
верхностный максимум Хл, прикромочные цветения, вынос льдов, апвеллинг, АЦТ
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования биопродуктивности Антаркти-

ческого региона имеют большую прикладную цен-
ность, поскольку здесь сосредоточено огромное 
количество биологических ресурсов, представля-
ющих собой значительный потенциал для разви-
тия отечественного рыболовства. Экосистема Юж-
ного океана характеризуется рядом уникальных 
особенностей, основными из которых являются 
большое количество главных биогенных элемен-
тов (нитратов, фосфатов) и относительно низкая 
биомасса фитопланктона [8, 20]. Причинами этого 
считается недостаток железа [12, 19], повышение 
концентрации которого приводит к резкому росту 
фитопланктона [10]; малый уровень освещенно-
сти в зимний период, частая облачность, наличие 
льда [13, 34] и процессы интенсивного ветрового 
воздействия, которые приводят к формированию 
глубокого перемешанного слоя [18, 29].

В Южном океане наблюдается значитель-
ная пространственная изменчивость распреде-

ления Хл. Наиболее полная информация об этой 
пространственной неоднородности была получе-
на по данным спутниковых оптических измере-
ний [1–3, 22, 26, 28, 33]. Эти данные позволили 
впервые определить особенности сезонного хода 
Хл на поверхности с наличием высокопродуктив-
ных зон и “океанических пустынь” в различных 
районах Южного океана [2, 22, 34].

Содержание железа и освещенность явля-
ются основными лимитирующими факторами 
роста клеток фитопланктона в Южном океа-
не [8, 9, 12, 32]. Основными источниками желе-
за в регионе являются терригенные взвеси, ко-
торые в большом количестве попадают в океан 
вблизи островов, в прикромочной зоне льда 
и в зонах апвеллинга [4, 9, 21, 28, 31]. Зоны наи-
большей продуктивности привязаны к топогра-
фическим особенностям, от которых они про-
стираются на тысячи километров под влиянием 
адвекции [6, 22, 28]. Кроме этого, рост Хл в Юж-
ном океане связывают в [28] с апвеллингом, 
возникающим при взаимодействии потока вод 
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с  топографическими особенностями. Еще одной 
важной продуктивной зоной является зона су-
бантарктического фронта, в которой апвеллинг 
может быть вызван неустойчивостью Антаркти-
ческого Циркумполярного Течения (АЦТ) и вер-
тикальными движениями в вихрях различных 
масштабов [16, 22]. В [36] показано, что к севе-
ру от фронта, в зоне антициклонического сдвига 
и даунвеллинга, Хл значительно ниже, чем к югу 
от него. Большие значения Хл по различным дан-
ным также наблюдаются в период таяния льда 
в Антарктике [5]. Распределение прикромочных 
цветений также имеет сильную пространствен-
ную изменчивость [7, 24]. Еще одной причиной 
роста концентрации лимитирующих биогенных 
элементов является интенсивное штормовое воз-
действие, усиливающее вертикальное перемеши-
вание и вызывающее локальный экмановский 
апвеллинг [11].

Несмотря на большое количество спутниковой 
информации, получаемой с оптических сканеров 
цвета моря, эти данные характеризуют только по-
верхностный слой. Они недоступны при наличии 
облачности, подо льдом и практически отсут-
ствуют в зимний период. На широтах южнее 60° 
только 1–10% годового массива данных доступ-
ны для расчета изменчивости Хл [33]. Достаточно 
продолжительное время считалось, что в Южном 
океане подповерхностный максимум Хл выражен 
слабо. Однако исследования последних лет по-
казали, что в глубоководной части Южного оке-
ана он формируется практически каждый лет-
ний сезон [2, 5]. В этих работах было показано, 
что распределение Хл характеризуется наличием 
мощных глубинных максимумов, динамика из-
менчивости Хл в которых может значительно от-
личаться от поверхностной, что не учитывается 
при использовании спутниковых данных.

Вместе с запуском проекта Био-Арго в 2010 г. 
в Южном океане, стали доступны измерения 
всплывающих буев типа Арго с установленны-
ми на них биооптическими приборами. Эти дан-
ные дают возможность получать непрерывные 
одновременные измерения физических, биоло-
гических и химических параметров с высоким 
вертикальным разрешением (1 м). В Южном оке-
ане в рамках проекта SOCCOM (Southern Ocean 
Carbon and Climate Observations and Modeling) 
с 2010 по 2021 гг. запущено более 110 буев Био- 
Арго, измеряющих различные биооптические 
характеристики с временным разрешением 
5–10 дней. По этим измерениям в исследуемом 
районе было получено более 23 тысяч профи-
лей Хл. Долговременные измерения биооптиче-

ских характеристик в глубоководной части морей 
и океанов с такой временной и вертикальной дис-
кретностью ранее были недоступны. Эти данные 
дали большое количество новой информации 
о причинах изменчивости экосистемы Южно-
го океана [см. обзор в 27]. В России единствен-
ной работой с использованием этих данных была 
работа [5], в которой достаточно подробно ана-
лизировалось вертикальное распределение Хл, 
изменчивость положения и интенсивности под-
поверхностного максимума в проливе Дрейка.

Основной целью данной работы является 
определение пространственно-временной из-
менчивости вертикального распределения Хл 
в Южном океане и положения глубины ее подпо-
верхностного максимума. На основе полученных 
данных проводится обсуждение особенностей 
влияния различных физических факторов на на-
блюдаемую изменчивость.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Работа основана на результатах измерений 

119 буев Био-Арго, которые позволяют получить 
данные о вертикальном распределении Хл с вы-
соким вертикальным (1 м) и временным разре-
шениями (5 дней). Использовались данные за 
период с 2010 по 2021 гг. на широтах 30–80° ю.ш. 
Распределение числа измерений в Южном оке-
ане представлено на рис. 1. Значения Хл (более 
23 тыс. профилей за 2010–2020 гг.) определяются 
на основе измерений флюоресценции датчиком 
Wetlabs ECO Triplet Puck с использованием мето-
да, описанного в [37]. Данные были загружены 
из архива IFREMER (French Research Institute for 
Exploitation of the Sea). Предварительно осущест-
влялась процедура удаления вылетов и фильтра-
ция измерений. Исключались данные, в которых 
величины Хл значительно отличались от сред-
неклиматических (на порядок и более). Далее, 
данные были усреднены в ячейках 5° на 5° и 1 ме-
сяц для получения регулярного массива Хл с вер-
тикальным разрешением 1 м, пространственным 
5° и временным 1 месяц. Далее поля были сглаже-
ны скользящим средним по пространству с ши-
риной окна 2×2 ячейки.

Данные о средних геострофических скоростях 
течений для рис. 14 были получены на основе 
средней динамической топографии [23] из архива 
Copernicus (https://marine.copernicus.eu/). Данные 
о поле давления для рис. 14 были получены на ос-
нове реанализа Modern Era Retrospective-Analysis 
for Research and Application с пространственным 
разрешением 0.5°×0.66° [25]. Данные были загру-
жены с сервера http://goldsmr2.sci.gsfc.nasa.gov/.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Пространственная изменчивость вертикального 
распределения Хл в Южном океане

Основной особенностью среднего вертикаль-
ного распределения Хл является наличие выра-
женного подповерхностного максимума на глу-
бинах 20–60 м (рис. 2а, 2б) в согласии с [2, 5]. 
Образование этого подповерхностного макси-
мума имеет сезонный характер. Он отчетли-
во выражен в теплый период года с сентября 
по май и исчезает/ослабевает в зимний период 
(июнь-сентябрь). Причиной такого снижения, 
возможно, является недостаток освещенности 
в верхнем слое из-за резкого роста толщины верх-
него квазиоднородного слоя (ВКС), который, со-
гласно [14], может достигать в отдельных районах 
200 м. Хорошо видно также, что в это время вер-
тикальное перемешивание приводит к перерас-
пределению Хл (т.е. снижению Хл в верхних слоях 
и росту в глубинных слоях до 200 м) [30].

С началом Антарктической весны с сентя-
бря по декабрь в слое 0–100 м Хл постепенно 
увеличивается, достигая максимума (1.8 мг/м3) 
в  декабре-феврале в слое 20–60 м. С  февраля 

до середины июня значения уменьшаются до 
0.5 мг/м3. Изображенная на рис. 2б межгодовая 
изменчивость Хл демонстрирует, что такой сезон-
ный ход характерен для Южного океана и наблю-
дается стабильно в течение десятилетнего перио-
да (2011–2021 гг.).

Величина и положение подповерхностного 
максимума Хл (ПМХ) имеют существенную про-
странственную изменчивость (рис. 3а). Для оцен-
ки ее среднего распределения в каждой ячейке 
массива, осредненного за все время, рассчитыва-
лись положения максимума Хл и ее величина.

Далее, для детального анализа было выбрано 
4 характерных района Южного океана (рис. 3).

Район 1 –  Центральная часть Тихоокеанского 
сектора, y = [–50–65] °, x = [–180–120] °.

Район 2 –  Западная часть Атлантического сек-
тора y = [–45–60] °, x = [–30–20] °.

Район 3 –  Центральная часть Индоокеанского 
сектора y = [–45–60] °, x = [60–160] °.

Район 4 –  Южная часть Индоокеанского сек-
тора y = [–45–60] °, x = [60–160] °.

Величина ПМХ (2–3 мг/м3) максимальна 
в Атлантическом секторе Антарктики на дол-
готах (10–50° ю.ш.) (далее район 2), что также 
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Рис. 2. Сезонная (а) и межгодовая (б) вертикальная изменчивость Хл в различные месяцы по данным буев Био-Арго 
в Южном океане.

Рис. 1. Распределение количества измерений буев Био-Арго в Южном океане за 2010–2021 гг.
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 соответствует зоне высоких поверхностных зна-
чений Хл по спутниковым данным [1, 22]. Наи-
большие значения Хл зафиксированы в прикро-
мочной зоне моря Уэдделла, откуда, богатые Хл 
воды выносятся на запад под действием антици-
клонического круговорота.

Еще один район с высокими значениями ПМХ 
находится в Индийском секторе Южного океана 
в прикромочной зоне (район 4 на рис. 3а). Здесь 
величины ПМХ несколько меньше, чем в райо-
не 2, и составляют в среднем 1.8–2.2 мг/м3.

Наиболее бедными районами являются цен-
тральная часть Индийского и Тихоокеанского 
секторов Южного океана (районы 1 и 3). Вели-
чина ПМХ здесь составляет ~1 мг/м3. В этих рай-
онах относительно мало источников биогенных 
элементов (в частности железа), за исключением 
района Кергеленских островов (50° с.ш. 70° в.д.). 
Увеличение Хл в районе этих островов хорошо 

видно на спутниковых картах, но слабее прояв-
ляются по картированным данным Био-Арго, 
которые имеют относительно грубое разреше-
нием (5°).

Средние глубины ПМХ также значительно 
разнятся для этих районов (рис. 3б). В районах вы-
соких величин ПМХ, наиболее высокие значения 
расположены ближе к поверхности (10–30 м для 
района 2 и 30–40 м для района 4). В относительно 
бедных районах 1 и 3 он расположен значительно 
глубже –  на глубинах 40 м и 70 м соответственно. 
Связь между положением ПМХ и его интенсив-
ностью, представленной на рис. 4а, показывает, 
что для глубин более 50 м рост продуктивности 
приводит к уменьшению глубины ПМХ, т.е. чем 
продуктивнее воды, тем ближе к поверхности 
находиться пик Хл. Такая связь частично объяс-
няется эффектом самозатенения –  в продуктив-
ных водах коэффициент ослабления света выше, 
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 поэтому фотический слой, обеспеченный светом, 
прижат к поверхности [15].

Эти особенности также видны на средних 
профилях Хл, построенных для каждого района 
(рис. 4б). В наиболее продуктивных водах Атлан-
тического сектора (район 2) в слое 0–70 м Хл вы-
ше, а в слое глубже 70 м ниже, чем в центральной 
части Тихоокеанского и Индоокеанского сектора 
(районы 1 и 3). Особенности профиля Хл опреде-
ляют изменчивость ее пространственного распре-
деления на разных горизонтах (рис. 5). Для анали-
за этих особенностей были выбраны горизонты: 
10 м –  поверхностный слой; 30 м –  глубина пи-
ка ПХМ в атлантическом секторе; 50 м –  глуби-
на пика ПХМ в районах 1, 3 и 4; 100 м –  нижняя 
часть ПХМ.

В верхнем слое наиболее высокие значения Хл 
(1.5–3 мг/м3) отмечаются в Атлантическом секто-
ре Антарктики на широтах (10–50° ю.ш.) (рис. 5а, 
б). Максимальные значения приурочены к при-
кромочным зонам, что, вероятно, связано с пе-
реносом богатых биогенными элементами вод от 
тающих льдов. В бедных районах 1 и 3 значения 
Хл в слое 0–30 м составляют около 0.8–1 мг/м3, 
с минимумом в центре Индоокеанского секто-

ра 0.3–0.5 мг/м3). Схожее, но более однородное 
по пространству распределение с более высоки-
ми значениями Хл отмечается на глубине 30 м 
(рис. 5б).

Совершенно отличное от верхних слоев распре-
деление наблюдается в нижних слоях на глубинах 
50 и 100 м (рис. 5в, г). На глубине 50 м отмечаются 
несколько максимумов в прикромочной зоне вос-
точной части Атлантики, западной и восточной ча-
сти Индоокеанского сектора. Также фиксируется 
локальный максимум в районе ряда архипелагов: 
Кергеленских островов, островов Южной Геор-
гии. На глубине 100 м максимумы Хл расположе-
ны в “бедных” водах центральной части Индооке-
анского и Тихоокеанского секторов, где значения 
Хл в 2 раза выше, чем в продуктивных районах Ат-
лантики. Наиболее высокие величины отмечаются 
в районе 3 –  в центре Индоокеанского сектора, где 
они достигают 0.75 мг/м3, превышая в 2 раза значе-
ния на поверхности. Таким образом, в глубинных 
слоях бедных районов снижение Хл в верхнем слое 
частично компенсируется ее ростом в нижних сло-
ях. При этом хорошо видно, область высоких зна-
чений Хл вытянута с северо-запада на юго-восток, 
что повторяет структуру АЦТ.
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Рис. 5. Пространственное распределение Хл на глубине 10 м (а), 30 м (б), 50 м (в) и 100 м (г).



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 65       № 1       2025

 ПРОСТРАНСТВЕННАЯ И СЕЗОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ... 107

В результате Хл перераспределяется по глу-
бине, а ее интегральные по слою значения мо-
гут быть сопоставимы в районах 1 и 4. Действи-
тельно, среднее распределение Хл в слое 0–200 м 
(рис. 6) достаточно сильно отличается от карты Хл 
в верхних слоях. Средние по слою значения рас-
пределены более равномерно. Отмечаются три 
максимума, которые сосредоточены в централь-
ной части океанов: в восточной части Тихого оке-
ана, в восточной и западной части Индийского 
океана на широтах 45–55°. В южной (прикромоч-
ной) и северной части Антарктики эти значения 
ниже, чем в центральных районах. Минимальные 
значения отмечаются в южной части Тихоокеан-
ского сектора и западной части Атлантики.

Сезонная изменчивость вертикального 
распределения Хл

На рис. 7 изображена сезонная изменчивость 
вертикального распределения Хл в районах 1–4 
и ее аномалия от среднего профиля Хл для всего 
Южного океана. Отмечается схожесть сезонной 
динамики во всех районах. В осенний период, 
в сентябре-октябре, начинается рост Хл в слое 
10–60 м. Цветение, в основном, продолжается 
вплоть до апреля, а затем Хл резко уменьшается, 
возможно, из-за роста толщины ВКС. Количе-
ственно –  изменчивость Хл заметно отличается, 
с более высокими значениями в районах 2 и 4. 
При этом в относительно богатых районах 2 и 4 
Хл более резко уменьшается в летний период по 
сравнению с районом 3, где в это время наблюда-
ются значения >0.5 мг/м3.

На графике сезонного хода интегральной Хл 
в слое 0–200 м (рис. 8) также хорошо заметно, 
что в более продуктивных районах Антаркти-
ки (районы 2 и 4) амплитуды сезонного хода 
(0.4 мг/м3) в 2 раза выше, чем в бедных областях 
1 и 3 (0.2 мг/м3). Менее резкое уменьшение Хл 
зимой в областях 1 и 3 частично компенсирует ее 

более низкие значения летом, когда интеграль-
ные значения Хл становятся близки в этих райо-
нах (рис. 6).

Наилучшим образом эти отличия видны на 
диаграммах аномалий сезонного хода от сред-
него профиля Хл для всего Южного океана 
(рис. 7 –  справа). В районе 1 (Тихоокеанский 
сектор) практически во все сезоны наблюдают-
ся отрицательные аномалии Хл с максимальны-
ми амплитудами в верхнем 0–60 м слое, т.е. Хл 
ниже, чем в среднем в Южном океане. Незна-
чительные положительные аномалии отмечают-
ся в феврале- апреле в слое 70–120 м, поскольку 
подповерхностный максимум Хл здесь располо-
жен несколько глубже.

В продуктивный летний период в районе 2 
(Атлантический сектор Южного океана) фикси-
руются очень высокие положительные анома-
лии Хл. Их величина в слое 0–60 м превышает 
1 мг/м3, что в два раза выше, чем в среднем. Ан-
тарктической зимой отмечаются отрицательные 
аномалии, положение которых заглубляется от 
апреля к октябрю. Схожая картина –  положи-
тельные аномалии с несколько меньшими вели-
чинами в Антарктическое лето –  фиксируется 
в южной части Индийского океана (район 4). Од-
нако в этой зоне высокие положительные анома-
лии фиксируются в гораздо более протяженном 
слое (0–120 м).

Район 3 (центральная часть Индоокеанского 
сектора) имеет выраженные особенности. Пони-
женные значения в летний период отмечаются 
только в январе-марте в слое 0–60 м, где анома-
лии составляют –0.5 мг/м3. В то же время в этом 
районе в нижних слоях (60–120 м) отмечаются 
положительные аномалии Хл. Антарктической 
зимой такие же аномалии наблюдаются во всем 
слое 0–150 м. Таким образом, в Индоокеанском 
секторе распределение Хл более однородно по 
сезонам и по глубине (рис. 8), и имеет ненуле-
вые значения в период низкой продуктивности, 
что делает его более схожим с изменчивостью Хл 
в субтропических областях.

Время наступления пика Хл также имеет про-
странственные особенности. Для расчета этой 
величины сезонный ход Хл был рассчитан в ка-
ждой точке массива на каждой глубине. Далее 
определялся месяц, соответствующий максиму-
му Хл (рис. 9). Характерной чертой изменчивости 
времени наступления сезонного пика является 
его более раннее наступление в низких широтах 
(в ноябре-декабре) и более позднее в высоких (ян-
варь-февраль). Наиболее позднее цветение фик-
сируется в прикромочной зоне (в  феврале). Такие 
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Рис. 6. Пространственное распределение средней Хл 
по слою 0–200 м.
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Рис. 7. Сезонная изменчивость вертикального распределения Хл (слева) и ее аномалия (справа) от среднего профиля 
Хл для всего Южного океана: а, б) район 1 –  Тихоокеанский сектор Южного океана; в, г) район 2 –  Атлантический 
сектор Южного океана; д, е) район 3 –  центральная часть Индоокеанского сектора Южного океана; ж, з) район 4 –  
южная часть Индоокеанского сектора Южного океана.
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особенности отмечались в ряде работ и по спут-
никовым измерениям [1, 2] и связаны с разницей 
во времени прогрева вод и развитием устойчивой 
стратификации.

Сезонная изменчивость горизонтального 
распределения Хл

Для оценки сезонной изменчивости горизон-
тального распределения анализировались карты 
средних значений Хл в различные сезоны. При 
этом в работе используются климатические сезо-
ны, наступающие незначительно позже календар-
ных: 1–3 месяцы соответствуют Антарктическому 
лету, 4–6 месяцы соответствуют Антарктической 
осени, 7–9 месяцы соответствуют Антарктиче-
ской зиме и 10–12 соответствуют Антарктиче-
ской весне. Анализировались 3 горизонта: верх-
ний слой (10 м), слой пика ПХМ (30 м) и нижняя 
часть ПХМ (70 м).

Глубина 10 м
На горизонте 10 м рост Хл начинается во вре-

мя антарктической весны (октябрь-декабрь, 
рис. 10а) после абсолютного минимума, наблю-
дающегося в зимние месяцы (рис. 10г). Высокие 
значения Хл весной сосредоточены у берегов Ар-
гентины вблизи устья реки Парана, что говорит 
о возможном важном влиянии поступления био-
генных веществ с речными водами. Кроме того, 
пики отмечаются в районе пролива Дрейка, а так-
же вблизи ряда островов, в частности, в Индо-
океанском секторе в районе Кергеленских остро-
вов. Такой процесс вероятно связан с выносом 
биогенных элементов под влиянием адвекции, 
что приводит к более раннему цветению в этих 
зонах [1].

Наиболее продуктивным сезоном является 
Антарктическое лето (месяцы 1–3) (рис. 10б). 
В этот период зоны с наиболее высокими значе-
ниями Хл от 3 мг/м3 наблюдаются вблизи Антар-
ктического шельфа и соответствуют районам 2 
 (–60–30° з.д.) и 4 (60–160° в.д.), в море Уэддел-
ла и восточной части Индоокеанского сектора. 
Еще один выраженный максимум располагает-
ся в прикромочной части Тихого океана в море 
Амундсена (170–100° з.д.). Эти районы хорошо 
совпадают с зонами выноса айсбергов и шельфо-
вых ледников от Антарктического шельфа [17]. 
Такое совпадение указывает, что в летний сезон 
процесс таяния льда является, возможно, основ-
ной причиной увеличения концентарции био-
генных элементов, необходимых для развития 
фитопланктона в верхнем слое. В то же  время 
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в  северной части Индоокеанского и Тихоокеан-
ского секторов (районы 1 и 3), которые не подвер-
жены влиянию льдов, наблюдаются относитель-
но низкие значения Хл (0.5–1 мг/м3).

С наступлением осени (апрель-май) (рис. 10в) 
средние концентрации значительно падают и эти 
зоны практически полностью исчезают. Не-
сколько более высокие значения наблюдаются на 
Аргентинском шельфе. При наступлении Антар-
ктической зимы (рис. 10г) Хл по всей акватории 
резко уменьшается до 0.4–0.6 мг/м3 с несколько 
более высокими значениями в северной субтро-
пической части акватории.

Глубина 30 м
Сезонная изменчивость на горизонте 30 м 

имеет схожие особенности с максимумом в лет-
ний период и минимумом в зимний. Однако в ве-
сенний период (рис. 11а) пик Хл на Аргентинском 
шельфе значительно слабее, т.е. на этой глубине 
влияние стока менее выражено. Рост Хл отмеча-
ется в ряде локальных максимумов в централь-
ной части Южного океана на широтах 40–60° 
в Атлантическом и Индийском секторах вблизи 
ряда островов. В летний период (рис. 11б) про-
странственная особенность еще более выраже-
на с резкими пиками (до 4 мг/м3) в трех райо-
нах прикромочной зоны, как и на глубине 10 м. 

Самая интенсивная область подповерхностно-
го максимума находится в акватории кругово-
рота Уэдделла со средними значениями более 
3 мг/м3. С наступлением осени (рис. 11в) значе-
ния Хл резко уменьшаются до 0.5–0.7 мг/м3. По-
вышенные значения (1.5–2 мг/м3) фиксируются 
в некоторых локальных областях вблизи бровки 
Антарктического шельфа.

Глубина 70 м
Пространственное распределение Хл в глубин-

ных слоях существенно отличается от распреде-
ления в верхнем слое, а сезонная изменчивость 
концентраций Хл, в целом, выражена слабее 
(рис. 12). В зимний период (июль-сентябрь) по-
вышенные концентрации располагаются в север-
ной части акватории, ближе к субтропическим 
широтам (рис. 12г).

Резкое повышение Хл наблюдается весной 
(рис. 12а) во всей центральной части аквато-
рии, где ее значения достигают 1 мг/м3. Зона 
выраженного максимума сосредоточена вбли-
зи архипелага острова Крозе (> 2 мг/м3). В то же 
время в прикромочной зоне величины Хл отно-
сительно малы. Дальнейший рост Хл до значений 
1–2 мг/м3 наблюдается Антарктическим летом 
(рис. 12в). При этом отмечается видимое сме-
щение областей высоких концентраций на  запад 
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Рис. 10. Среднесезонные значения Хл на глубине 10 м: а) антарктическая весна (октябрь-декабрь); б) лето ( январь-  
март); в) осень (апрель-июнь); г) зима (июль-сентябрь).
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Рис. 12. Среднесезонные значения Хл на глубине 70 м: а) антарктическая весна (октябрь-декабрь); б) лето (ян-
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(область 3), а также ее некоторый рост вблизи 
прикромочной шельфовой зоны (область 4). Об-
ласти высоких значений в Атлантическом и Ин-
доокеанском секторах вытянуты с северо-запа-
да на юго-восток, что соответствует положению 
струи АЦТ. Осенью (апрель-июнь) наблюдается 
резкое снижение Хл с минимумом в прибрежных, 
покрытых льдом, зонах Тихого и Атлантического 
океанов (рис. 12в).

Слой 0–200 м
Для интегральной Хл в слое 0–200 м выражен-

ный рост наблюдается весной (рис. 13а) в цен-
тральной части Южного океана между 40о и 60о 
ю.ш. c максимумом в районе 3, приуроченным 
к архипелагу островов Крозе. Пространственное 
распределение высоких значений Хл в осенний 
период схоже с пространственным распределе-
нием скорости течений. Например, в Индооке-
анском секторе области с высокими значениями 
Хл вытянуты с северо-запада на юго-восток, что 
соответствует положению струи АЦТ. Максиму-
мы Хл в Тихом океане и в районе пролива Дрейка 
также находятся вблизи аналогичных пиков ско-
ростей течений (рис. 14а). При этом высокие зна-
чения Хл сосредоточены не в зонах наибольших 
скоростей течений, а смещены относительно них 

на юг. В этом районе, справа от струи, находится 
зона интенсивного циклонического сдвига тече-
ний. Рис. 14б показывает, что расположение мак-
симумов циклонической завихренности течений 
и карты высоких значений Хл в слое 0–200 м в ве-
сенний период достаточно хорошо совпадают, 
что согласуется с результатом анализа [36]. Таким 
образом, проведенный анализ показывает, что 
одной из важных причин раннего роста Хл в ве-
сенний период является динамический апвел-
линг, вызванный циклоническим сдвигом АЦТ.

Возникающий крупномасштабный подъем 
вод, а также вертикальные движения вод в вих-
рях, образованных в результате бароклинной не-
устойчивости потока, по-видимому, выступают 
основной причиной роста Хл в весенний пери-
од в нижних слоях центральной части Южного 
океана. Восходящие движения вод способствуют 
вовлечению биогенных элементов в фотический 
слой, а также приводят к уменьшению толщи-
ны ВКС. Оба этих процесса могут играть важную 
роль в увеличении Хл в этих районах, особенно 
в глубинных слоях (ниже 50 м).

В летний период (январь-март) Хл значитель-
но увеличивается южнее 45° ю.ш. (> 0.6 мг/м3) 
и достигает пиковых значений в нескольких об-
ластях вблизи прикромочной зоны. При этом  
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Рис. 13. Среднесезонные значения Хл в слое 0–200 м: а) антарктическая весна (октябрь-декабрь); б) лето (январь-март); 
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 наблюдается выраженный меридиональный гра-
диент Хл. Он свидетельствует о наличии основного 
источника биогенных элементов в прикромочной 
зоне, при удалении от которого биопродуктив-
ность снижается. Сопоставление этой карты с дан-
ными о движении льдов и айсбергов [17, 35] пока-

зывает, что зоны максимумов совпадают с зонами 
наиболее интенсивного выноса льдов (рис. 15а, в). 
Таким образом, перенос биогенных элементов 
с талыми водами является основной причиной 
роста биопродуктивности в летний период года. 
Максимумы Хл  сосредоточены на периферии трех 
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локальных минимумов давления в Южном океане 
(рис. 15б), которые вызывают вынос льдов от бе-
рега [17] (рис. 15б).

В осенний и зимний период нехватка сол-
нечного света приводит к резкому уменьшению 
средней Хл в слое 0–200 м. Минимальные зна-
чения осенью фиксируются в областях высокой 
концентрации льда в Тихоокеанском и Атлан-
тическом секторе прикромочной зоны Южного 
океана. В зимний период низкие значения отме-
чаются в высоких широтах, покрытых льдом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе результатов измерений 119 буев 

Био-Арго проведено исследование особенно-
стей пространственно-временной изменчивости 
вертикального распределения Хл в различных 
районах Южного океана. Отмечены значитель-
ные различия пространственного распределения 
Хл в верхнем (0–50 м) и нижнем (50–100 м) слое 
в разные сезоны.

В Антарктическое лето (январь-март) в верх-
нем 0–50 м слое высокие значения Хл наблюда-
ются в трех областях наиболее интенсивного вы-
носа таящего льда от Антарктиды (море Уэдделла, 
море Амундсена и восточная часть Индоокеан-
ского сектора), расположенных на западной пе-
риферии локальных минимумов давления в Юж-
ном океане. Минимальные значения Хл в слое 
0–50 м в этот период отмечаются в центральных 
частях Тихоокеанского и Индоокеанского секто-
ров Южного океана. Эти особенности могут ука-
зывать на определяющее влияние тающего льда, 
как основного источника биогенных элементов, 
на летнюю динамику Хл.

Антарктической весной (октябрь-декабрь) вы-
сокие значения Хл в глубинных слоях  ( 50–100 м) 
сосредоточены в центральной части океана, вда-
ли от прикромочной зоны. При этом, области 
высоких значений Хл повторяют структуру АЦТ 
и расположены на его южной периферии. Такие 
особенности позволяют предположить, что ос-
новной источник биогенных элементов в этом 
сезоне расположен в глубинных слоях и связан 
с вертикальным подъемом в зоне циклоническо-
го сдвига течений АЦТ в согласии с [36].

В районах с высокими значениями Хл в верх-
нем слое (Атлантический сектор и прикромочная 
зона Индоокеанского сектора), подповерхност-
ный максимум находится ближе к поверхности 
(на глубинах 20–30 м), а в глубинных слоях Хл рез-
ко снижается. В этих районах наблюдаются высо-
кие амплитуды сезонного хода, с резким пиком Хл 

в летний период и уменьшением зимой. В то же 
время в центральной части Тихоокеанского и Ин-
доокеанского секторов распределение Хл более 
равномерно по глубине и по сезонам. Подповерх-
ностный пик заглублен (до 50–70 м), а значения 
Хл ниже среднего в верхнем слое и выше средне-
го в глубинных слоях. Кроме этого, сезонный ход 
средней по слою Хл значительно менее выражен. 
Такие особенности могут быть частично связаны 
с влиянием Хл на снижение освещенности (эффект 
“самозатенения”), а также с вышеописанными 
различиями в механизмах поступления биогенных 
элементов. Эти факторы приводят к более равно-
мерному распределению Хл в Южном океане.
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ва измерений Био-Арго выполнена при поддерж-
ке государственного задания FNNN-2024-0017, 
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SPATIAL AND SEASONAL VARIABILITY OF THE VERTICAL 
DISTRIBUTION OF CHLOROPHYLL A CONCENTRATION 

IN THE SOUTHERN OCEAN FROM BIO-ARGO DATA
E. A. Kubryakovaa, b, Y. I. Bakuevaa, A. A. Kubryakova, *

a Marine Hydrophysical Institute, Russian Academy of Sciences, Sevastopol, Russia
b Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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Measurements of 119 Bio-Argo buoys for 2010–2021 are used to study the spatial and temporal variability of 
the vertical distribution of chlorophyll A (Chl) concentration in various areas of the Southern Ocean. The re-
sults show that the variability of Chl is significantly influenced by two physical mechanisms of macronutrient 
supply, separated in time and space. In the Antarctic summer (January-March), the maximum increase in 
Chl is observed in three areas of intense offshore fluxes of melting ice from Antarctica (Weddell Sea, Amund-
sen Sea and the eastern part of the Indian Ocean sector). The greatest increase is recorded in the upper layer 
of 0–50m, with a maximum in the western part of the Atlantic sector of the Southern Ocean. The minimum 
values during this period in the upper layer are observed in the central part of the Pacific and Indian oceans. In 
the Antarctic spring (October-December), the maximum integral Chl values are concentrated in the cyclonic 
shear zone on the southern periphery of the Antarctic Circumpolar Current. The greatest increase is recorded 
in the 50–100 m layer, corresponding to the lower part of the subsurface Chl peak, which is presumably asso-
ciated with the vertical rise of nutrients in this zone. It is also shown that in areas of the highest concentration 
of Chl, its subsurface maximum is situated closer to the surface, and in the deep layers Chl sharply decreases. 
In the central part of the oceans with relatively low Chl values in the upper layer, the subsurface peak is deeper 
(50–70m) and Chl values in the deep layers are higher. Here the seasonal cycle is less pronounced and Chl is 
more evenly distributed in depth.

Keywords: Southern Ocean, Antarctica, chlorophyll a concentration, Bio-Argo floats, subsurface Chl maxi-
mum, marginal ice blooms, ice removal, upwelling, ACC
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В 2020 г. впервые исследованы донные сообщества залива Русанова, а также проведены повторные 
бентосные сьемки в заливах Благополучия и Цивольки (архипелаг Новая Земля, Карское море). 
Во внутренних частях заливов произошло массовое исчезновение взрослой части популяции доми-
нировавшего в 2013–2016 гг. двустворчатого моллюска Portlandia arctica. Во всех трех заливах основ-
ную долю бентоса в 2020 г. составляла молодь двустворчатых моллюсков Ennucula tenuis, Portlandia 
arctica, Yoldiella spp., а также Mendicula ferruginosa. В заливе Русанова численность мелких и ювениль-
ных двустворчатых моллюсков была максимальна и доходила до 2900 экз./м2 (92% численности со-
общества). Высокая доля ювенильных особей подразумевает нестабильность и быструю трансфор-
мацию сообществ внутренних частей заливов в ближайшие несколько лет. В качестве причин могут 
рассматриваться как изменение абиотических условий (сток, осадконакопление, температурные 
характеристики придонного слоя), так и сопутствующая инвазия краба-стригуна Chionoecetes opilio.

Ключевые слова: макробентос, залив Русанова, Новая Земля, Карское море
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ВВЕДЕНИЕ
Донная фауна заливов восточного побережья 

архипелага Новая Земля является объектом при-
стальных исследований в экспедициях ИО РАН 
с 2007 г. Были получены данные о бентосных со-
обществах ряда заливов острова Северный – Бла-
гополучия, Цивольки, Ога, Седова [10, 11, 16]. 
Были выявлены основные факторы, определяю-
щие структуру донных сообществ заливов. По-
казано, что смена донных сообществ происходит 
на двух основных градиентах – глубинном, свя-
занным в первую очередь с изменением грунтов, 
а также пространственном (по оси залива от куто-
вой части в сторону моря), определяющимся си-
лой и характером ледникового стока. Наложение 
этих двух градиентов, осложненное морфометри-
ей заливов (наличие или отсутствие порогов, кот-
ловин, их глубина, крутизна склона и т.д.) и опре-
деляет мозаику бентосных сообществ в заливах 
архипелага [16].

Вместе с тем, в последнее время, как во всей 
западной части Карского моря, так и в заливах 
Новой Земли, наблюдается трансформация дон-
ных сообществ, определяющаяся в первую оче-
редь вселением краба-стригуна Chionoecetes opilio. 

С 2018 года происходят радикальные изменения 
видового состава, количественных характеристик, 
разнообразия, видовой структуры в целом, границ 
сообществ, изменяется состав доминирующих ви-
дов. Эти процессы подробно описаны для залива 
Благополучия [7, 17], а также для западной части 
моря [8]. Вместе с тем, остается неясным, про-
исходят ли подобные изменения во всех заливах, 
и если да, то насколько синхронны эти процессы, 
есть ли различия в скорости и силе подобных из-
менений и какими действующими факторами они 
определяются или модифицируются. В данной 
статье мы приводим описание состояния донных 
сообществ трех заливов Новой Земли по результа-
там исследований 2020 г., в том числе первые опи-
сания донных сообществ залива Русанова.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Район исследования. Залив Русанова распола-

гается в центральной части о. Северный архипе-
лага Новая Земля (75°00ʹ с.ш., 60°30ʹ в.д.). Залив 
состоит из двух рукавов, длина южного из них 
(бухта Полисадова), простирающегося в ши-
ротном направлении (с запада на восток) около 
20 км, ширина на входе 7 км (рис. 1).
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В кут открывается ледник Полисадова. Бухта 
Полисадова очень глубока, в кутовой части в рай-
оне ледника мы зарегистрировали глубину 274 м 
(ст. 6921). Подобных глубин в заливах Новой Зем-
ли ранее нами обнаружено не было. В центральной 
части залива глубина немного уменьшается (220 м 
на ст. 6917), на выходе из залива (ст. 6919) глубина 
составляет 225–245 м. Северный рукав простира-
ется в меридиональном направлении (с севера на 
юг), его протяженность порядка 10 км, ширина на 

входе около 6 км. Его глубина меньше, чем в юж-
ном рукаве (порядка 100 м в центральной части на 
ст. 6918). В кут открывается ледник Нансена, из-
под которого вытекает мощная река. Особенно-
стью залива, отличающей его от большинства за-
ливов восточного побережья архипелага, является 
отсутствие выраженного мелководного порога на 
выходе из залива.

Залив Цивольки, также как и залив Русано-
ва, характеризуется выходом в кутовой части 

76

N

E

74

72

70

68

66
60 70 80

Рис. 1. Карта станций.
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 массивного ледника Серп и Молот, который 
обеспечивает интенсивный сток и высокую мут-
ность. Однако этот залив гораздо более сложен 
в геоморфологическом отношении – он представ-
лен тремя котловинами, разделенными порогами 
с большим количеством островов и связанны-
ми между собой проливами различной глубины, 
так что степень изоляции этих котловин доста-
точно относительна [11]. Здесь была выполнена 
одна станция (6925) на глубине 64 м на илистых 
грунтах, соответствующая по своему положению 
станциям 126–06 и 128–56, выполненным в 2013 
и 2014 гг. в средней части залива [11].

Залив Благополучия многократно и подробно 
описан ранее во многих аспектах, включая гид-
рофизические и гидрохимические особенности, 
фито- и зоопланктон, бентос, ихтиофауну [1–4, 
9, 10].

Отбор проб, обработка материала и статистиче-
ский анализ данных. Работы были проведены в хо-
де 81 рейса НИС “Академик Мстислав Келдыш” 
в сентябре 2020 г. Было выполнено 6 станций 
в заливе Благополучия, 4 станции в заливе Руса-
нова и одна станция в заливе Цивольки (табл. 1, 
рис. 1).

Для отбора количественных проб макробенто-
са использовали дночерпатель Ван-Вина с пло-
щадью раскрытия 0.1 м2. На каждой станции бы-
ло взято по 3 пробы. Грунт промывали на сите 
с диаметром ячеи 0.5 мм. Собранных животных 
фиксировали нейтрализованным 5–6% форма-

лином, разбирали по основным таксономиче-
ским группам и переводили в 70% спирт. Био-
массу двустворчатых моллюсков измеряли вместе 
с раковиной (сырой вес), для массовых видов 
были измерены линейные размеры раковины. 
Крупные мертвые раковины Portlandia arctica бы-
ли также подсчитаны и измерены.

Параллельно на станциях определяли основ-
ные параметры водной толщи и характеристи-
ки грунта. Профилирование водной толщи от 
поверхности до дна проводили с помощью CTD 
зонда “SBE911 Plus”. При этом измеряли верти-
кальное распределение температуры, солености, 
содержание растворенного кислорода, мутности 
(ЕМФ – единица мутности по формазину). Для 
определения гранулометрических характеристик 
крупные песчаные фракции определяли сито-
вым методом, фракцию меньше 63 мкм анали-
зировали с помощью лазерного счетчика частиц 
“Analysette 22 MicroTec Plus”.

Анализ сходства станций и выделение со-
обществ были проведены с помощью методов 
кластерного анализа. В качестве меры обилия 
использовали относительную интенсивность ме-
таболизма R = кi Ni

0.25Bi
0.75, где Ni – численность, 

Bi – биомасса организмов, а ki – специфический 
коэффициент для конкретной таксономической 
группы [6, 12]. Достоверность выделения групп 
оценивали с помощью процедуры SIMPROF. 
Вклад видов во внутригрупповое сходство/разли-
чие оценивали с помощью анализа SIMPER. Для 

Таблица 1. Характеристики станций

Станция Широта,
с.ш.

Долгота,
в.д.

Глубина,
м Т, °С Соленость Мутность,

ЕМФ О2, %
Доля 

илистой 
фракции, %

Залив Благополучия
6904 75°38.04 63°37.58 72 –0.39 34.3 1.10 75.3 88.4
6905 75°41.15 63°42.76 103 –0.47 34.3 1.67 73.7 95.5
6906 75°41.98 63°41.70 67 –0.46 34.3 3.07 75.4 87.6
6907 75°40.11 63°41.08 174 –0.49 34.4 1.56 71.2 98.3
6908 75°38.84 63°42.47 121 –0.49 34.,3 1.41 71.9 96.0
6910 75°35.06 63°49.67 98 –0.36 34.3 0.96 76.3 93.8

Залив Русанова
6917 74°57.34 60°09.87 221 –0.46 34.4 9.75 75.,0 91.8
6918 75°03.12 60°32.91 104 –0.49 34.4 1.35 75.8 97.8
6919 74°59.28 60°34.51 242 –0.46 34.4 1.10 74.8 97.2
6921 74°58.51 60°02.70 274 –0.46 34.4 7.39 74.8 86.5

Залив Цивольки
6925 74°27.48 58°38.28 64 –0.68 34.2 0.91 73.2 92.3
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оценки разнообразия использовали стандартные 
индексы – среднее ожидаемое число видов на 
100 особей (ES100) и индекс Шеннона (H'(loge)). 
Статистический анализ проводили с помощью 
пакета PRIMER v7 [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Характеристики среды. В заливе Русанова в пе-

риод наблюдений была распространена двуслой-
ная структура вод с прогретым верхним десяти-
метровым слоем с температурой + 4.5 – + 5оС, 
слоем скачка на глубине 15–25 м, и холодным 
глубоким слоем с температурой около –0.5оС. 
Поверхностная соленость во внутренних частях 
заливов вблизи ледников составляла 26–28, на 
выходе из залива она увеличивалась до 30. При-
донная соленость на всем протяжении залива со-
ставляла 34.4. Мутность определялась особенно-
стями стока с ледников и различалась в разных 
частях залива. В северном рукаве залива до глуби-
ны около 15 м был распространен тонкий поверх-
ностный слой мутности со значениями 25 ЕМФ. 
В бухте Полисадова присутствовали мощный 
подповерхностный слой на глубине 20–50 м со 
значениями до 17 ЕМФ, а также придонный мут-
ный слой с глубины 230 м и до дна, со значения-
ми 8–9 ЕМФ. Дефицита кислорода в придонном 
слое не наблюдалось, на всем протяжении зали-
ва значения концентрации кислорода составля-

ли 6.1 мл/л (75% насыщения). Грунты в заливе – 
серые обводненные илы со средним размером 
частиц грунта 5–9 мкм. Доля илистой фракции 
(< 63 мкм) составляла 87–98%. Доля песчаной 
фракции была наиболее высока в бухте Полиса-
дова (13.5% в кутовой и 8.2% в центральной ча-
сти), тогда как в северном рукаве и во внешней 
части залива Русанова она составляла 2.8–2.2%.

В заливе Цивольки летом 2020 г. также на-
блюдалась двуслойная структура вод, при этом 
придонная температура была несколько ниже, 
нежели в остальных заливах, несмотря на отно-
сительно небольшую глубину (64 м) и составля-
ла –0.68оС.

В заливе Благополучия присутствовали не-
большие различия гидрологических параметров 
между внутренней котловиной и внешней частью 
залива. Температура придонного слоя во вну-
тренней котловине составила порядка –0.49°C, 
во внешней части залива около –0.36°C. Также 
во внутренней котловине были зарегистриро-
ваны более высокие значения придонной мут-
ности и более низкие концентрации кислорода 
(табл. 1). В целом существенных отличий абиоти-
ческих параметров между разными заливами не 
наблюдалось.

Сообщества макробентоса. В ходе съемки на 
11 станциях в трех заливах было найдено 58 видов 
макробентоса. Наиболее представленными груп-
пами были полихеты (26 видов) и двустворчатые 
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Рис. 2. Дендрограмма сходства станций. Красным пунктиром показаны достоверно различающиеся группы станций 
(SIMPROF test, p <0.05). Цифрами 1–3 отмечены группы станций (описание в тексте).
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моллюски (16 видов). Численность и биомасса 
организмов менялись в очень широких пределах: 
493–3443 экз./м2 и 0.9–87.3 г/м2 соответственно.

Кластерный анализ сходства позволил выде-
лить три основные группы станций, которые до-
стоверно объединяют станции по территориаль-
ному признаку (рис. 2).

Первая группа объединяет станции 6904, 
6908 и 6910, которые располагаются во внеш-
ней части, на пороге и на склоне порога в зали-
ве Благополучия. Здесь присутствует сообще-
ство с доминированием крупной сипункулиды 
Golfingia margaritacea. В связи с этим, данное со-
общество характеризуется самой высокой био-
массой, которая на наиболее мелководной стан-
ции 6904 (72 м) достигает 87.3 г/м2 при средней 
биомассе в сообществе 45.4 г/м2. Субдоминан-
том является двустворчатый моллюск Ennucula 
tenuis ( табл. 2).

Разнообразие здесь наиболее высоко, среднее 
число видов в пробе равно 16, среднее число ви-
дов на станции – 25, ES100 (среднее ожидаемое 
число видов на 100 особей) равно 15.

Вторая группа объединяет станции внутренней 
котловины залива Благополучия. Сходство стан-
ций здесь обеспечивается в первую очередь высо-
кой долей полихет Scoloplos aff. acutus и Scoletoma 
fragilis, а также двустворчатого моллюска Ennucula 
tenuis на всех станциях (табл. 2). Разнообразие 
здесь ниже, среднее число видов в пробе равно 11, 
среднее число видов на станции – 17, ES100 равно 
11 видов на 100 особей. Обращает на себя внима-

ние достаточно высокая численность двустворча-
того моллюска Portlandia arctica, которая достига-
ет 210 экз./м2 (при средних значениях 83 экз./м2), 
при этом вся популяция представлена ювениль-
ными особями. В танатоценозе на станциях 6906 
и 6905 найдено большое количество мертвой ра-
куши взрослой портландии (90 и 50 экз./м2 соот-
ветственно).

Третья группа станций наиболее гетероген-
ная, она объединяет все станции из заливов 
Русанова и Цивольки. Здесь доминируют дву-
створчатые моллюски Ennucula tenuis, Mendicu-
la ferruginosa, Portlandia arctica, Yoldiella solidula, 
Yoldiella lenticula, Thyasira spp. и зафиксированы 
самые высокие значения общей численности, 
которые достигают 3443 экз./м2 (при средних 
значениях 1861 экз./м2), тем не менее биомасса 
здесь достаточно низкая (среднее 7.7 г/м2). Свя-
зано это с тем, что подавляющее большинство 
доминирующих видов двустворчатых моллюсков 
либо имеют небольшие размеры (как Mendicu-
la ferruginosa и Thyasira spp.), либо представлены 
ювенильными особями. Бентос залива Русанова 
мы подробно рассмотрим ниже.

На уровне высоких таксонов эти три группы 
станций также хорошо различаются (рис. 3).

Во внутренней котловине залива Благополучия 
наблюдается доминирование полихет по числен-
ности (61%), во внешней части залива Благопо-
лучия, в заливах Русанова и Цивольки выраже-
но доминирование двустворчатых моллюсков. 
По биомассе в заливе Благополучия высока  доля 

Таблица 2. Основные количественные характеристики (N –  средняя численность, B –  средняя биомасса, R –  
доля в относительной интенсивности метаболизма) и вклад в сходство (Contrib by SIMPER,%) доминирующих 
и характерных видов макробентоса для выделенных групп станций. Группы станций приведены в соответствии 
с рис. 2 (1 –  залив Благополучия, внешняя часть и порог, 2 –  залив Благополучия, внутренняя котловина, 3 –  за-
ливы Русанова и Цивольки)

Виды
N, экз./м2 B, г/м2 R, % Вклад в сходство 

(Contrib by SIMPER, %)
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Golfingia margaritacea 26 2 1 33.1 3.1 0.6 53.6 14.2 2.5 42.2 – –
Scoletoma fragilis 131 102 33 0.2 0.7 0.2 2.1 17.3 3.5 7.3 24.4 9.9
Tharyx sp. 128 46 97 0.1 0.1 0.1 1.1 2.1 3.7 5.5 4.6 9.6
Scoloplos aff. acutus 3 18 1 > 0.1 1.7 > 0.1 0.1 22.3 0.1 – 22.2 –
Ennucula tenuis 276 50 228 4.5 1.8 2.5 21.0 19.2 28.6 15.8 12.7 15.0
Mendicula ferruginosa 118 8 532 0.1 > 0.1 0.7 0.8 0.1 14.5 2.8 2.2 20.2
Thyasira spp. 11 22 23 > 0.1 0.3 0.4 0.3 4.5 3.9 1.9 7.5 5.4
Portlandia arctica 1 83 327 > 0.1 > 0.1 0.7 > 0.1 1.1 12.6 – 5.9 7.6
Yoldiella solidula 110 – 395 0.1 – 0.3 1 – 7.3 3.2 – 6.8
Всего: 958 456 1861 45.4 10.1 7.7 100 100 100 100 100 100
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сипункулид, в заливах Русанова и  Цивольки 
 доминируют двустворчатые моллюски.

Особенности донных сообществ залива Русано-
ва. В ходе съемки на 4 станциях в заливе Русано-
ва было найдено 37 видов макробентоса. Видовое 
разнообразие и основные количественные харак-
теристики (численность и биомасса) существен-
но различаются в разных частях залива. Наиболее 
низкие их значения наблюдаются в бухте Полиса-
дова, особенно на кутовой станции 6921 на глуби-
не 274 м (табл. 3).

Именно здесь придонный слой характеризу-
ется наибольшими значениями мутности, кото-
рая в 6–9 раз превышает придонную мутность 
в остальной части залива, тогда как остальные 

гидрологические характеристики (температура, 
соленость, содержание кислорода) в придонном 
слое практически не различаются (табл. 1).

Среднее сходство станций по видовому со-
ставу достаточно высоко и составляет 56.4%. 
Наибольшей частотой встречаемости обладают 
6 видов – двустворчатые моллюски Mendicula 
ferruginosa, Portlandia arctica, Ennucula tenuis и по-
лихеты Tharyx sp., Micronephthys minuta и Scoletoma 
fragilis – они были встречены на всех станциях 
и практически во всех пробах.

Несмотря на то, что при анализе в макромас-
штабе станции залива Русанова объединяются 
в один кластер (рис. 2), различия видовой струк-
туры между ними достаточно велики. Главным 
образом это связано с мозаичностью распреде-
ления очень многочисленных мелких двуствор-
чатых моллюсков, которые доминируют на всех 
станциях (табл. 3). На станциях бухты Полисадо-
ва преобладает Mendicula ferruginosa, численность 
которой на станции 6917 достигает 880 экз./м2 
(средняя 800 экз./м2, 88.6% общей численности). 
На остальных станциях численность мендикулы 
меньше (437–487 экз./м2), и в доминанты добав-
ляется Ennucula tenuis. На наиболее мелководной 
станции 6918 на глубине 104 м, расположенной 
во внутренней части залива Русанова, наблюда-
ются очень высокие плотности Portlandia arctica 
(до 1870 экз./м2). Во внешней части из залива 
(ст. 6919) крайне высокой плотности достигает 
Yoldiella solidula (до 1900 экз./м2). При этом, за ис-
ключением мендикулы, все остальные моллюски 
представлены молодью. Так, для Ennucula tenuis 
84% найденных в заливе Русанова особей пред-
ставлены ювенильными особями со средним ве-
сом 1.16 мкг. Для Portlandia arctica, Yoldiella solidula 
и Yoldiella lenticula популяции на 100% состоят из 
ювенильных особей со средними весами 1.91, 0.71 
и 2.35 мкг соответственно. Интересно, что в та-
натоценозе (мертвой ракуше) на станциях 6917 
и 6918 было найдено большое количество круп-
ных раковин взрослой Portlandia arctica. На стан-
ции 6917 плотность раковин портландии состав-
ляла 293 экз./м2, на станции 6918–113 экз./м2. 
При этом ни одной живой взрослой особи порт-
ландии на этих станциях найдено не было, все 
обнаруженные экземпляры были ювенильными 
и обладали линейными размерами 2.5–5.2 мм 
(средняя длина раковины – 3.9 мм).

На единственной станции 6925 в заливе Ци-
вольки, также как и в заливе Русанова, доминиру-
ют двустворчатые моллюски Ennucula tenuis, при 
этом 63.5% популяции представлены ювениль-
ными особями со средним весом 0.88 мкг. Только 

Залив Благополучия, внешняя часть

Залив Благополучия, внутренняя котловина

Заливы Русанова и Цивольки

Численность Биомасса

3.1 %

37.9 % 56.3 % 4.6 %
72.9 %

22 %

0.5 %

0.5 %

10.7 %

88.3 % 73 %
17.7 %

7.7 %

1.6 %

Bivalvia
Sipunkula

Polychaeta
Rest

1.7 %

36.6 %

61.2 %

40.7 %

2.7 %

Рис. 3. Доли основных таксономических групп в чис-
ленности и биомассе макробентоса.
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12.7% популяции представлены взрослыми осо-
бями со средним весом 116.6 мкг. Вторым видом 
по обилию является Mendicula ferruginosa (12%). 
Высокой численности достигают также Portlandia 
arctica, Yoldiella solidula и Yoldiella lenticula (табл. 3), 
подавляющее число этих видов также представле-
но мелкими особями.

ОБСУЖДЕНИЕ
Несмотря на наблюдаемые различия донных 

сообществ трех исследованных заливов, их объе-
диняет одна важная отличительная особенность, 
характеризующая сообщества, наблюдаемые 
в 2020 г. Это высокое обилие мелких и ювениль-
ных двустворчатых моллюсков, которые практи-
чески везде занимают доминирующее положение 
по численности. Особенно заметно это в заливах 
Русанова и Цивольки. В заливе Благополучия су-
щественно выше доля полихет, однако и среди 
них доминируют виды, характерные для сооб-
ществ, находящихся под стрессовым влиянием – 
Scoletoma fragilis, Tharyx sp., Scoloplos aff. acutus, 
Micronephthys minuta. Если исключить из рассмо-
трения крупную, глубоко закапывающуюся си-
пункулиду Golfingia margaritacea, то окажется, что 
практически весь бентос в заливах в 2020 г. был 
представлен мелкими особями.

Если бы исследования проводились в этих за-
ливах впервые, можно было бы предположить, 
что наблюдаемая картина является обычным 
следствием мощного ледникового стока, при-
водящего к формированию в подобных услови-
ях обедненных нестабильных сообществ. Одна-
ко в заливах Благополучия и Цивольки именно 
в этих локациях ранее были описаны сообще-
ства, сложенные из видов, обладающих нор-
мальной размерной структурой, хотя и доста-
точно бедные по сравнению с открытой частью 
моря. Во внутренней части залива Благополучия 
в  2013–2016 гг. наблюдались сообщества с доми-
нированием Ennucula tenuis – Portlandia arctica, 
причем основную долю этих видов составляли 
взрослые особи [10]. Так, в 2013 г. средний вес 
одной особи портландии составлял 106.8 мкг 
(средний размер раковины 26 мм), тогда как 
в 2020 г. средний вес одной особи составлял уже 
1.9 мкг (средний размер раковины 3.9 мм). При 
этом в 2013 г. в популяции присутствовало 15.5% 
ювенильных особей, тогда как в 2020 г. все 100% 
особей были молодью. Аналогичная картина 
наблюдается и для второго доминанта Ennucula 
tenuis. Средний вес одной особи Ennucula tenuis 
в 2013 г. составлял 43.6 мкг, в 2020 г. – 13.8 мкг.

В заливе Цивольки в 2014–2016 гг. в рай-
оне ст. 6925 также располагалось сообщество 

Таблица 3. Численность, биомасса, основные показатели разнообразия, доминирующие виды макробентоса 
и численность массовых видов двустворчатых моллюсков на станциях заливов Русанова и Цивольки

Залив Залив Русанова Залив Цивольки
Станция 6921 6917 6918 6919 6925
Численность 1087 ± 23 903 ± 116 3443 ± 923 2280 ± 661 1590 ± 611
Биомасса 0.91 ± 0.33 1.97 ± 0.71 13.12 ± 3.4 11.37 ± 7.3 11.07 ± 7.17
Число видов в пробе 
(на 0.1 м2) 8 7 19 16 13

Число видов 
на станции 11 12 25 26 16

ES100 8 7 12 11 11
H'(loge) 1.34 0.54 1.92 1.47 1.93
Доминанты по R Mendicula 

ferruginosa (36%)
Ennucula tenuis 
(28%)

Mendicula 
ferruginosa (66%)

Portlandia arctica 
(28%)
Ennucula tenuis 
(25%)

Yoldiella solidula 
(21%)
Aglaophamus 
malmgreni (18%)

Ennucula tenuis 
(56%)
Mendicula 
ferruginosa (12%)

Численность массовых видов двустворчатых моллюсков, экз./м2

Mendicula ferruginosa 487 800 437 477 460
Ennucula tenuis 393 3 213 110 420
Portlandia arctica 87 20 1397 17 113
Yoldiella solidula 43 – 447 1287 197
Yoldiella lenticula – – 413 37 163
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с  доминированием Ennucula tenuis –  Portlandia 
arctica [11, 16]. Ennucula tenuis сохранила 
свое доминирующее положение, при этом 
ее плотность в 2020 г. была на порядок боль-
ше (420 экз./м2 в 2020 г. против 63 экз./м2 

в  2014–2016 гг.), а биомасса осталась на преж-
нем уровне (7.1 г/м2 в 2020 г. против 6.4 г/м2 
в  2014–2016 гг.). В заливе Русанова на станциях 
6917 и 6918 наличие большого количества рако-
вин Portlandia arctica в танатоценозе свидетель-
ствует, по аналогии с другими заливами (Ога, 
Цивольки, Благополучия), о наличии здесь в не-
давнем прошлом сообществ с доминированием 
портландии и их последующей деградации, по-
добной наблюдаемой в соседних заливах.

Таким образом, во внутренних частях всех 
трех заливов мы наблюдаем изменение сообще-
ства Ennucula tenuis – Portlandia arctica, при этом 
взрослая портландия исчезла практически повсе-
местно, хотя присутствие большого количества 
молоди позволяет предполагать возможное вос-
становление ее популяции.

В качестве основных причин наблюдаемых 
изменений можно предположить как изменение 
абиотических условий (сток, осадконакопле-
ние, температурные характеристики придонного 
слоя), так и влияние краба-стригуна Chionoecetes 
opilio, вселившегося в заливы Новой Земли и ак-
тивно влияющего на их экосистему в последнее 
десятилетие [17].

Изменения абиотических условий в заливах 
Новой Земли имеют очень выраженные межго-
довые флуктуации, и сильнее различаются между 
соседними годами, нежели в масштабе десятиле-
тия [17], поэтому их эффект отследить достаточ-
но трудно. Напротив, влияние краба-стригуна на 
донные сообщества заливов регистрируется весь-
ма отчетливо.

В заливе Благополучия оно выразилось в вы-
едании к 2020 г. крупного макробентоса и мега-
бентоса (в первую очередь двустворчатых мол-
люсков и офиур). Во внешней части залива это 
привело к увеличению доминирования крупной 
глубоко закапывающейся сипункулиды Golfingia 
margaritacea и исчезновению доминировавших 
ранее двустворчатых моллюсков Bathyarca glacialis 
и Astarte spp. Во внутренней части оно выразилось 
в первую очередь в резком снижении обилия (с 40 
до 5 экз./10 м2) доминировавшей в 2013–2016 гг. 
крупной офиуры Ophiopleura borealis [17]. Протека-
ние сходных процессов можно предполагать и для 
соседних заливов архипелага. Несмотря на то, что 
залив Благополучия отличается наиболее высо-
кой плотностью краба-стригуна (до 21 экз./10 м2 

в 2018 г., 4.3–7.7 экз./10 м2 в 2020 г.), в заливах Ру-
санова и Цивольки его присутствие также доста-
точно выражено. В 2020 г. в заливе Русанова его 
плотность была 1.1 экз./10 м2, в заливе Циволь-
ки 0.5 экз./10 м2 [5]. При этом в заливе Русанова 
на видеотрансекте в мегабентосе также не было 
обнаружено Ophiopleura borealis, обычно домини-
рующей на подобных глубинах Карского моря, 
и мегабентос (кроме краба-стригуна) был очень 
беден [5]. Возможно, что освободившиеся площа-
ди дна, высвобождение пищевых ресурсов, ранее 
активно потреблявшихся обильными представи-
телями мегабентоса, способствует выживанию 
оседающей молоди двустворчатых моллюсков, 
и подобные изменения связаны с опосредован-
ным влиянием крупной хищной декаподы на 
экосистему [13, 15].

Зрелые сообщества формируются в ходе дол-
говременного совместного развития популяций, 
их взаимодействия, трофических отношений, 
смертности особей, в то время как современный 
облик сообществ исследованных заливов опре-
деляет молодь двустворчатых моллюсков, и до-
минирование тех или иных видов может быть 
результатом сиюминутной гидрологической си-
туации, сложившейся на момент оседания пела-
гических личинок того или иного вида. Такая вы-
сокая доля молоди подразумевает нестабильность 
и быструю трансформацию сообществ внутрен-
них частей заливов в ближайшие несколько лет. 
Очевидно, что мы наблюдаем процесс, начав-
шийся с исчезновения взрослой части популя-
ции Portlandia arctica несколько лет назад. В дан-
ный момент мы можем констатировать массовое 
появление молоди и реколонизацию пустующих 
пространств. При этом, по нашим наблюдениям, 
мы можем предполагать, что этот процесс харак-
терен для большинства заливов восточного побе-
режья Новой Земли со сходными сообществами. 
Остается неясным, будут ли здесь сформированы 
зрелые сообщества с доминированием взрослых 
организмов и не останется ли эта зона на како-
е-то время районом выселения, местом постоян-
ного оседания молоди, которая будет подрастать 
и активно выедаться крабом-стригуном. Вероят-
но, это будет связано, в первую очередь, с выжи-
ваемостью особей того или иного вида на разных 
этапах развития и с дальнейшей судьбой популя-
ции краба-стригуна.

Источники финансирования. Судовые работы, 
отбор проб выполнены в рамках темы государ-
ственного задания ИО РАН  № FMWE-2024-0021. 
Анализ бентосных проб проведен при поддержке 
РНФ (проект № 23-17-00156).
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Соблюдение этических стандартов. Эта рабо-
та не содержит исследований с участием людей 
и животных.

Конфликт интересов. Авторы этой работы за-
являют, что у них нет конфликта интересов.
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STATE OF THE BENTHIC COMMUNITIES 
IN THE NOVAYA ZEMLYA ARCHIPELAGO BAYS (KARA SEA) IN 2020

A. A. Udalov*, A. B. Basin, S. A. Schuka, M. V. Chikina
Shirshov Institute of Oceanology of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

* e-mail: aludal@mail.ru

In 2020, the bottom communities of Rusanov Bay were studied for the first time and repeated benthic surveys 
were conducted in Blagopoluchiya and Tsivolki Bays (Novaya Zemlya archipelago, Kara Sea). Mass extinc-
tion of adult populations of the bivalve Portlandia arctica, which was dominant in 2013–2016, was noted in the 
inner parts of the bays. In all tree bays, the main share of the benthos in 2020 consisted of bivalves Mendicula 
ferruginosa and juveniles of Ennucula tenuis, Portlandia arctica, Yoldiella spp. In Rusanov Bay, the number 
of small and juvenile bivalves was the highest and reached 2900 ind/m2 (92% of the total density). The high 
proportion of juveniles indicates instability of benthos and should lead to rapid transformation of inner bay 
communities over the next years. Environmental variability (terrestrial runoff, sedimentation, temperature 
characteristics of the bottom layer) and the invasion of the snow crab Chionoecetes opilio can be proposed as 
the reasons for the benthic community changes.

Keywords: macrobenthos, Rusanova Bay, Novaya Zemlya, Kara Sea
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Приводится анализ сезонных и межгодовых изменений в ихтиопланктоне в восточной части зал. 
Петра Великого. В теплое время на исследованной акватории хорошо выделяются три периода 
с характерным набором и долей исследуемых видов: конец весны (апрель-май), начало лета (июнь, 
изредка май и июль) и конец лета –  начало осени (июль-октябрь). 2023–2024 гг. характеризуются 
высокой, постепенно убывающей долей икры минтая в уловах в весенний период за счет нерестови-
ков урожайного поколения 2014 г. Отмечено появлением в ихтиопланктоне в заметных количествах 
икры скумбрии и, впервые с конца прошлого века, сардины-иваси, что свидетельствует о скором, 
спрогнозированном ранее очередном всплеске численности ее япономорской популяции до про-
мыслового уровня в водах Приморья. Воспроизводство весенне-летненерестующих видов камбал, 
не смотря на достаточно высокую их долю в уловах, в настоящее время находится на невысоком 
уровне в сравнении с 1950-ми и 1980-ми годами.

Ключевые слова: Японское море, залив Петра Великого, ихтиопланктон, видовой состав, межгодо-
вая изменчивость
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ВВЕДЕНИЕ
История изучения пелагических стадий раз-

вития рыб в северной части Японского моря бе-
рет начало с Курило-Сахалинской экспедиции 
(КСЭ), проведенной в конце 1940-х гг. В этот 
период были выработаны основные принципы 
проведения учетных ихтиопланктонных съемок, 
позволившие получить количественные оценки 
уловов, которые можно было использовать для 
расчетов интенсивности нереста рыб [6, 7]. На ос-
новании ихтиопланктонных съемок, выполнен-
ных в 1940–1950-х гг., было сформировано первое 
представление о видовом составе и сезонной ди-
намике ихтиопланктона залива Петра Великого. 
Выявлены температурные диапазоны, в которых 
протекает эмбриогенез и описаны развитие икры 
и личинок нерестящихся здесь промысловых ви-
дов рыб [11, 17, 20, 26]. Материалы по пелагиче-
ским стадиям развития наиболее массовых видов 
рыб южного Приморья [21, 27, 38, 39], собранные 
в тот период исследований, позволили установить 

значительно более северное, чем предполагалось 
ранее, распространение нерестовых скоплений 
ряда теплолюбивых видов, таких как японский 
анчоус Engraulis japonicus, сайра Сololabis saira, 
японская скумбрия Scomber japonicus и др. [18].

С 1981 по 1990 гг. в зал. Петра Великого ТИН-
РО-центр проводил ихтиопланктонные съемки 
по отработанной методике и стандартной сет-
ке станций, в основном весной и осенью, когда 
проходит массовый нерест промысловых видов, 
в первую очередь минтая Gadus chalcogrammus. 
В этот период было собрано и обработано более 
пяти с половиной тысяч проб и выявлены районы 
максимальных скоплений икры и личинок про-
мысловых видов [23]. В соответствии с гидроло-
гией зал. Петра Великого были определены схе-
мы переноса ихтиопланктона на его акватории. 
На основании ихтиопланктонных съемок, вы-
полненных в открытых водах Японского моря, 
было установлено, что при выхолаживании се-
веро-западной части Японского моря в “холод-
ные” периоды лет в ихтиопланктоне  уменьшается 
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 доля субтропических рыб, а икра и личинки пе-
лагофильных видов замещаются личинками ви-
дов живородящих и откладывающих донную 
икру [13]. В настоящее время ТИНРО-центром 
проводятся регулярные весенние ихтиоплан-
ктонные съемки для отслеживания состояния по-
пуляции минтая в зал. Петра Великого, числен-
ность которой заметно росла после 2016 г. [4].

В 2000-х и 2010-х гг. существенный вклад в ис-
следования видового состава и сезонной динами-
ки ихтиопланктона внесли исследования, про-
водимые в ИБМ (в настоящее время ННЦМБ 
ДВО РАН) под руководствам А.С. Соколовско-
го и, после его смерти, А.А. Баланова [15, 29, 31, 
32, 34, 35, 45, 46]. В отличие от работ, проводи-
мых в ТИНРО-центре, в ННЦМБ ДВО РАН наи-
большее внимание уделяли описанию ранних 
стадий развития рыб, в том числе димерсальных 
икры и личинок. В последние годы качество ра-
бот, посвященных описанию ранних стадий раз-
вития рыб, а так же точность идентификации ви-
дов в ихтиопланктоне удалось поднять на новый 
уровень за счет использования современных ме-
тодов, в частности методов молекулярно-генети-
ческого анализа [45, 46, 51].

В работах А.С. и Т.Г. Соколовских с соавтора-
ми [30, 32] также продолжился анализ многолет-
них изменений в структуре ихиопланктона дан-
ного района в связи с изменениями в гидрологии.

Цель данной работы –  изучить современное 
состояние ихтиопланктона верхней эпипелагиа-

ли восточной части залива Петра Великого в пе-
риод воспроизводства массовых и промысловых 
видов и дать оценку происходящих изменений 
в видовом составе на основе анализа собственных 
и литературных данных.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Для сравнительного анализа обилия и видо-

вого состава ихтиопланктона использованы про-
бы, собранные в зал Восток в период с мая 2011 г. 
по август 2012 г. и в восточной части зал. Петра 
Великого между о. Аскольда и м. Пассеки с сен-
тября 2022 г. по апрель 2024 г. (всего 15 съемок, 
292 стации и 297 проб) (табл. 1, рис. 1). Отбор 
проб осуществлялся в дневное время суток в те-
чение 5–10 минутного траления икорной сетью 
ИКС-80 на циркуляции при скорости до 2.5 уз-
лов с борта моторного судна “Витязь” ННЦМБ 
ДВО РАН, что позволяло не только облавливать 
икру рыб, которая обладает положительной пла-
вучестью и обычно концентрируется в поверх-
ностном слое, но и с большей вероятностью об-
лавливать личинок рыб, чем при вертикальных 
ловах –  за счет большей скорости и времени тра-
ления [40]. Значения уловов для всех видов были 
пересчитаны на м3 воды у поверхности исходя из 
параметров тралений и разработанных ранее ре-
комендаций [28, 33].

В апреле 2024 г. помимо горизонтально-
го траления сетью ИКС-80 были проведены 

43.0

42.9

42.8

42.7

133.0132.8132.6132.4

с.ш.

в.д.

Залив Петра Великого

Залив Восток
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2022–2012
2022–2024

Рис. 1. Схема ихтиопланктонных съемок в период работ.
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5  вертикальных ловов этой же сетью с глубины 
30 м либо от дна для уточнения вертикального 
распределения икры массовых видов и сопоста-
вимости уловов на единицу площади и объема 
при разных методиках сборов. Кроме того, ис-
пользованы материалы, полученные нами в ходе 
работ в 2023 г. в зал. Находка (рис. 1, табл. 1).

На каждой станции также измерялась темпе-
ратура воды от поверхности до дна или горизонта 
20 м с помощью профилографа Cast Away CTD. 
Использованы также показания температуры 
 воды у поверхности штатного бортового термо-
метра судна.

Пробы фиксировали 4% формалином, для 
дальнейшей камеральной обработки в лабора-
торных условиях в соответствие со стандартными 
методиками [28, 33].

Идентификацию икринок, измерения личи-
нок и мальков проводили в соответствии с раз-
работанными ранее методами и рекомендация-
ми [25, 26, 31, 33, 43, 44, 48]. Общую длину (TL) 
личинок и мальков и диаметр икринок измеряли 
с точностью до 0.1 мм при помощи окуляр-ми-
крометра на микроскопе “Olympus”. Системати-

ческое положение таксонов приводится в соот-
ветствии с каталогом [47].

Обработка проб и определение видов про-
ведена авторами с использованием существую-
щих определителей ранних стадий развития рыб 
и личных наработок [31, 45, 46].

Для выявления сходства видового состава 
уловов в отдельные месяцы были использова-
ны только те периоды лет, в которые он опреде-
лялся с учетом всех рассматриваемых нами ви-
дов (21 массовый вид). Сравнение отдельных 
лет проводилось помесячно по видовому соста-
ву с учетом доли видов от общего максимально-
го улова (экз./м2) на рассматриваемой акватории 
с помощью кластерного анализа. Иерархическую 
кластеризацию мы использовали исходя из оче-
видных сезонных изменений в видовом составе 
ихтиопланктона, наблюдающегося ежегодно на 
данной акватории, в соответствии с рекоменда-
циями, сделанными А.И. Кафановым с соавто-
рами [22] по применению кластерного анализа 
в биогеографических исследованиях. Иерархиче-
ское дерево строилось по рассчитанным эвклидо-
вым расстояниям с учетом полной связи выборок 
в программе Statistica 8.0, поскольку этот метод 
кластеризации позволяет получить дендрограмму 
наиболее наглядно демонстрирующую сезонные 
изменения в ихтиопланктоне в сравнении с дру-
гими методами, которые так же давали аналогич-
ные результаты.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В период 2011–2012 гг. съемки проводились 

на ограниченной акватории внутри зал. Восток 
и только с мая по август (рис. 1). В мае 2011 г. 
в уловах присутствовала икра 4 видов рыб, а так-
же личинки и мальки 16 видов. Икра минтая бы-
ла отмечена на 19 станциях из 19 (100.0%) (сред-
ний улов 3.0302 экз./м3 (0.2986–6.8505 экз./м3), 
64.3% от всей пойманной икры). Икра длинно-
рылой камбалы Myzopsetta punctatissima присут-
ствовала так же на всех станциях (средний улов 
1.0849 экз./м3 (0.1493–4.9042 экз./м3), 23.0%), 
как и икра желтополосой камбалы Pleuronectes 
herzensteini (средний улов 0.5088 экз./м3 
 ( 0.0442–2.5876 экз./м3), 10.7%). Икра южной 
палтусовидной камбалы Hippoglossoides dubius 
присутствовала в 73.7% уловов (в среднем 
0.09 экз./м3 (0.0166–0.2986 экз./м3 в результатив-
ных уловах), 1.9%). Личинки и мальки рыб при-
сутствовали на всех станциях, но единично. Наи-
большие уловы отмечены для личинок стихия 
Охрямкина Stichaeus ohriamkini (до 0.06 экз./м3), 

Таблица 1. Данные об ихтиопланктонных съемках, ма-
териалы которых использованы в работе

Год Период Район

К
ол

ич
ес

тв
о 

ст
ан

ци
й

К
ол

ич
ес

тв
о 

пр
об

2011
28–31.05 зал. Восток 19 19
18–19.06 –//– 19 19
12–14.07 –//– 18 18

2012
16–18.06 –//– 19 19

22.07 –//– 18 18
27–28.08 –//– 18 18

2022 14–15.09 восточная часть 
зал. Петра Великого 30 30

2023

27–28.04 –//– 30 30
18–19.05 –//– 30 30
03–04.07 –//– 30 30

03.10 –//– 22 22
13.06 зал. Находка 3 3
05.09 –//– 3 3
09.10 –//– 3 3

2024 26–27.04 восточная часть 
зал. Петра Великого 30 35

Итого 292 297
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желтополосой  камбалы (до 0.0663 экз./м3) и тихо-
океанской сельди Clupea pallasii –  до 0.0498 экз./м3. 
Температура воды у поверхности в этот период 
составляла около 11.4°C по всей акватории зали-
ва (табл. 2).

В июне 2011 г. видовой состав уловов несколь-
ко изменился: из ловов исчезла икра минтая, но 
появилась икра желтополосой камбалы и звезча-
той камбалы Platichthys stellatus, а также пиленгаса 
Planiliza haematocheilus, японского анчоуса и пят-
нистого коносира Konosirus punctatus (табл. 2). 
Наибольшую долю в уловах занимала икра жел-
топерой камбалы Limanda aspera, которая встре-
чалась на всех станциях (в среднем 3.8376 экз./м3 
(0.4534–8.4262 экз./м3), 48.2%). Увеличилась так-
же доля желтополосой камбалы, встречавшейся 
в уловах повсеместно (в среднем 3.5296 экз./м3 
(0.5418–10.7042 экз./м3), 44.2%. Доля длинноры-
лой камбалы, напротив, несколько снизилась, 
хотя она и встречалась на 63.2% станций, но уло-
вы в сравнении с маем снизились (средний улов 
0.4286 экз./м3 (0.0033–1.1887 экз./м3), 23.0%). 
Икра звездчатой камбалы, хотя и встречалась бо-
лее широко (94.7% уловов), но численность ее 
была незначительна (средний улов 0.1067 экз./м3 
(0.0442–0.3096 экз./м3), 1.3%). Икра южных ви-
дов встречалась в уловах в незначительных ко-
личествах и составляла до 0.7% (для японского 
анчоуса) от общего улова икры (табл. 2). В уло-
вах встречались также личинки и мальки 9 ви-
дов рыб, в том числе промысловых, таких как 
тихоокеанская сельдь, дальневосточная навага 
Eleginus gracilis и малорот Стеллера Glyptocephalus 
stelleri, но все уловы были единичные и не более 
чем на 10% станций для каждого из этих видов. 
В наибольшем количестве (до 0.0309 экз./м3) бы-
ли представлены личинки бычка рода Radulinopsis 
(первое описание личинок одного из видов это-
го рода было сделано нами недавно [46]). Темпе-
ратура воды у поверхности была в среднем около 
15.4°C по всей акватории.

В июле 2011 г. видовой состав уловов сократил-
ся: встречалась икра 4 видов, личинки и молодь 
7 видов рыб. В уловах преобладала икра японского 
анчоуса, присутствовавшая на всех станциях (сред-
ний улов 2.7173 экз./м3 (0.1239–15.0389 экз./м3), 
79.21%). Уловы икры желтоперой камбалы снизи-
лись в сравнении с июнем почти в 6 раз (средний 
улов 0.4573 экз./м3 (0.0089–3.1449 экз./м3), 13.3%), 
а встречаемость до 88.9%. Уловы икры длинно-
рылой камбалы также сократились (средний улов 
0.2448 экз./м3 (0.0885–1.4199 экз./м3), 7.1%), хотя 
она встречалась по-прежнему почти повсеместно 
(94.4%). Икра пятнистого коносира встречалась 

регулярно, но ее доля в ловах была по-прежне-
му очень низкой (0.3%). Из промысловых ви-
дов рыб в уловах встречались только личинки 
японского анчоуса. В наибольшем количестве 
(до 0.1039 экз./м3) присутствовали личинки трех 
видов бычков сем. Gobiidae (табл. 2). Температу-
ра воды у поверхности была около 21.3°C по всей 
акватории.

В 2012 г. съемки продолжились с июня. В уло-
вах присутствовала икра 5 видов, личинки и маль-
ки 15 видов рыб. Общее обилие икры несколько 
снизилось в сравнении с предыдущим годом, но 
по-прежнему в уловах доминировала встречавша-
яся повсеместно икра желтоперой камбалы (сред-
ний улов 3.0683 экз./м3 (0.0265–23.5757 экз./м3), 
57.1%). На втором месте по встречаемости бы-
ла икра желтополосой камбалы (в 78.9% уло-
вов) (средний улов 2.6436 экз./м3 (0.0487–
17.3301 экз./м3), 38.8%). Доля икры длиннорылой 
камбалы заметно снизилась, в сравнении с по-
казателями за аналогичный период 2011 г., хо-
тя она и встречалась на 63.2% станций (сред-
ний улов 0.2466 экз./м3 (0.0177–0.7431 экз./м3), 
2.9%). Доля икры звездчатой камбалы и япон-
ского анчоуса была также незначительной (та-
бл. 2). Личинки в уловах встречались единично, 
но количество их увеличилось почти двукратно 
в сравнении с 2011 г. В наибольшем количестве 
(до 0.1039 экз./м3) встречались бычки двух видов 
из сем. Psychrolutidae и Gobiidae. Среди промыс-
ловых видов отмечены личинки 4 видов камбал, 
тихоокеанской сельди, японского анчоуса и пи-
ленгаса (табл. 2). Температура воды у поверхности 
была в среднем около 14.5°C (13.0–15.2°C), что 
почти на градус меньше, чем в аналогичные сроки 
годом ранее.

Июльские уловы в 2012 г., как и годом ранее, 
характеризовались существенным сокращени-
ем видового состава в сравнении с июнем: в них 
присутствовала икра трех видов и личинки. 
Обилие икры уменьшилось более чем в 10 раз 
в сравнении с аналогичным периодом годом 
ранее. В уловах доминировала икра японского 
анчоуса, встречавшаяся в 88.9% уловов (сред-
ний улов 4.5869 экз./м3 (0.0133–1.2297 экз./м3), 
87.7%). Доля икры желтоперой камбалы состав-
ляла 11.4%, и она была обнаружена уже только 
на 50.0% станций (средний улов 0.5971 экз./м3 
(0.0089–0.1769 экз./м3), 11.4%). В незначитель-
ном количестве присутствовала икра пятнисто-
го коносира. В уловах единично были отмечены 
личинки японского анчоуса и мальки тихоокеан-
ской морской иглы Syngnathus schlegeli (табл. 2). 
Температурный фон был существенно более 
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 холодным (почти на 4.0°C), чем в 2011 г. (в сред-
нем 17.2°C у поверхности(16.5–17.7°C)), хотя ра-
боты были проведены на неделю позже.

В августе 2012 г. в уловах отсутствовала икра 
рыб. Наиболее широко были представлены ли-
чинки японского анчоуса (на 94.4% станций). 
На более чем половине станций в небольшом ко-
личестве (до 0.0155 экз./м3) присутствовала мо-
лодь тихоокеанской морской иглы. Также в уло-
вах единично присутствовала молодь трехиглой 
колюшки Gasterosteus aculeatus и большеглазого 
бычка Gymnogobius heptacanthus. Температура во-
ды у поверхности в среднем была около 21.1°C 
(18.9–22.0°C).

В сентябре 2022 г. в ихтиопланктоне была от-
мечена икра трех видов, личинки и мальки 4 ви-
дов рыб (табл. 2). Плотность распределения икры 
была крайне низкой: максимум до 0.0044 экз./м3 
для японского анчоуса. Уловы икры желтопе-
рой камбалы были отмечены на 3 станциях из 
30 (10.0%) (средний улов 0.0003 экз./м3 (0.0022–
0.0044 экз./м3), 5.3%), икра японского анчоуса 
присутствовала на 50.0% станций (средний улов 
0.0048 экз./м3 (0.0022–0.0044 экз./м3), 86.7%), 

икра японской скумбрии была отмечена нами 
на 13.3% станций (средний улов 0.0004 экз./м3 
(0.0022–0.0663 экз./м3), 8.0%) –  и это впервые 
для в северо-западной части Японского моря 
с 2017 г. когда так же в уловах была обнаруже-
на икра данного вида, но в существенно мень-
шем количестве [42]. Икра японского анчоуса 
и японской скумбрии концентрировались в ос-
новном в западной части района в проливе меж-
ду о-вами Путятина и Аскольда, что, вероятно, 
с учетом характерного здесь в это время года те-
чения при преобладающих ветрах как южных, 
так и северных направлений [14, 37], свидетель-
ствует о заносе их в основном из Уссурийского 
залива. Икра желтоперой камбалы встречалась, 
напротив, в восточной части района, в основном 
на прибрежных станциях (рис. 2а).

Личинки и мальки присутствовали на отдель-
ных станциях единично в основном в западной 
части района работ. Штучные уловы личинок 
японского анчоуса отмечены на трех станциях 
в районе о-вов Путятина и Аскольда. Там же бы-
ла выловлена мальки рыбы-дракончика Draculo 
mirabilis, трехиглой колюшки и тихоокеанской 

43.0

42.9

42.8

42.7

132.4 132.6 132.8 133.0

G. chalcogramma
H. dubius
S. melanosticta
G. stelleri
E. japonicus
M. punctatissima
C. herzensteini
P. stellatus
L. aspera
S. japonicus

до 50

до 100

до 500

до 1000

до 5000

до 10000

до 50000

(а)
43.0

42.9

42.8

42.7

132.4 132.6 132.8 133.0

(б)

43.0

42.9

42.8

42.7

132.4 132.6 132.8 133.0

(в)
43.0

42.9

42.8

42.7

132.4 132.6 132.8 133.0

(г)

43.0

42.9

42.8

42.7

132.4 132.6 132.8 133.0

(д)
43.0

42.9

42.8

42.7

132.4 132.6 132.8 133.0

(е)

Рис. 2. Распределение уловов (экз./лов) за 10 мин траления по поверхности сетью ИКС-80 в период с сентября 2022 г. 
по апрель 2024 г.: А –  сентябрь 2022 г., Б –  апрель 2023 г., В –  май 2023 г., Г –  июль 2023 г., Д –  октябрь 2023 г., Е –  
апрель 2024 г. и температуры воды у поверхности.
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морской иглы. Температура воды у поверхности 
в этот период находилась в пределах 14.1–17.6°C, 
в среднем 16.0°C.

В апреле 2023 г. в уловах присутствовала икра 
двух видов рыб: икра минтая встречалась на всех 
станциях (100.0%) (в среднем 13.6677 экз./м3 
(0.0044–92.109 экз./м3), 97.8%) и икра южной 
палтусовидной камбалы, которая была обна-
ружена в уловах на 60.0% станций (в среднем 
0.3136 экз./м3 (0.0022–3.3882 экз./м3), 2.2%). 
Наибольшие концентрации икры обоих видов 
были отмечены на входе в зал. Восток (рис. 2б).

Так же в уловах присутствовали личинки 
5 видов рыб: два вида сем. Stichaeidae, два –  Psy-
chrolutidae и один –  Liparidae. Их уловы были 
единичными (до 0.1327 экз./м3 –  только один 
улов промежуточного шлемоносца Gymocanthus 
intermedius) и приурочены в основном к станциям 
восточной части района работ. Температура воды 
у поверхности в период работ была в пределах от 
2.7 до 5.6°C, в среднем 4.7°C.

В мае 2023 г. в уловах присутствовала икра двух 
видов рыб: минтая (23 улова, в среднем 0.4817 экз./м3 

(0.0066–5.0602 экз./м3), 92.7%) и двух видов кам-
бал: длиннорылой (на 9 станциях из 30, в сред-
нем 0.028 экз./м3 (0.0044–0.5994 экз./м3), 5.4%) 
и южной палтусовидной (7 уловов, в среднем 
0.0097 экз./м3 (0.0022–0.0619 экз./м3), 1.9%). 
Икра минтая и южной палтусовидной камбалы 
снова концентрировалась сходным образом, но, 
в отличие от апреля, в основном на прибрежных 
станциях от входа в зал. Восток до о. Путятина. 
Икра длиннорылой камбалы была сконцентри-
рована в основном внутри зал. Восток над глуби-
нами 12–20 м (рис. 2в).

В трех уловах были отмечены также единичные 
личинки двух видов рыб: стихея Охрямкина и ти-
хоокеанской сельди. Две личинки первого вида 
были пойманы на выходе из зал. Восток, а ли-
чинка тихоокеанской сельди была обнаружена 
в улове в кутовой части залива. Температура воды 
у поверхности существенно увеличилась и была 
в пределах от 9.1 до 13.2°C, в среднем 10.3°C.

В июле 2023 г. в ихтиопланктоне отмечена 
икра 6 видов рыб. Камбалы были представле-
ны двумя видами: малоротом Стеллера, икра 
которого еще встречалась в небольших количе-
ствах на 16 станциях из 30 (53.3%) (средний улов 
0.0156 экз./м3 (0.0022–0.1327 экз./м3), 9.2%) 
и остроголовой камбалой Cleisthenes pinetorum, 
икра которой обнаружена в 23.3% уловов (сред-
ний улов 0.0045 экз./м3 (0.0022–0.0774 экз./м3), 
2.6%). Преобладали же в уловах в это вре-
мя ранние стадии развития южных мигран-

тов: икра японской скумбрии встречена на 
73.3% станций (средний улов 0.1155 экз./м3 
(0.0089–0.725416 экз./м3), 67.9%), икра япон-
ского анчоуса –  на 50.0% станций (средний улов 
0.0324 экз./м3 (0.0044–0.6193 экз./м3), 19.0%), 
сардины-иваси Sardinops melanostictus –  на 
10.0% станций (средний улов 0.0012 экз./м3 

(0.0066–0.0155 экз./м3), 0.7%), и С. saira –  на 
10.0% станций, на обрывках бурых водорос-
лей рода Sargassum (средний улов 0.0009 экз./м3 
(0.0066–0.0133 экз./м3), 0.5%).

По распределению икры различных ви-
дов в этом месяце выделялось два района: у од-
ной группы (японский анчоус, сардина-иваси 
и остроголовая камбала) икра была приурочена 
к прибрежным станциям в восточной части райо-
на работ и непосредственно в зал. Восток, а у дру-
гой группы видов (маролот Стеллера, японская 
скумбрия и сайра) икра, напротив, была скон-
центрирована в наиболее глубоководной части 
района от о-вов Аскольд и Путятина до м. Лиха-
чева (рис. 2г).

Также в уловах в кутовой части были еди-
ничные поимки личинок каштанового быч-
ка G. castaneus –  0.0111 экз./м3 и полурыла 
Hyporhamphus sajori –  0.0022–0.0044 экз./м3, 
а вне зал. Восток личинок японского анчоуса 
(до 0.0265 экз./м3). Температура воды у поверхно-
сти была в пределах от 16.7 до 21.1°C, в среднем 
18.5°C.

В октябре 2023 г., из-за ухудшившихся по-
годных условий, количество станций пришлось 
сократить до 22, убрав из сетки наиболее мори-
стые из них. Икра рыб в это время встречалась 
в уловах только вне зал. Восток. В уловах отме-
чено два вида: сардина-иваси лишь на одной 
станции 0.0066 экз./м3, 37.5%, и японский анчо-
ус –  на трех станциях (в среднем 0.0005 экз./м3 

 (0.0022–0.0044 экз./м3), 62.5%). Как и осенью 
2022 г. наибольшие концентрации икры япон-
ского анчоуса были зафиксированы в проливе 
между о-вами Аскольд и Путятина (рис. 2д).

В уловах встречались личинки и молодь 4 ви-
дов рыб, но практически все уловы их были штуч-
ными. Личинки японского анчоуса  встречены 
на трех станциях (в среднем 0.0004 экз./м3 
(0.0022–0.0044 экз./м3), малек рыбы-дракончи-
ка и малек тихоокеанской морской иглы были 
выловлены в западной части района работ, а ли-
чинка бурого терпуга Hexagrammos octogrammus –  
в восточной части.

Температура воды у поверхности в районе су-
щественно колебалась от 6.0 до 20.0°C и в сред-
нем была 14.5°C. Наименьшая температура воды 
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при этом отмечалась в кутовой части залива за 
счет апвеллинга, вызванного сильными сгонны-
ми ветрами, дувшими накануне. В связи с этим 
явлением нами также был отмечен замор сарди-
ны-иваси, которая залегла на дно у берега из-за 
резкого падения температуры воды у поверхно-
сти примерно на 10°C за ночь. В скоплениях при-
сутствовали особи длиной тела TL от 14 до 21 см. 
Выделялось две модальных возрастных группы 
с длиной тела порядка TL 16 и 20 см (2–3 летки) 
(1+ –  2+) [49, 50].

Ихтиопланктонные работы в зал. Находка, 
хотя и проводились на ограниченной акватории, 
но вполне, на наш взгляд, могут служить источ-
ником дополнительной информации о нересто-
вой активности массовых видов в этой, наиболее 
восточной, части зал. Петра Великого. В сере-
дине июня 2023 г. в пробах здесь присутствова-
ла икра 6 видов рыб (японский анчоус, южная 
палтусовидная, желтоперая, длиннорылая, жел-
тополосая камбалы и малорот Стеллера и ли-
чинки двух видов (липариса Кузнецова Liparis 
kusnetzovi и длиннорылой камбалы). В уловах 
присутствовала икра на всех стадиях развития. 
Наибольший процент икры на последних ста-
диях (III–IV) развития наблюдался у длинноры-
лой камбалы, нерест которой начинается, как 
правило, несколько раньше, чем у остальных 
присутствующих в уловах 4 видов камбал. Тем-
пературный фон во время проведения съемки 
находился в пределах 15.0–16.9°C у поверхности 
и 9.0–13.0°C у дна.

Вторая ихтиопланктонная съемка по данной 
схеме станций была проведена в первой дека-
де сентября 2023 г. В уловах ихтиопланктонной 
сети встречались ранние стадии развития толь-
ко японского анчоуса (как икра, так и личинки). 
Икра была живая, развивающаяся с I по III ста-
дии развития, но присутствовала в улове только 
на одной станции. Улов на 10 минутное траление 
был незначительный (до 0.1393 экз./м3), но со-
поставим с уловами во время июньской съемки. 
Личинки длиной TL от 3.5 до 6.5 мм встречались 
на всех трех станциях (в среднем 0.0147 экз./м3 
(0.0022–0.031 экз./м3). Вода по всей толще в рай-
оне работ была прогрета до 19.8–21.6°C.

Во время третьей съемки, в октябре, в пробах 
присутствовали только единичные личинки рыб: 
личинка японского анчоуса и личинки бурого 
терпуга. Температура воды во время съемки была 
10.0–11.1°C у поверхности и 8.7–9.1°C у дна, что 
существенно меньше, чем фиксировалось нами 
в этом районе месяцем ранее (порядка 20.0°C по 
всей водной толще).

В апреле 2024 г. в уловах присутствовала икра 
трех видов рыб: икра минтая встречалась на 
всех станциях (100.0%) (в среднем 3.7325 экз./м3 
(0.0089–55.2614 экз./м3), 73.3%), икра южной пал-
тусовидной камбалы на 24 из 30 станций (80.0%) 
(в среднем 0.1865 экз./м3  (0.0022–2.1054 экз./м3), 
3.7%), икра звездчатой камбалы на 27 из 
30 станций (90.0%) (в среднем 1.1749 экз./м3 
 (0.0177–29.5957 экз./м3), 23.1%). Икра наиболее 
массовых видов –  минтая и южной палтусовид-
ной камбалы концентрировалась на входе в зал. 
Восток, а звездчатой камбалы –  на практиче-
ски всех прибрежных станциях за исключением 
находящихся в самом зал. Восток (рис. 2Е). Так 
же в уловах присутствовали личинки 12 видов 
рыб: три вида рыб– сем. Psychrolutidae, два –  Sti-
chaeidae, по одному –  Opisthocentridae, Pholidae, 
Ammodytidae, Osmeridae, Gadidae и Liparidae. 
Их уловы были единичными (до 0.0221 экз./м3 –  
только один улов липариса Агассица L. agassizii 
и до 0.0184 экз./м3 –  в одном из трех уловов ли-
чинок Ammodytes sp.) и приурочены в основном 
к станциям восточной части района работ на вхо-
де в зал. Восток и внутри него.

Всего за период проведения наших работ 
в уловах отмечены ранние стадии развития 50 ви-
дов рыб, 19 из которых традиционно считаются 
промысловыми (табл. 2). Данные по этим и еще 
двум видам рыб (камбала Надежного Acanthp-
setta nadeshnyi и мойва Mallotus villosus), которые 
встречались в уловах на этой акватории в более 
ранние периоды исследований, были включены 
в дальнейший анализ межгодовых изменений ви-
дового состава ихтиопланктона. Икра камбалы 
Надежного, как правило, представлена в поверх-
ностном слое пропорционально ее концентраци-
ям по всей водной толще [26, 40] и, при наличии, 
облавливается и при горизонтальных ловах. Ли-
чинки мойвы также обычно присутствуют в по-
верхностном слое воды [24, 32] и легко облавли-
ваются нашим орудием лова. Поэтому их полное 
отсутствие в наших уловах требует объяснения, 
поскольку могло свидетельствовать, в частности, 
и о происходящих изменениях в численности их 
популяций.

ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам проводимых ранее работ [9, 17, 

20, 21, 24, 26, 32, 36], известно, что в восточной ча-
сти зал. Петра Великого весной и первой полови-
не лета наблюдаются, как правило, существенные 
концентрации икры массовых промысловых ви-
дов рыб, приуроченные в основном к акваториям 
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на входе в зал. Стрелок, Восток и Находка. Это 
свидетельствует, на наш взгляд, о нахождении 
здесь нерестилищ, по крайней мере, нескольких 
из этих видов (желтоперая, желтополосая, остро-
головая, звездчатая, длиннорылая, южная палту-
совидная камбалы и минтай). Также на данной 
акватории в летний период регулярно нерестят-
ся в годы высокой численности японский анчо-
ус и сардина-иваси [12, 38, 39]. Массовый нерест 
японской скумбрии при ее высокой численности 
отмечался ранее на сопредельных акваториях Ус-
сурийского залива и в более глубоководной части 
зал. Петра Великого [8, 17]. Нахождение ее икры 
в прибрежных акваториях в восточной части за-
лива в настоящее время также свидетельствует 
о присутствии здесь нерестовых скоплений и об-
щем увеличении численности япономорской по-
пуляции.

Изменение видового состава ихтиоцена севе-
ро-западной части Японского моря происходит 
циклически [12] и последний связанный с поте-
плением период постепенного увеличения здесь 
доли южных мигрантов наблюдается примерно 
с 1965 г. (минимум их представленности в зал. Пе-
тра Великого во второй половине XX века) [30]. 
В 2000-х годах их количество приблизилось к зна-
чениям характерным для 30-х годов XX века, когда 
также наблюдалось потепление (50 видов против 
53). Наиболее распространенными и многочис-
ленными среди представителей тепловодного их-
тиокомплекса с конца 1990-х по 2000-е гг. были 
японский анчоус и сайра. Процесс потепления 
продолжается и в настоящее время [16] и в свя-
зи с этим, на наш взгляд, интересно установить 
сходство в видовом составе ихтиопланктонных 
уловов лет, классифицируемых специалистами 
как теплые, либо как холодные.

Как уже упоминалось, сравнение мы прово-
дили по пелагическим стадиям раннего развития 
только для 21 вида промысловых и массовых рыб, 
поскольку их определение и учет мы считаем бо-
лее достоверными и систематичными. У всех 
этих видов икра, а у отдельных видов и личинки, 
концентрируются непосредственно у поверхно-
сти [10, 11, 20, 26, 40, 41]. Максимальные уловы 
при горизонтальных тралениях в этом случае, как 
правило, совпадают с таковыми при вертикаль-
ных тралениях, по крайней мере в светлое время 
суток. При низких концентрациях в горизонталь-
ных уловах икра этих видов встречается даже при 
отсутствии в вертикальных за счет многократно 
большего объема процеживаемой воды. Напри-
мер, для минтая известно, что его нерест в зал. 
Петра Великого происходит в толще воды, как 

правило, над глубинами менее 200 м. В начале 
нереста основные нерестовые скопления наблю-
даются на глубинах 100–80 м, а далее происходит 
подход нерестующего минтая ближе к берегу на 
глубины 30 м и менее [11, 19, 20]. Массовый не-
рест в зал. Петра Великого происходит со второй 
половины марта по середины апреля при темпе-
ратуре воды у поверхности 0–1.5°C [11] или, в по-
следние годы, до первой декады мая [4] при бо-
лее высоких температурах (средняя температура 
по толще воды до 4.6°C). Икра в начале развития 
держится в основном у поверхности воды, лишь 
незначительно погружаясь по мере развития в го-
ризонте 0–50 м (по данным С.М. Кагановской 
в верхнем 10 м слое может находиться от 51.2 
до почти 100.0% икры минтая [20], а по данным 
Н.Н. Горбуновой, в Корейском заливе в этом 
слое в среднем концентрируется около 72.0% 
икры [11]). Известно, что в отдельных популя-
циях развитие икры минтая вплоть до вылупле-
ния может проходить в массе на глубинах и более 
200 м, но это связано с локальными гидрологи-
ческими условиями, которые формируются, на-
пример, в каньонах в Авачинском и Кроноцком 
заливах, и препятствуют подъему икры в поверх-
ностный слой [2, 3].

Используя литературные данные [11, 20] по ха-
рактерному для Японского моря вертикальному 
распределению икры, и полученные нами соот-
ношения уловов на м2 при горизонтальных и вер-
тикальных ловах в ходе нашей апрельской съемки 
2024 г., мы произвели перерасчет наших горизон-
тальных уловов икры минтая за 2023–2024 гг. на 
м2 всей водной толщи.

При проведении нами серии горизонтальных 
и вертикальных ловов в одних и тех же точках 
и сравнительный анализа уловов, была выведена 
формула, для расчета убывания количества икры 
минтая с увеличением глубины:
 Nh = N1 h–1.701,
где Nh –  количество икринок на глубине h, N1 –  
количество икринок в поверхностном 1 м слое, 
h –  глубина, м.

Убывание количества икры с увеличением 
глубины происходит практически по экспоненте. 
Таким образом, количество икры в вертикальном 
столбе под верхним метровым слоем близко к ко-
личеству икры в облавливаемом однометровом 
слое воды у поверхности. Используя эти данные, 
а также результаты проведенных нами экспери-
ментов по сравнению количества икры при вер-
тикальном и горизонтальном ловах, был выве-
ден эмпирический коэффициент, позволяющий 
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сравнить результаты съемок при использовании 
этих двух методов оценки количества икры мин-
тая, для 1м2:
 N = 6.3V,
где N –  число икринок минтая на 1 м2 в поверх-
ностном лове, V –  число икринок на 1 м2 при вер-
тикальном лове.

Полученные значения уловов в пересчете на 
м2 хорошо коррелируют с данными А.В. Буслова 
с соавторами [4] за период 2019–2022 гг. и свиде-
тельствуют о дальнейшем снижении в настоящее 
время воспроизводства минтая в заливе, связан-
ным с естественной убылью в единственном за 
последнее десятилетие высокоурожайном поко-
лении 2014 г.

Практически для всех остальных видов необ-
ходимости в таких перерасчетах нет, поскольку 
в используемых литературных источниках при-
сутствуют данные как по горизонтальным ловам, 
так и в перерасчете на 1 м2 поверхности. Кроме 
того, исходя из проведенного сравнительного 
анализа уловов мы полагаем, что сравнение видо-
вого состава с учетом вклада доли каждого из этих 
видов в общий максимальный улов в процентах 
будет корректно и для съемок, в которых исполь-
зовались разные методы учета (горизонтальные 
либо вертикальные ловы).

К сожалению, для сравниваемых нами групп 
лет не для всех выбранных видов есть данные по 
характеристикам уловов икры в восточной части 

зал. Петра Великого даже при высокой их числен-
ности. Например, для 50-х годов прошлого века 
нет данных по уловам икры для минтая и камбал 
в весенний период, а в летний по японской скум-
брии и сайре, в 90-х годах нет данных по уловам 
икры камбал в летний период, что сильно огра-
ничивает возможность производить сравнение 
с данными последних лет. Об уровне воспроиз-
водства этих видов можно судить лишь приблизи-
тельно по косвенным данным с промысла тех лет.

Рассматриваемые нами месячные периоды 
работ с апреля по октябрь (теплое время года) 
в разные годы закономерно сгруппировались на 
дендрограмме сходства в три больших кластера: 
конец весны (апрель–май), начало лета (июнь, 
в отдельные годы июль) и вторая половина ле-
та и начало осени (с июля–августа по октябрь) 
(рис. 3). В целом на рассматриваемой акватории 
первый период характеризуется незначительным 
видовым разнообразием: двух или трех массо-
вых вида, с подавляющим преобладанием минтая 
(табл. 2, рис. 4). Для второго периода характерно 
несколько большее видовое разнообразие с пре-
обладанием двух или трех видов камбал и появле-
нием в планктоне икры японского анчоуса и дру-
гих южных мигрантов. Третий период –  наиболее 
продолжительный, характеризуется в данном 
районе окончанием нереста камбал и преоблада-
нием икры и личинок южных мигрантов, в основ-
ном японского анчоуса, а также сардины-иваси 
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Рис. 3. Дендрограмма сходства лет по видовому составу ихтиопланктона и доле видов в общем улове икры и личинок 
(данные за 1950-е гг. [20, 21, 26, 28, 38, 39], за 1980-е гг. [23, 24], за 2007 г. [32]).
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и японской скумбрии в годы их высокой числен-
ности. Видовое разнообразие ихтиопланктона 
в этот период в целом, как правило, минимальное 
в связи с прекращением нереста летне-нерестую-
щих видов, в то время как нерест немногочислен-
ных осенне-нерестующих видов промысловых 
рыб, таких как терпуги, только начинается, икра 
у них донная, а личинки в поверхностном слое 
еще крайне малочисленны.

В первой группе обособляются уловы 2023–
2024 гг., в которых доля икры минтая существен-
но выше (до 96.5% в апреле 2023 г. и до 64.5% 
в апреле 2024 г.), чем в уловах 1980-х гг. и 2007 г. 
и 2011 г., а доля икры южной палтусовидной кам-
балы заметно ниже, хотя в абсолютных значениях 
на м2 уловы обоих видов в 1980-х гг. были выше, 
а в 2011 г. –  ниже, но в последнем случае и обсле-
дованная акватория не захватывала места их мас-
сового нереста (рис. 4).

Достаточно высокая концентрация и доля 
от общего улова икры минтая в последние го-
ды обусловлена все еще высокой численностью 
производителей минтая урожайного поколения 
2014 г. [4] на фоне сравнительно низкой числен-
ности остальных весенне-нерестующих видов.

Динамика нереста звездчатой камбалы по 
результатам весенних съемок разных периодов 
была менее предсказуема, чем у других видов: 

в апреле 2024 г. и апреле-мае 1950-х и 1980-х гг. 
доля ее икры была высокой, а в сходный пери-
од 2011 г. и 2023 г. икра этого вида в уловах на 
данной акватории отсутствовала. В мае 2011 г. 
в отличие от других лет существенной была доля 
длиннорылой камбалы, что связано, вероятно, 
с более высокой, в среднем, температурой воды 
у поверхности ( табл. 2). Более ранний прогрев 
воды мог способствовать в данном случае бо-
лее раннему прохождению нереста, пик которо-
го у данного вида обычно приходится на начало 
 лета [26].

Во второй группе данные 2023 г. группирова-
лись с данными за июнь 1950-х годов, а данные 
2011–2012 гг. и 2007 г. причем как за июнь, так 
и за июль, группировались отдельно (рис. 3). Это 
связано с тем, что, хотя во все годы в июне наи-
большую долю в уловах и занимала икра желтопе-
рой камбалы (от 35.2 до 61.7%), а доля икры япон-
ского анчоуса была не значительна, в 1950-х годах, 
как и в 2023 г., была высока доля икры длинноры-
лой камбалы (33.8–38.7% против примерно 6.0% 
в 2011–2012 гг. и 0.63% в июне-июле 2007 г.), 
а икра звездчатой камбалы, напротив, отсутство-
вала. Можно предположить, учитывая большие 
уловы икры длиннорылой камбалы в мае 2011 г., 
что в период 2011–2012 гг., и, возможно, в 2007 г. 
она отнерестилась раньше. Кроме того, в июле 
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Рис. 4. Изменение доли промысловых видов в уловах помесячно в разные периоды лет.
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2007 г. в уловах была заметно  выше доля икры ма-
лорота Стеллера и длиннорылой камбалы.

Третий период характеризовался подавля-
ющим преобладанием икры южных мигран-
тов, в основном японского анчоуса (до 100.0% 
икры). Несколько особняком стоят июль и ок-
тябрь 2023 г., которые характеризовались при-
сутствием в уловах икры сардины-иваси (впер-
вые за 20 последних лет) и икры японской 
скумбрии (июль, до 45.0% по максимальным 
уловам). Более высокая доля икры сардины- 
иваси наблюдалась только в конце 1980-х –  на-
чале 1990-х гг. [12], что, несомненно, указывает 
на существенный рост численности япономор-
ской популяции этого вида в настоящее время. 
Так же заметной была доля в июле 2023 г. мало-
рота Стеллера, что не характерно для остальных 
лет. В большем количестве его икра встречалась 
только в июле в 1950-е годы. Тогда же в уловах 
фиксировалась заметная доля икры камбалы 
Надежного (до 17.0% от общего улова в августе), 
которая позже никем в зал. Петра Великого в за-
метных количествах не отмечалась.

По литературным данным нерест камбалы На-
дежного в заливе отмечается с июня по август [26] 
или даже начало сентября [5] с пиком в июле, но 
даже в эти месяцы половозрелые особи держатся 
здесь на глубинах в основном от 100 м и глубже 
в отличие от Татарского пролива, где она подходит 
на мелководья и где ее икра встречалась над глу-
бинами от 35 м [42]. В июне, когда начинается ее 
нерест, плотные скопления камбалы Надежного 
отмечены на глубинах порядка 300 м [5]. По дан-
ным Перцевой-Остроумовой Т.А. [26] икра это-
го вида не встречалась в зал. Петра Великого над 
глубинами менее 50–60 м и ранее, а в настоящее 
время, вероятно, ее скопления находятся над еще 
большими глубинами в открытой части зал. Пе-
тра Великого и мористее, за его пределами. Этим, 
видимо, и можно объяснить полное отсутствие ее 
икры в период проведения наших работ.

Что касается личинок мойвы, которые бы-
ли определены в уловах в июне 2007 г. [32], то 
следует отметить, что данный вид за период си-
стематических наблюдений в водах Приморья 
был достаточно многочисленен лишь в 40-х го-
дах прошлого века. Численность его подверже-
на сильным колебаниям, и, как правило, растет 
в периоды похолодания, поэтому в период прохо-
дящего потепления [30] не удивительно, что его 
личинки в уловах крайне малочисленны [32] или 
вовсе отсутствуют, как в наших уловах.

Таким образом, из вышеизложенного следу-
ет, что пиковые концентрации и доля икры тех 

или иных видов рыб в ихтиопланктоне на иссле-
дуемой акватории могут значительно смещаться 
в зависимости от термических условий конкрет-
ного года. Однако за весь рассматриваемый пе-
риод наблюдений, в теплое время на акватории 
восточной части зал. Петра Великого хорошо 
выделяются три периода с характерным набором 
и долей ранних стадий развития исследуемых ви-
дов в ихтиопланктоне: конец весны (апрель-май), 
начало лета (июнь, изредка май и июль) и конец 
лета –  начало осени (июль-октябрь).

Наши данные подтверждают, что последние 
годы на исследуемой акватории характеризуют-
ся высокой, постепенно убывающей долей икры 
минтая в весенних уловах за счет высокой чис-
ленности нерестовиков урожайного поколения 
2014 г. и указывают на появление в планктоне 
в заметных количествах икры японской скум-
брии и сардины-иваси летом и в начале осени. 
Последнее может свидетельствовать о скором 
и давно спрогнозированном росте численности 
ее япономорской популяции [1] до промыслового 
уровня в водах Приморья. Также мы можем гово-
рить о том, что воспроизводство весенне-летне-
нерестующих камбал, не смотря на достаточно 
высокую, в целом, их долю в уловах, в настоящее 
время находится на невысоком уровне в сравне-
нии с 50-ми и 80-ми годами прошлого века.

Источники финансирования. Данная работа 
финансировалась за счет средств бюджета Наци-
онального Научного Центра Морской Биологии 
Дальневосточного Отделения Российской Акаде-
мии Наук. Никаких дополнительных грантов на 
проведение или руководство данным конкрет-
ным исследованием получено не было

Соблюдение этических стандартов. Экспери-
менты с животными проводились в соответствии 
с национальными, межународными и институ-
циональными руководствами по проведению ис-
следований с животными. Что подтверждено вы-
пиской № 1–240924 протоколы заседания № 9 от 
24.09.2024 комиссии по биомедицинской этики 
ННЦМБ ДВО).

Конфликт интересов. Авторы данной работы 
заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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LONG-TERM CHANGES IN THE SPECIES COMPOSITION 
AND ABUNDANCE OF COMMERCIAL FISH IN THE 

ICHTHYOPLANKTON OF THE EASTERN PART 
OF PETER THE GREAT GULF (SEA OF JAPAN)
V. A. Shelekhov*, I. V. Epur, S. F. Solomatov, A. A. Balanov

* e-mail: shelekhov@mail.ru

Our study provides an analysis of the ongoing seasonal and interannual changes in ichthyoplankton in the 
eastern part of Peter the Great Bay (Sea of Japan), based on own data on the species composition and abun-
dance of ichthyoplankton in the summer season in 2011–2012 and from autumn 2022 to spring 2024, and 
published data for the 1950-s and 1980-s and 2007. In the warm season, three periods with a characteristic 
composition and proportion of the studied species are clearly distinguished in the studied water area: 1. late 
spring (April–May), 2. early summer (June, occasionally May and July), 3. late summer –  early autumn 
(July– October). 2023–2024 are characterized by a high, gradually decreasing share of pollock egg in catch-
es in the spring period due to spawning individuals of the productive generation of 2014. Also noted is the 
appearance in ichthyoplankton, in noticeable quantities, of chub mackerel egg and, for the first time since 
the end of the last century, sardine, which indicates the imminent, previously predicted, next surge in the 
number of its population in the Japan Sea to a commercial level in the waters of Primorye. Reproduction of 
spring-summer spawning flounders, despite their fairly high share in catches, is currently at a low level com-
pared to the 1950s and 1980s.

Keywords: Sea of Japan, Peter the Great Bay, ichthyoplankton, species composition, interannual changes
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Белухи Delphinapterus leucas ведут стадный образ жизни и формируют разные типы социальных 
групп, в состав которых могут входить как родственные, так и неродственные особи. За исключе-
нием пар мать–детеныш, сведения об индивидуальных ассоциациях в группах белух практически 
отсутствуют. Используя данные фотоидентификации, мы исследовали социальную организацию 
белух, обитающих в летний период у Соловецких островов в Белом море, на основании встреч 
122 особей в репродуктивном скоплении у м. Белужий о. Соловецкий в июле–августе 2022 г. Обра-
ботку данных проводили в программе SOCPROG 2.9. Мы не выявили в скоплении социальных кла-
стеров со стабильным индивидуальным составом. Тем не менее, некоторые пары особей, обычно 
включающие самку, имели высокие индексы ассоциации. В целом в парах наблюдалось снижение 
индексов ассоциации в течение периода исследования. На полученные результаты мог повлиять не 
только характер социальных связей между белухами, но и индивидуальные особенности посещения 
акватории скопления; в рамках данной работы эти факторы не могут быть разделены. Ассоциации 
особей вне района работ, а также за пределами периода наблюдений, остаются неизвестными.
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ВВЕДЕНИЕ
Многие виды зубатых китообразных ведут 

групповой образ жизни. Социальная организа-
ция их сообществ может как обнаруживать сход-
ство с таковой у наземных млекопитающих, так 
и иметь свои особенности [19, 21, 24]. Например, 
у кашалотов Physeter macrocephalus и африканских 
слонов Loxodonta africana социальные группы 
стабильны и включают родственных самок и их 
потомство [41]. У афалины Tursiops sp. структу-
ра сообществ флюидна и представлена группами 
разного размера и состава, которые часто форми-
руются, распадаются и реформируются, и име-
ет общие черты с социальной организацией не-
которых приматов [21, 22, 24]. Как и у наземных 
млекопитающих, социальная организация зу-
батых китообразных складывается под влияни-
ем различных факторов, из которых основными 
являются доступность и распределение ресурсов, 
пресс хищников и необходимость заботы о по-

томстве [19, 20, 37], и может варьировать даже на 
внутривидовом уровне [17, 20, 23, 29].

Арктические китообразные, белухи Delphi-
napterus leucas ведут стадный образ жизни и мо-
гут образовывать скопления численностью до 
нескольких сотен и даже тысяч особей [6, 13, 39]. 
Для белух характерны миграции между места-
ми зимовки и летнего обитания, к которым они 
привязаны и куда возвращаются из года в год, 
а также сезонная возрастно-половая сегрегация 
стад [8, 28, 33, 36, 39].

Многие аспекты социальной организации со-
обществ белухи в естественной среде изучены сла-
бо. Первичная семейная группа белух состоит из 
самки с детенышем и иногда может включать еще 
одного детеныша старшего возраста [5, 7, 9, 11, 
35, 39]. Также известны другие типы социальных 
группировок: объединения самок с детенышами, 
группы взрослых самцов, группы неполовозре-
лых особей, а также смешанные  разновозрастные 
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и разнополые стада [1, 10, 14, 34, 35, 39]. За исклю-
чением устойчивых пар мать–детеныш, которые 
могут сохраняться на протяжении трех лет [11, 14], 
сведения об индивидуальных ассоциациях у белух 
немногочисленны. В основном они опираются на 
полевые наблюдения за визуально опознанными 
животным [1, 14, 15] или данные о перемещени-
ях особей из одной группы, помеченных спут-
никовыми передатчиками [16, 39, 40]. В целом, 
социальная структура белухи считается флюид-
ной [33, 34]. Членство в социальных группах из-
менчиво [1, 11, 35]; они могут объединять как род-
ственных, так и неродственных животных [18, 35], 
складываясь в многоуровневое и динамичное 
сообщество [35]. Используя данные фотоиден-
тификации, в настоящей работе мы исследова-
ли социальную организацию белух, обитающих 
в летний период у Соловецких островов в Белом 
море и формирующих прибрежное скопление 
у м.  Белужий о. Соловецкий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Соловецкое скопление белух

Белуха – единственный представитель кито-
образных, круглогодично обитающий в Белом 
море. В настоящее время на основе современных 
комплексных исследований белух Белого моря 
склонны относить к отдельной популяции [38]. 
Район Соловецких островов является местом 
постоянного летнего обитания беломорской бе-
лухи. Регулярное скопление белух можно наблю-
дать у м. Белужий о. Соловецкий (65° 04.47ʹ N, 
35° 30.75ʹ E). Здесь в прибрежной акватории вы-
деляются четыре участка, предпочитаемых белу-
хами (участки A, B, C и Aʹ, рис. 1), где ежедневно, 
кроме штормовых дней, собирается до несколь-
ких десятков особей [5, 10]. Время посещения 
животными данной акватории прежде всего за-
висит от приливно-отливного режима. Обычно 
белухи появляются в середине отлива; наиболь-
шее их количество отмечается на максимальном 
отливе – начале прилива (малая вода); с середи-
ны прилива белухи начинают покидать аквато-
рию у м. Белужий [10]. Соловецкое скопление 
имеет смешанный состав, представленный осо-
бями разного пола и возраста, преимуществен-
но самками с детенышами разных возрастов 
и неполовозрелыми особями и меньшим коли-
чеством половозрелых самцов, число которых 
обычно увеличивается в июле [10]. Скопление 
формируется ежегодно во второй половине мая 
и существует до конца августа, являясь местом 
спаривания, рождения и выращивания детены-

шей, социализации и формирования иерархиче-
ских отношений между животными.  Основными 
формами активности белух являются разные ви-
ды социальных взаимодействий (родительское, 
половое, иерархические, игровое); кормовое по-
ведение в соловецком скоплении не наблюдает-
ся [2, 9, 11].

Фотоидентификация
Работы по фотоидентификации, сопровожда-

ющие ежегодные (в июне–августе с 1995 г. по н. в.) 
береговые визуальные наблюдения белух у м. Бе-
лужий о. Соловецкий, ведутся с 2007 г. [14, 15]. 
Фотографирование белух осуществляют с на-
блюдательного пункта непосредственно перед 
центральным (“А”) участком (рис. 1) во время 
отлива, когда численность животных на аква-
тории максимальна. Благодаря полусуточно-
му приливно-отливному циклу на Белом море, 
определяющему два пика присутствия белух у м. 
Белужий, а также продолжительному полярно-
му дню, за сутки можно проводить до двух фо-
тографических сессий. Для съемки в разные го-
ды использовали цифровые камеры Nikon (D80, 
D90, D850) с телеобъективами Nikkor 80–400 mm 
и Sigma  150–500 mm. Фотоснимки обрабатывают 
визуально с помощью программ Adobe Photoshop, 
ACDSee или FastStone Image Viewer. На фотогра-
фиях выделяют белух с естественными маркера-
ми, которые позволяют идентифицировать жи-
вотных в дальнейшем. Идентификацию проводят 
по двум сторонам тела или (чаще) по одной сто-
роне. По сочетанию размера тела и окраски жи-
вотного определяют возрастную категорию: “ad/
subad” (белые и светло-серые особи от пяти лет 
и старше), “juv” (от двух до пяти лет) и “calf” (де-
теныши годовалого возраста и новорожденные). 
По возможности определяют пол идентифициро-
ванных особей.

По результатам работ по фотоидентификации 
белух соловецкого скопления создана регуляр-
но пополняемая электронная база, включающая 
(на 2022 г.) > 500 идентифицированных особей. 
Она содержит следующую информацию: иден-
тификационный номер особи, которой принад-
лежит опознанная сторона (либо обе стороны); 
фотография и описание индивидуального мар-
кера (маркеров); сторона, на которой был зафик-
сирован маркер (левая, правая); пол (если опре-
делен); возрастная группа; наличие детенышей 
(для самок); даты регистрации особи. В каталоге 
пре имущественно представлены особи возраст-
ной категории ad/subad, поскольку они обладают 
более устойчивыми метками.



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 65       № 1       2025

 СОЦИАЛЬНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ БЕЛУХ ... 147

Анализ социальной структуры
Для анализа социальной структуры соло-

вецких белух были использованы данные фо-
тоидентификации 2022 г., включающие 28 фо-
тографических сессий, проведенных в течение 
25 дней (с 11 июля по 6 августа 2022 г.). Данные 
включали 564 идентификации (от 1 до 42 иден-
тификаций, в среднем 20±12 идентификаций, за 
сессию) 122 особей следующих возрастных кате-
горий: 114 ad/subad, 6 juv и 2 calf. Пол был опре-
делен у 35 особей: 27 самок и 8 самцов (или пред-
положительно самцов). Ввиду разной степени 
сохранности маркеров [12], наиболее надежной 
является идентификация особей в пределах одно-
го полевого сезона. В связи с этим, несмотря на 
то, что некоторое особи были встречены неодно-
кратно в разные годы [14], анализ был ограничен 
одним полевым сезоном.

Обработку данных проводили в программе 
SOCPROG 2.9 compiled version [45], разрабо-
танной для всестороннего анализа социальной 
структуры сообществ животных на основе данных 

об ассоциациях или взаимодействиях идентифи-
цированных особей [43]. В основе анализа лежит 
расчет индекса ассоциации в парах особей (далее 
мы будем использовать слово “пары”, подразуме-
вая сочетание любых двух особей), который в об-
щем виде отражает долю времени, которую пары 
проводят вместе. Он принимает значения от 0 
(особи никогда не наблюдались вместе) до 1 (осо-
би всегда наблюдались вместе) и обычно является 
симметричным. Данные наблюдений делятся на 
временные отрезки – периоды (sampling periods), 
для каждого из которых определяется, была ли 
пара ассоциирована или нет.

Мы считали пары ассоциированными, если 
обе особи наблюдались на центральном участке 
А (там, где осуществляли фотосъемку животных) 
в течение одной фотографической сессии. При 
анализе социальной структуры учитывали толь-
ко белух возрастной категории ad/subad, встре-
ченных в четырех или более сессиях. Раздельный 
анализ для самцов и самок не проводили, так как 
у большинства идентифицированных животных 

(а)

(б)

65° 10′

 

65° 0′

64° 50′

36° 40′36° 20′36° 0′35° 40′35° 20′

Рис. 1. А: карта Соловецких островов и прилежащей акватории. Б: карта района исследования (A, B, C и A´ – предпо-
читаемые участки пребывания белух у м. Белужий о. Соловецкий. Стрелкой указано расположение наблюдательного 
пункта).
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пол не был определен. Для оценки силы ассоци-
ации в парах использовали простой индекс ассо-
циации, который представляет собой соотноше-
ние числа временных периодов, когда две особи 
были ассоциированы, к числу временных перио-
дов, когда была идентифицирована хотя бы одна 
их них. В качестве временного периода был вы-
бран один день.

Для оценки уровня социальной дифференци-
ации соловецких белух в программе SOCPROG 
с использованием метода максимального правдо-
подобия [43] был рассчитан показатель социаль-
ной дифференциации S. Он представляет собой 
коэффициент вариации истинных индексов ас-
социации и отражает меру вариабельности ассо-
циаций в сообществе: если S близок к 0, взаимо-
действия особей внутри сообщества однородны, 
если около 1 или более – вариабельны. Принята 
следующая градация: при S < 0.3 сообщество ско-
рее однородно, при S > 0.5 – дифференцировано, 
при S > 2 – сильно дифференцировано [45]. Ак-
куратность представления истинной социальной 
системы может быть оценена по коэффициенту 
корреляции (r) между истинными и рассчитан-
ными индексами ассоциации, где r, близкое к 1, 
означает хорошую репрезентативность, 0.4 – 
приемлемую [43]. Стандартные ошибки для S и r 
были рассчитаны при помощи бутстрап-метода 
(100 повторений).

На основании матрицы индексов ассоциации 
в парах была простроена социальная сеть (социо-
грамма) – графическое изображение связей осо-
бей в сообществе, где расстояние между узлами 
(особями) находится в обратной зависимости от 
их индексов ассоциации.

Для выявления в скоплении возможных груп-
пировок (кластеров особей) были выполнены (1) 
иерархический кластерный анализ и (2) деление 
сообщества, основанное на оценке модулярно-
сти [45]. В первом случае в качестве метода кла-
стеризации были использованы методы одиноч-
ной связи, полной связи, средней связи и Варда. 
Для оценки эффективности проведенного кла-
стерного анализа был рассчитан кофенетиче-
ский коэффициент корреляции (ССС). При 
CCC > 0.8 дендрограмма считается репрезен-
тативным отображением матрицы ассоциаций. 
Во втором случае кластеры определялись таким 
образом, чтобы значения индексов ассоциации 
были в целом высокими между особями одного 
кластера и в целом низкими между особями из 
разных кластеров. Качество полученного раз-
биения оценивается при помощи модулярно-
сти (Q). Оптимальным разбиением является то, 

которое максимизирует Q; при Q ≥ 0.3 деление 
считается годным [45].

SOCPROG позволяет изучить временные за-
кономерности в социальных отношениях. Для 
этого используется показатель “lagged association 
rate” (LAR) [44], который является оценкой веро-
ятности повторной ассоциации пары спустя опре-
деленный период времени после предшествую-
щей ассоциации. LAR может быть обобщен для 
всей совокупности идентифицированных особей. 
Этот показатель обычно отображается в виде гра-
фика зависимости от времени и отражает, как ас-
социации в парах изменяются со временем. Мы 
рассчитали показатель LAR для всех идентифи-
цированных особей категории ad/subad (N = 114) 
независимо от количества их встреч [43]. Для 
сравнения с LAR был рассчитан “нулевой” пока-
затель ассоциаций “null association rate” (NAR) – 
ожидаемое значение LAR при отсутствии предпо-
читаемых ассоциаций, учитывающее количество 
ассоциаций каждой особи в каждом временном 
периоде. Для расчета стандартных ошибок ис-
пользован метод складного ножа.

На основании индивидуальной истории встреч 
114 особей категории ad/subad в SOCPROG была 
исследована вероятность повторной идентифика-
ции “lagged identification rate” (LIR) – вероятность 
того, что особь, идентифицированная в какой-то 
момент времени в районе исследования, будет по-
вторно идентифицирована здесь во время всякой 
единичной идентификации спустя определенный 
период времени [42, 43]. Показатель LIR позволя-
ет исследовать перемещения животных из/в рай-
он работ, а также может помочь в интерпретации 
временной изменчивости ассоциаций в парах. 
Снижение показателя указывает на постоянную 
убыль особей, тогда как его выравнивание позво-
ляет предположить, что часть особей являются ре-
зидентами или возвращаются обратно после эми-
грации (реиммигрируют).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Среди 122 идентифицированных белух 24 осо-

би были встречены в скоплении однократно, 
36 особей – 2–3 раза, 62 особи – 4 и более раз 
(максимум – 18 раз). Кривая накопления иденти-
фицированных особей, представленная на рис. 2, 
демонстрирует выход на плато в последнюю не-
делю наблюдений.

Социальная организация
Из 114 особей возрастной категории ad/subad 

59 особей (20 самок, 5 самцов и 34 неопределен-
ного пола) были идентифицированы не менее 
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4 раз и включены в анализ социальной структуры. 
Показатель социальной дифференциации S со-
ставил 0.33 (SE = 0.06), что свидетельствует о низ-
кой дифференциации сообщества (под сообще-
ством подразумевается выборка из 59 особей). 
Коэффициент корреляции между истинными 
и рассчитанными индексами ассоциации r соста-
вил 0.48 (SE = 0.05).

Для проанализированных особей среднее зна-
чение индексов ассоциаций составило 0.20 ± 0.05, 

максимальное значение – 0.60 ± 0,17 (N = 59). 
Распределение индексов ассоциаций в парах 
особей (N пар = 1711) представлено на рис. 3. 
В  табл. 1 приведены примеры пар с наибольшими 
индексами ассоциации (> 0.67).

Визуальный анализ социограммы (рис. 5), 
деление сообщества, основанное на оценке мо-
дулярности, а также иерархический кластер-
ный анализ не выявили явных кластеров среди 
идентифицированных особей. Максимальный 
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Рис. 2. Кривая накопления идентифицированных 
особей в течение периода наблюдений (11 июля – 
6 августа 2022 г.).
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Рис. 3. Распределение индексов ассоциации в парах 
особей.

Таблица 1. Примеры пар особей с наибольшими индексами ассоциации

Индекс 
ассоциации

Состав пары. Указаны возрастная 
категория и пол (F – самка,  

M – самец, U – не определен)
Комментарий

1 Ad U / Ad U Две светло-серых особи в группе с активными 
социополовыми взаимодействиями с участием самцов

0.89 Ad F+calf / Ad U Наблюдались рядом друг с другом. Обе взрослые особи 
и детеныш имели визуально сходные кожные поражения 

(рис. 4)
0.83 Ad M / Ad U Ad U – крупная белая особь без кожных поражений, что 

характерно для самцов [12]
0.80 Ad F+calf / Ad U –
0.78 Ad F+calf / Ad F+calf –
0.75 Ad U / Ad U –
0.71 Ad F+calf / Ad U –
0.70 Ad F+calf / Ad U Ad U – светло-серая особь, предпочитающая находиться 

в группах самок
0.70 Ad F+calf / Ad F+calf Обе самки имели визуально сходные кожные поражения
0.68 Ad F+calf / Ad U Ad U – светло-серая особь, предпочитающая находиться 

в группах самок
0.68 Ad F / Ad U Наблюдались рядом друг с другом. Ad U – светло-серая 

особь, предпочитающая находиться в группах самок
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Рис. 4. Белуха с неопределенным полом (Ad U) и самка (Ad F) со своим детенышем (Calf), которые наблюдались в со-
ловецком скоплении вместе. Все три особи имеют визуально схожие кожные поражения.
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Рис. 5. Социограмма, построенная на основе матрицы ассоциаций в парах идентифицированных особей (N особей = 
59). Толщина линий отражает величину индекса ассоциации; значения менее 0.2 не представлены. Цвет прямоуголь-
ников обозначает пол: белый – самки (F), черный – самцы (M), серый– пол не определен (U).
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 показатель модулярности Q составил 0.11 (ниже 
порогового значения 0.3); ни для одного из ме-
тодов кластеризации ССС не превысил 0.67 (ни-
же порогового значения 0.80 для эффективного 
представления социальной структуры).

В течение периода наблюдений вероятность 
повторной ассоциации (LAR) в парах особей 
снижается, к концу периода наблюдений дости-
гая значений “нулевого” показателя ассоциации 
(NAR) (рис. 6).

Посещаемость скопления на основе истории 
индивидуальных идентификаций

Динамика вероятности повторной идентифи-
кации (LIR) 114 особей возрастной категории  
ad/subad представлена на рис. 7. Наилучшим об-
разом она описывается математической моделью 
с экспоненциальным снижением частоты иден-
тификации и ее стабилизацией на некотором не-
нулевом уровне (синяя кривая на рис. 7). Данная 
модель предполагает, что в скоплении есть доля 
резидентных особей и/или часть особей покидает 
скопление, но потом возвращается вновь.

ОБСУЖДЕНИЕ
История встреч идентифицированных особей 

в течение летнего полевого сезона 2022 г. под-
тверждает выводы, полученные на основании 
многолетнего мониторинга соловецкого скопле-
ния [11, 14]: м. Белужий о. Соловецкий является 
частью летнего ареала соловецких белух, кото-
рые обладают различной степенью привязанно-
сти к данной акватории. Социальная структура 

данного сообщества, по-видимому, не совсем 
гомогенна, однако мы не выявили в нем каких- 
либо социальных кластеров со стабильным ин-
дивидуальным составом. Похожее исследова-
ние было проведено ранее для белух из залива 
Кука ( Аляска), которое также не обнаружило 
признаков существования отдельных кластеров 
или подгрупп среди идентифицированных осо-
бей [31, 32].

Тем не менее, некоторые пары особей регу-
лярно наблюдались в скоплении одновременно, 
за счет чего имели высокие индексы ассоциации. 
Чаще всего в состав этих пар входила самка с де-
тенышем. Из-за особенностей методики (ассо-
циированными считались все особи, зарегистри-
рованные на участке А за одну фотографическую 
сессию) высокие индексы ассоциации не явля-
ются однозначным свидетельством социальных 
предпочтений особей, а могут отражать сходство 
режима посещения района исследований. У са-
мок, например, он мог быть продиктован общи-
ми потребностями, связанными с деторождением 
и заботой о детенышах в комфортных условиях 
акватории у м. Белужий [10, 11]. Согласно дан-
ным визуальных наблюдений (Краснова, поле-
вые наблюдения), в некоторых случаях живот-
ные из этих пар действительно держались вместе. 
 Известно, что в соловецком скоплении самки 
с детенышами могут формировать временные 
объединения с другими самками, которые мож-
но наблюдать в течение нескольких дней [11]. 
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Рис. 6. Динамика вероятности повторной ассоциации 
пар особей LAR и “нулевого” показателя ассоциации 
NAR (среднее±SE).
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Рис. 7. Динамика вероятности повторной иденти-
фикации LIR (среднее ± SE), построенная на основе 
истории встреч 114 особей возрастной категории ad/
subad. Синяя кривая – математическая модель “Эми-
грация + реиммиграция”, описываемая уравнени-
ем a2 + a3 · exp(–a1 · td), где a1 – уровень эмиграции; 
a2 / (a2 + a3) – доля популяции в исследуемом районе 
в любой момент времени [46].
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 Интересно, что в двух парах белухи имели визу-
ально сходные кожные поражения (см. табл. 1, 
рис. 4). Это позволяет предположить, что фор-
мирование социальных связей может вносить 
вклад в распространение инфекционных заболе-
ваний [12].

Мы не обнаружили свидетельств объединения 
идентифицированных самцов в так называемые 
“альянсы” – стабильные группы из 2–4 особей, 
которые известны у других зубатых китообразных 
с флюидной структурой сообществ – афалин [48]. 
Тем не менее, самцы белух действительно склон-
ны образовывать группировки с особями своего 
пола – как отдельные стада из нескольких де-
сятков животных, так и небольшие группы (от 4 
до 10–15 особей) в составе смешанных скопле-
ний [2, 11, 35, 39]. Отслеживание белух с по-
мощью спутниковой телеметрии показало, что 
самцы, отловленные в одной группе и помечен-
ные спутниковыми метками, могут продолжать 
перемещаться вместе [40]. В неволе самцы так-
же предпочитают присоединяться к другим сам-
цам и делают это чаще, чем самки [25, 30]. Таким 
образом, формирование у белух самцовых групп 
является скорее правилом, однако малое коли-
чество идентифицированных самцов в выборке 
не позволило исследовать этот феномен в рамках 
настоящей работы.

Мы обнаружили снижение силы ассоциаций 
в парах особей к концу периода исследований. 
По-видимому, оно обусловлено не только и не 
сколько социальными факторами (распад пар 
со временем), но также может быть результатом 
смены индивидуального состава животных, по-
сещающих м. Белужий, в течение летнего сезо-
на [14]. Действительно, динамика встречаемости 
идентифицированных белух соответствует моде-
ли “Эмиграция + реиммиграция” [42, 46], подра-
зумевающей, что часть особей представлена ре-
зидентами, а часть покидает скопление, но потом 
может вернуться. Таким образом, ассоциации 
животных вне района работ, а также за предела-
ми периода наблюдений, остаются неизвестны-
ми. Сезонные изменения в образе жизни белух, 
связанные с их перемещением на места зимов-
ки и возвращением в районы летнего обитания, 
позволяют предположить, что паттерны группи-
рования также могут варьировать в течение го-
да. Например, генетический анализ проб тканей, 
полученных в ходе аборигенного промысла белух 
в Гудзоновом заливе, Гудзоновом проливе и юж-
ной части Баффиновой Земли, показал выражен-
ные различия в структуре родства животных, до-
бытых в летний период и на путях миграции [18].

Ограничения настоящей работы 
и будущие исследования

Поведенческие взаимодействия между особя-
ми являются базовыми элементами в исследова-
ниях социальной структуры сообществ [26, 47]. 
В случае с китообразными или другими живот-
ными, которых трудно наблюдать в естественной 
среде, “взаимодействия” могут быть замещены 
на “ассоциации”, которые в свою очередь могут 
быть рассчитаны на основании присутствия осо-
бей в одной группе. Такой подход имеет недостат-
ки [27, 47], однако в некоторых случаях является 
наиболее доступной альтернативой.

В данной работе мы установили критерии ас-
социации исходя из естественного ритма посеще-
ния белухами акватории у м. Белужий: ассоцииро-
ванными считали тех особей, которые собрались 
здесь на время очередного отлива, предполагая, 
что они могли находиться не только в визуаль-
ном и тактильном, но и акустическом контакте 
(см., напр., [3]). Однако при большом числе при-
сутствующих животных количество ассоциаций 
может быть переоценено; в этом случае было бы 
целесообразно выделять более мелкие группи-
ровки. Хотя в целом взаимодействия белух на 
участке, где проводятся наблюдения и фотосъем-
ка, динамичны [5], в общей массе животных мож-
но наблюдать обособленные группы самок, непо-
ловозрелых особей или самцов [4, 14]. Выявление 
и отслеживание таких групп в скоплении, а тем 
более установление их индивидуального соста-
ва является непростой задачей и не было реали-
зовано в рамках настоящей работы. Дальнейшие 
исследования социальной структуры соловецких 
белух могут быть сфокусированы на этих группах. 
Мы предполагаем, что такая работа, хоть и более 
кропотливая, будет более результативна.
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на при поддержке Российского научного фонда 
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SOCIAL ORGANIZATION OF BELUGAS DELPHINAPTERUS 
LEUCAS SUMMERING OFF THE SOLOVETSKY ISLANDS 

(THE WHITE SEA, RUSSIA) BASED ON PHOTO-IDENTIFICATION 
DATA: IDENTIFYING SOCIAL CLUSTERS

E. M. Panova*, V. V. Krasnova, A. D. Chernetsky
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

* e-mail: ye.panova@yandex.ru

Belugas are gregarious and form different types of social groups, which may include both related and unrelat-
ed individuals. Apart from mother–calf dyads, there is almost no information about individual associations in 
beluga groups. Using photo-identification data, we investigated the social organization of belugas summering 
off the Solovetsky Islands in the White Sea, Russia, based on sightings of 122 individuals in a reproductive 
gathering off Cape Beluzhy, Solovetsky Island, in July – August 2022. Data analysis was carried out using the 
program SOCPROG 2.9. We have not found any social clusters with stable individual composition within 
the gathering. Nevertheless, some pairs of individuals, which usually included a female, had high association 
indices. In general, association indices in pairs decreased during the study period. These results could be 
influenced not only by the nature of social relationships among belugas, but also by the individual variance 
of visiting patterns to the area of the gathering. These factors cannot be differentiated within the framework 
of the current study. Associations of individuals outside the study area, as well as beyond the study period, 
remain unknown.

Keywords: cetaceans, beluga whale Delphinapterus leucas, social structure, social organization, association 
index, White Sea, Solovetsky Islands
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Впервые изучены донные отложения верхней части мелководного контуритового дрифта, располо-
женного в узкой линейной депрессии, относящейся к центральной части шельфа Карского моря. 
По гранулометрическому типу отложений дрифт относится к илистым контуритам. В трех колонках 
донных осадков мощностью до 7 м выделено три основных горизонта в осадконакоплении. Обна-
ружение в основании разреза отложений ранее датированного в Карском море характерного пика 
магнитной восприимчивости позволяет отнести начало формирования дрифта к послеледниковому 
времени с возрастом более 10 тыс. кал. л. н. Судя по находкам толерантных к опреснению видов 
в комплексах бентосных фораминифер, на местные условия осадконакопления в голоцене влияло 
неоднократное увеличение речного стока. Увеличение мощности осадочных горизонтов в колонках 
и отложений дрифта в целом с юга на север косвенно свидетельствует о наличии в голоцене и ранее 
придонного течения общего субмеридионального направления.

Ключевые слова: Карское море, донные отложения, илистый контуритовый дрифт, голоцен, линей-
ное сканирование осадков, придонные течения
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ВВЕДЕНИЕ
Контуритовые дрифты – аккумулятивные 

осадочные тела, формирующиеся на дне морей 
и океанов, под воздействием постоянных при-
донных течений, подробно описаны для многих 
районов Мирового океана [19, 23, 27]. Известны 
различные типы контуритовых дрифтов (далее – 
дрифтов), различающиеся по размерам и объему, 
мощности отложений, глубине нахождения на 
дне, приуроченности к различным морфострук-
турным элементам дна и гранулометрическим ти-
пам осадков [25]. Одним из наименее изученных 
типов считаются илистые контуритовые дрифты 
(англ. muddy contourites), осадки которых мо-
гут более чем на 50% состоять из пелитового ила 
с примесью песчаной фракции до 15% и включать 
до 10% известково-кремнистых скелетных остат-
ков организмов, органическое вещество которых 
часто замещается гидротроилитовыми включе-
ниями в процессе диагенеза [25]. В редких случа-
ях илистые дрифты имеют первичную слоистость 
по цвету осадков и появлению прослоев плохо 

сортированного более крупнозернистого матери-
ала [26]. Изучение илистых контуритовых дриф-
тов в шельфовых арктических морях позволяет 
реконструировать динамику придонных течений 
на коротких временных интервалах и при неболь-
ших изменениях условий осадконакопления.

Контуритовый дрифт впервые был обнару-
жен на шельфе Карского моря при анализе ба-
тиметрических и сейсмоакустических данных [1] 
в 41-м рейсе НИС “Академик Николай Страхов” 
в 2019 г. [12]. Дрифт находится в узкой замкну-
той депрессии, расположенной на шельфе Кар-
ского моря в пределах Западно-Карской ступени 
(рис. 1). Она простирается в субмеридиональном 
направлении, ее длина равна 18 км, ширина ко-
леблется от 1.5 до 3 км, глубина достигает 240 м. 
Поперечный профиль депрессии имеет корыто-
образную форму, углы наклона склонов в среднем 
равны 15–20°, а на наиболее крутых участках до-
стигают 27–30° [16]. Ее дно является наклонным 
в восточном направлении, и сейсмоакустические 
данные свидетельствуют, что наклон  обусловлен 
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наличием осадочного тела в основании западного 
склона депрессии. Это осадочное тело выделяется 
как верхняя сейсмическая единица с наклонными 
отражающими горизонтами, залегающими с не-
согласием на горизонтально-слоистые горизонты 

нижней сейсмической единицы. Осадки послед-
ней заполняют дно депрессии (рис. 2, профиль 1).

В рельефе дна на двух участках появляется вал 
высотой до 20 м, который имеет асимметрич-
ный профиль и ограничен с обеих сторон рвами. 
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Рис. 1. Батиметрическая карта линейной депрессии в Карском море [13], в которой расположен рассматриваемый 
контуритовый дрифт: на врезке: 1 – положение депрессии (с использованием карты из работы [11]); 2 – восточная 
граница Баренцево-Карского ледникового щита во время максимума последнего оледенения по [32]; 3 – станции 
опробования осадков в 89-м рейсе (1-й этап) НИС “Академик Мстислав Келдыш” в 2022 г. и их номера; 4 – положе-
ние сейсмоакустических профилей 1–3, показанных на рис. 2.
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Рис. 2. Фрагменты сейсмоакустических разрезов с указанием места отбора колонок донных осадков. Контуритовый 
ров (кр) выделяется на основании его особенности мигрировать вверх по восточному склону депрессии. Несогласие 
разделяет верхнюю и нижнюю сейсмические единицы на разрезах 1 и 3. На разрезе 2 несогласие маскируется газовой 
трубой. Вертикальная шкала – удвоенное время пробега волны в миллисекундах. Положение разрезов см. на рис. 1.
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В  северной части депрессии вал протягивается на 
расстояние около 3.5 км, имея ширину до 700 м, 
для южной части эти значения равны 5 км и 700 м 
соответственно. Две сейсмические единицы, раз-
деленные несогласием, также видны в осадочном 
чехле на профилях, пересекающих валы. Ниж-
няя единица представлена слоистой осадочной 
толщей с параллельными отражающими гори-
зонтами, залегающими горизонтально или слег-
ка прогнутыми в центральной части депрессии. 
Верхняя сейсмическая единица также является 
слоистой, но имеет линзовидную форму, обу-
словленную выгибанием вверх отдельных отра-
жающих горизонтов, что приводит к формирова-
нию на дне вала (рис. 2, профиль 3).

Рассмотренные выше структурное положение 
осадочного заполнения депрессии, особенности 
его морфологии и строения дают основание ин-
терпретировать его верхнюю сейсмическую еди-
ницу согласно классификации из работы [25] 
в качестве контуритового дрифта ограниченного 
типа (англ. confined).

В 89-м рейсе (1-й этап) НИС “Академик 
Мстислав Келдыш” в 2022 г. [8] впервые был 
опробован исследуемый дрифт трубкой большо-
го диаметра (ТБД) в центральной и дистальных 
 частях осадочного тела (рис. 1). Целью работы 
было исследование условий формирования кон-
туритового дрифта на шельфе Карского моря. Для 
этого было проведено литолого-стратиграфиче-
ское изучение трех колонок, отобранных в разных 
частях исследуемого осадочного тела и включаю-
щих в себя: 1) анализ литолого-геохимических ха-
рактеристик осадков; 2) выявление взаимосвязей 
между основными цветовыми характеристиками 
осадка и его магнитной восприимчивостью (МВ), 
а также выделение и корреляция отдельных гори-
зонтов в отобранных колонках; 3) определение 
типа контуритового дрифта согласно принятой 
в литературе классификации [19].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Колонки АМК-7443, АМК-7444 и АМК-7445 

отобраны с помощью геологической трубки боль-
шого диаметра (ТБД, наружный диаметр 127 мм) 
в южной, центральной и северной частях осадоч-

ного тела соответственно (рис. 1, таблица). Дли-
на колонок достигала 7 м. Для корреляции оса-
дочных и отражающих горизонтов опробование 
проводилось по данным трех сейсмоакустиче-
ских профилей, полученных с помощью высоко-
частотного профилографа EdgeTech 3300 (США) 
с частотой 2–12 кГц в 41-м рейсе НИС “Академик 
Николай Страхов” в 2019 г. в рамках программы 
комплексных геолого-геофизических и геомор-
фологических исследований ИО РАН на шельфе 
Баренцева и Карского морей (рис. 2) [12].

Макроскопическое литологическое описа-
ние осадков было выполнено на борту судна со-
гласно методике [10]. Определение цвета осадка 
проводилось по каталогу цвета почв Munsell col-
or soil chart [22]. Каждая колонка на борту судна 
была поделена вдоль оси на архивную и рабо-
чую части. Архивные части трех колонок донных 
осадков фотографировали и после этого сразу 
герметично упаковывали на борту судна, а затем 
были изучены в лаборатории ИО РАН с помо-
щью автоматизированной системы комплекс-
ного сканирования кернов Geotek MSCL–XYZ 
(Великобритания). Эта система оснащена то-
чечным датчиком магнитной восприимчивости 
MS3 Bartington Instruments (Великобритания), 
спектрофотометром CM-2300d Konica Minolta 
(Япония) и рентгенофлуоресцентным (РФА) 
датчиком Geotek XRF (15 Вт/50 кВ, Rh-анод) 
с гелиевой камерой (15 × 10 мм, время 1 с) и на-
стройками трубок 10 кВ (70 мкА) и 40 кВ (95 мкА, 
с Ag-фильтром 125 мкм) [23]. Сканирование кер-
нов позволило получить данные по МВ осадков 
(MS) в единицах SI, характеристикам отражен-
ного света (светлота L*) и интенсивности цвета 
(a* и b*) и по геохимии (элементный состав) ме-
тодом рентгенофлуоресцентной спектроскопии 
с дискретностью 10 мм. Спектральные данные 
рентгенофлуоресцентного анализа обработаны 
с помощью программного обеспечения bAxil, 
а результаты представлены в виде соотношений 
сигналов от элементов (количество отсчетов в се-
кунду) и/или нормализованных значений сигна-
лов для отдельного элемента. Для минимизации 
влияния влажности осадков пиковые области 
элементных профилей нормализованы на общий 

Таблица. Расположение изученных колонок донных осадков
№ Колонки Широта, с.ш. Долгота, в.д. Глубина, м Длина колонки, см
АМК-7443 72°21.970ʹ 63°38.463ʹ 177 670
АМК-7444 72°25.823ʹ 63°31.000ʹ 228 619
АМК-7445 72°28.839ʹ 63°30.484ʹ 193 784
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разброс, который включает некогерентное и ко-
герентное рассеяние [21].

Рабочие части колонок разделены на пробы 
с шагом 1 см. На борту судна проведен экспресс- 
анализ общего содержания и видового состава (%) 
раковин бентосных фораминифер (БФ) в осадках 
колонок с частотой отбора каждые 10 см. Осадок 
промывался через сито 63 мкм и просматривался 
под бинокуляром Zeiss Stemi 508 (Германия) при 
увеличении 25×.

Гранулометрический анализ осадков вы-
полнен для центральной колонки профиля 
АМК-7444. Анализ проводился на лазерном 
дифракционном анализаторе размеров частиц 
SHIMADZU SALD2300 (Япония) в отдельных 
пробах через каждые 20 см по всей длине ко-
лонки. Определение общего (Собщ) и органи-
ческого ( Сорг) углерода выполнялся с помощью 
автоматического кулонометрического анализа-
тора АН 7529 (Белоруссия) в осадках двух ко-
лонок (АМК-7443 и АМК-7444) через каждые 
10 см (аналитик Попова М.А.). Расчет содержа-
ния карбоната кальция (весовые%) выполнен по 
формуле CaCO3 = (Собщ – Сорг) × 8.3, исходя из 
стехиометрических коэффициентов.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В колонке АМК‑7443 из южной части  дрифта 

осадки представлены алевропелитовыми ила-
ми темно-серых (5Y/4/1) и зеленовато-серых 
(5Y/4/1, Glay 1/3/10Y) оттенков с разным со-
держанием песка и примазок гидротроилита. 
На глубине 540–670 см отмечены прослои и лин-
зы темно-серого (5Y/4/1) песка мощностью 
до 5 см, частота которых увеличивается к за-
бою колонки. Верхняя граница слоя на уровне 
 508–540 см очень четкая и представлена просло-
ем пелитового песка темного-серого цвета. Выше 
песчаного прослоя на глубине 185–508 см залегает 
алевритово-песчаный пелитовый ил преимуще-
ственно темно-серого цвета (5Y/3/1) с частыми 
гидротроилитовыми стяжениями и примазками, 
количество которых уменьшается выше 217 см. 
В средней части колонки (глубина 376–387 см) 
отмечены прослои и линзы песка. Верхний ин-
тервал (глубина 2–185 см) сложен алевритово- 
пелитовым илом темного серого цвета (5Y/4/1) 
с гидротроилитовыми примазками и стяжени-
ями. Его главное отличие от нижележащих про-
слоев – многочисленные включения обломков 
раковин двустворчатых моллюсков.

Известно, что изменение значений МВ осад-
ков напрямую зависит от содержания фер-

ромагнитных минералов (преимущественно 
терригенного происхождения), в то время как ди-
агенетические процессы способствуют перерас-
пределению железа с образованием сульфидных 
минералов с более низкой МВ [20]. В колонке 
АМК-7443 МВ изменяется в широком диапазоне 
от 10 до 177×10–5 SI. Максимальные значения от-
мечены в интервале 540–670 см, а в верхних ин-
тервалах (0–170, 170–540 см) МВ не превышает 
10–40×10–5 SI.

Не менее важным признаком изменения ли-
тологического состава осадков считается распре-
деление его светлоты (L*). Ее величина зависит 
в большей степени от содержания карбонатных 
частиц в составе осадков, и в меньшей – от при-
сутствия светлоокрашенных или прозрачных 
минералов (например, кварца) [17]. В колонке 
АМК-7443 она значительно изменяется от 20 до 
44 единиц, но в интервале 170–540 см остается 
в пределах 20–27 единиц.

Для оценки роли поставки грубозернистого 
материала на шельф Карского моря в колонке 
АМК-7443 использовано соотношение Si/Al, ко-
торое изменяется в зависимости от доли абиоген-
ного кварца, содержащегося в песчаной фракции, 
и алюмосиликатов [18]. Отношение Si/Al изменя-
ется в колонке от 7 до 22 с максимумом в интерва-
ле 540–690 см, а выше горизонта 540 см значения 
Si/Al не превышают 13.

При анализе фораминифер планктонные ви-
ды не обнаружены, а бентосные фораминиферы 
встречаются только в интервале 0–540 см и пред-
ставлены 22 видами. В интервале 170–540 см в ас-
социациях БФ преобладают виды Cassidulina re-
niforme, Elphidium clavatum и Nonion labradoricum. 
C. reniforme – типичный арктический вид, свя-
занный с холодными и солеными арктически-
ми водами и с характерным для ледниково-мор-
ских обстановок типом осадконакопления [7]. 
Вид-оппортунист E. clavatum, который в Аркти-
ке встречается практически повсеместно, часто 
достигает высокой численности в стрессовых 
обстановках с ярко выраженной сезонностью 
поступления питательных веществ во время 
опреснения при таянии льдов. N. labradoricum – 
вид, распространенный в арктических морях 
в зоне с чрезвычайно высокой сезонной про-
дуктивностью, считается индикатором близкой 
границы сезонных льдов [7]. Кроме того, C. re-
niforme и N. labradoricum являются типичными 
представителями сообщества среднего шельфа 
(river-intermediate) для Карского моря по клас-
сификации Л. Поляка и соавторов [24]. В ин-
тервале 0–170 см ассоциации БФ  представлены 
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видами Cibicides  lobatulus, Islandiella norcrossi, 
E. incertum, Haynesina orbiculare, Buccella frigida, 
E. bartletti. C. lobatulus характерен для активной 
гидродинамической обстановки [7]. I. norcrossi 
маркирует арктические условия с высокой се-
зонной продуктивностью. В целом, С. lobatulus, 
I. norcrossi вместе с Melonis barleeanus относятся 
к видам, характеризующим сообщество дальне-
го шельфа (river-distal), удаленного от влияния 
речных вод [23]. Сообщество видов E. incertum, 
H. orbiculare, B. frigida, E. bartletti относится к ти-
пичным арктическим, устойчивым к пониже-
нию солености (до 25 епс). В Карском море они 
формируют сообщество ближнего шельфа (riv-
er-proximal), находящегося под сильным влия-
нием речного стока [23].

Осадки колонки АМК‑7444 из центральной 
части дрифта представлены однородным пели-
товым илом темно-серого цвета (5Y/4/1), уплот-
няющимся к забою. В осадках отмечены много-
численные зерна вивианита [5].

Значения МВ осадков изменяются от 12 до 
25×10–5 SI. Ее максимумы отмечены в интерва-
ле 575–619 см, а выше она изменяется от 12 до 
18×10–5 SI. Значения светлоты осадка L* в ко-
лонке АМК-7444 составляют от 19 до 40 единиц. 
Они максимальны от 32 до 40 единиц в интервале 
0–200 см, а минимальны от 20 до 30 единиц в ин-
тервале от 200 до 575 см. Резкое повышение зна-
чений L* также отмечено в слое 575–619 см.

По результатам гранулометрического анализа 
осадка, колонка АМК-7444 сложена пелитовым 
илом с содержанием пелита до 98%. Важно от-
метить, что в нижней части колонки в интерва-
ле 575–619 см присутствуют 3% частиц песчаной 
размерности, которые не были установлены для 
вышележащих горизонтов. Таким образом, ви-
зуальное описание осадка не выявило сильных 
различий литологического состава, однако по ре-
зультатам сканирования керна и по данным гра-
нулометрического анализа был выделен горизонт 
575–619 см. Показатель грубозернистости осадка 
Si/Al изменяется в пределах колонки от 8 до 10. 
Среднее распределение этого соотношение со-
ставляет 9 единиц.

Состав БФ в колонке АМК-7444 представлен 
23 видами и мало отличается от такового в ко-
лонке АМК-7443. Планктонные виды форами-
нифер в осадках тоже отсутствуют, в то время как 
БФ обнаружены по всему разрезу. В интервале 
510–611 см БФ представлены видами E. clavatum 
и C. reniforme. Выше по колонке в интервале 230–
510 см состав БФ обогащается видами I. norcros-
si, N. labradoricum, E. incertum, B. frigida, E. bartletti. 

Для верхнего интервала 0–230 см характерны ви-
ды E. clavatum, B. frigida, E. bartletti.

Осадки колонки АМК‑7445 из северной части 
дрифта представлены алевропелитовым илом 
темно-серого (5Y/4/1), насыщенно  темно-серого 
(5Y/2.5/1) и черного (5Y/2.5/1, Glay 1/2/5/N) 
цветов с разным содержанием гидротроилита. 
На глубине 685–784 см отмечены более плотные 
прослои алевропелитового ила размером до 2 мм, 
частота которых увеличивается к забою. В выше-
лежащем горизонте 28–685 см отмечены прослои 
пелитового ила с примесью песчаной фракции на 
глубинах 648–652 и 654–656 см. Верхний гори-
зонт колонки 0–28 см отличается от нижележа-
щих темно-коричневым (7.5YR/3/2) цветом и бо-
лее интенсивной биотурбацией.

Значения МВ в колонке АМК-7445 изменя-
ются от 10 до 31×10–5 SI. Максимальные величи-
ны МВ от 20 до 31×10–5 SI отмечены в интервале 
0–685 см, а ниже по разрезу они составляют от 15 
до 20×10–5 SI. Показатели светлоты L* изменяют-
ся от 17 до 40. Важно отметить, что ниже глубины 
685 см идет резкое (от 35 до 40 единиц) повыше-
ние значений L*. Показатель грубозернистости 
осадка Si/Al изменяется в пределах колонки от 7 
до 11, а его пиковые значения встречены в интер-
вале 0–100 см.

Ассоциации БФ представлены 16 видами, 
а планктонные виды фораминифер не обнару-
жены. БФ постоянно встречаются в интерва-
ле 0–540 см и единичные находки отмечены на 
глубинах 730 и 770 см. В интервале 180–540 см 
характерны виды I. norcrossi, E. clavatum, N. lab-
radoricum, C. reniforme. В интервале 80–160 см ас-
социации БФ представлены видами I. norcrossi, 
E. clavatum, N. labradoricum, E. incertum, B. frigida, 
E. bartletti. Более бедный состав БФ (E. clavatum, 
C. reniforme и E. incertum) найден в верхнем интер-
вале 0–80 см.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Сопоставление литологического  описание 

осадков колонок и данных спектрофото- 
и магнитометрии, геохимических параметров 
и распределения БФ позволило выделить три 
основных литолого-стратиграфических гори-
зонта в колонке АМК-7443 и два – в колонках 
АМК-7444 и 7445 (рис. 4). Осадки нижнего го-
ризонта (горизонт III) вскрыты только в южной 
части дрифта (колонка АМК-7443) на глубине 
691–540 см (рисунки 3 и 4а). Они представлены 
пелитовым илом темно-серого цвета, чередую-
щегося с прослоями  песка, мощностью до 5 см, 
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и алевритового ила – 5 до 30 см. Здесь отмече-
ны повышенные значения МВ, L* и Si/Al. В них 
очень мало органического вещества и отсутству-
ют фораминиферы. На сейсмоакустическом про-
филе, к которому приурочена колонка АМК-7443, 
выделяется высокоамплитудный рефлектор, ко-
торый прослеживается через все осадочное тело 
и соответствует кровле горизонта III на глубине 
540 cм (рис. 2, разрез 1). Вероятно, это связано 
с выносом крупнозернистого терригенного мате-
риала, что подтверждается повышенными значе-
ниями МВ и Si/Al. Однако колонка АМК-7443 не 
достигла несогласия, которое по сейсмоакустиче-
ским данным находится на глубине 10.5 м от дна.

Средний горизонт (горизонт II), вскры-

тый в колонках АМК-7443 (540–170 см), 7444 
(от низа до 575 см), 7445 (от низа до 685 см), сло-
жен плотным алевритопелитовым илом с про-
слоями песка и алеврита с песчаной примесью 
в южной части дрифта. На сейсмоакустических 
разрезах 2 и 3 границы между первым и вторым 
горизонтами соответствуют отчетливым реф-
лекторам, однако ниже и выше их значения 
записи существенно не меняются (рис. 2), что 
свидетельствует о схожем литологическом со-
ставе осадков. В южной части дрифта (колон-
ка АМК-7443) литологическая граница между 
вторым и третьим горизонтами представлена 
мощным прослоем серого песка и соответству-
ет высоко амплитудной отражающей границе 
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Рис. 3. Фотографии секций колонки донных осадков ст. АМК-7443, полученные при съемке линейной камерой систе-
мы комплексного сканирования кернов MSCL–XYZ GEOTEK.
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на сейсмоакустическом профиле (рис. 2, раз-
рез 1). По сравнению с нижним горизонтом III, 
для осадков этого горизонта характерно умень-
шение значений МВ, Si/Al и L*. Светлота осад-
ка уменьшается за счет увеличения содержания 
гидротроилита. Начиная со второго горизон-
та, осадочная толща средней и северной частей 
дрифта сложена преимущественно пелитовыми 
илами. Для данного горизонта характерно уве-
личение доли органического вещества (ОВ) до 
0.7% в составе осадков, которые содержат об-
ломки створок двустворчатых моллюсков и стя-
жения гидротроилита. В составе комплексов БФ 
встречаются вид-индикатор стрессовых обста-
новок E. clavatum, а также виды, типичные для 
обстановок среднего шельфа, N. labradoricum 
и C. reniforme. Согласно экологии видов мож-
но предположить повышенную продуктивность 
вод на данном этапе формирования осадков 
дрифта как вследствие активности придонных 
течений, так и близкого положения сезонной 
границы льдов. Влияние пресных вод во вре-
мя накопления горизонта II подтверждается 
видами-индикаторами опресненных обстано-
вок ближнего шельфа E. incertum, B. frigida и E. 
bartletti. В составе комплексов БФ преоблада-
ют представители среднего шельфа. По данным 
экспресс-анализа осадки II горизонта накапли-
вались в остановках, характерных для суровых 
условий арктического морского бассейна со 
значимым притоком пресных вод [7, 15, 24].

Осадки верхнего горизонта (горизонт I) в колон-
ках АМК-7443 (170–0 см), АМК-7444  ( 575–0 см) 
и АМК-7445 (685–0 см) представлены мягким од-
нородным алевритопелитовым илом оливкового 
цвета без включений карбонатного материала. 
Граница между горизонтами I и II не выражена, 
переход постепенный; слои осадков выделяют-
ся по возрастанию содержанию Сорг и увеличе-
нию стяжений гидротроилита. Для них характер-
ны пониженные значения МВ и Si/Al и L*. Виды 
C. reniforme, E. incertum и C. lobatulus представляют 
сообщества как дальнего, так и среднего (преоб-
ладающее), и ближнего шельфа. Смешанный тип 
сообществ БФ может свидетельствовать об ак-
тивной гидродинамической обстановке внутри 
изучаемой депрессии. Кроме того, перенос мел-
ководных БФ сообщества ближнего шельфа мо-
жет также осуществляться с морским льдом, как 
показано в [6, 15, 24].

Рассматриваемый контуритовый дрифт в ос-
новном сложен тонкозернистым материалом. 
В южной его части (колонка АМК-7443) установ-
лена хорошо выраженная литологическая грани-

ца на глубине 540–510 см, ниже которой вскрыты 
более грубозернистые отложения (горизонт III, 
рис. 3). Эта граница хорошо выражена в донных 
осадках по всей площади Карского моря и пред-
положительно характеризует переход от леднико-
во-морского типа осадконакопления к морскому 
по данным [28] около 10 тыс. кал. л. н.

Осадки горизонтов I и II на сейсмоакустиче-
ских профилях имеют хорошо выраженную сло-
истость (рис. 2), а их состав характерен для или-
стого контуритового дрифта [31]. Механизмы 
образования отложений такого типа до сих пор 
еще слабо изучены [31]. В арктических морях 
к ближайшим аналогам рассматриваемого оса-
дочного тела относится высокоширотный дрифт 
Квейтола, расположенный в одноименном троге 
западной континентальной окраины Баренцева 
моря [31]. Механизм формирования этого дрифта 
хорошо описан в цитируемой работе. Однако, ин-
тенсивность придонных течений в Карском мо-
ре на порядок ниже, чем на западной континен-
тальной окраине Баренцева моря [1], а материал, 
слагающий дрифт, более тонкозернистый, что за-
трудняет его изучение.

Согласно [25], осадки “классического” или-
стого контуритового дрифта имеют признаки 
сильной биотурбации и первичной ламинации 
(lamination). По литологическому составу, струк-
туре и условиям образования контуритовый 
дрифт Карского моря более схож с контурито-
вым дрифтом Балтийского моря [27]. В [27] отме-
чается, что структура горизонтов мелководного 
илистого контуритового дрифта существенно от-
личается от классической контуритовой последо-
вательности горизонтов тем, что ламинация при-
сутствует по всей глубине керна, а биотурбация 
практически отсутствует.

Данные анализа фораминифер, спектрофото- 
и магнитометрии показывают вероятную неодно-
кратную смену обстановок осадконакопления во 
время формирования дрифта. Выявленное пило-
образное распределение L* и МВ вряд ли может 
быть объяснено исключительно воздействием 
придонных течений [1]. Характерная для илистых 
контуритов тонкослоистая текстура осадков четко 
видна при съемке высокоразрешающей линейной 
камерой (рис. 3) и так же присутствует на сейсмо-
акустических профилях в южной части дрифта, 
в то время как для его центральной и северной ча-
стей отмечено отсутствие слоистости из-за более 
тонкозернистой структуры осадка (рис. 2).

В пределах Западно-Карской ступени широ-
ко распространены депрессии (рис. 5а), анало-
гичные структуре, рассматриваемой в данной 
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 работе [11]. Они вытянуты в субмеридиональном 
направлении и интерпретируются в качестве со-
временных грабенов проседания, образовавших-
ся в результате тектонического крипа земной 
коры при ее билатеральном растяжении [2]. На-
личие на шельфе Карского моря таких депрессий, 
схожих с рассматриваемой, дает основание пред-
положить возможность формирования в этих 
структурах контуритовых дрифтов, аналогично 
тому, как это происходит в рассмотренной нами.

Депрессия, вмещающая осадки рассматрива-
емого дрифта, располагается восточнее границы 
распространения Баренцево-Карского леднико-
вого щита во время максимума последнего чет-
вертичного оледенения (26–20 тыс. кал. л. н.), ко-
торая маркируется положением многочисленных 
конечных моренных гряд, приуроченных к совре-
менной изобате 100 м в Карском море (рис. 1) [14]. 
Струи основных течений приурочены к перепаду 
глубин в пределах 50- и 100-метровой изобат [4], 
которые в свою очередь контролируют перенос 
взвеси в центральную часть срединного шельфа 
Карского моря [9]. В этой области шельфа фор-
мируется гидрологический фронт, разделяющий 
различные водные массы [4], способствующий 

осаждению взвешенного осадочного вещества 
и, в конечном итоге, образующий отложения 
контуритового дрифта.

По данным прямых инклинометрических из-
мерений северное направление придонного те-
чения в депрессии сохраняется в настоящее вре-
мя [1]. Измерения, проведенные в течение 4-х 
суток, выявили приливные течения СВ и СВВ 
направлений, средние значения скоростей кото-
рых вблизи дна составили 3 см/с, а максималь-
ные скорости достигали 10 см/с [1]. Полученные 
данные о направлении течений в исследованном 
районе соответствуют измерениям, выполнен-
ным в течение года в юго-западной части Карско-
го моря [3].

Аридный климат краевой приледниковой зо-
ны привел к формированию рыхлого осадочно-
го чехла, легко размываемого реками во время 
деградации ледникового щита около 19 тыс. л. н. 
и способствующего в дальнейшем накоплению 
тонкозернистого материала на дне современно-
го морского бассейна [30]. Резкая дегляциация 
привела к повышению уровня Мирового океана 
суммарно на 120 м, и шельф Карского моря был 
затоплен в три этапа (18, 11 и 9 тыс. кал. л. н.), 
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Рис. 5. Схема расположения депрессий в Карском море, составленная по карте [11] с сечением изобат 20 м. Пря-
моугольником показан район исследования (а), трехмерное изображение района исследований, тонкая белая линия 
со стрелкой обозначает сфокусированный водный поток в депрессии, приуроченный к контуритовому рву, толстые 
стрелки – придонные течения на шельфе, пронумерованный залитый кружок маркирует точку измерения направле-
ния и скорости придонного течения (б), сейсмоакустические профили, показывающие увеличение мощности конту-
ритового дрифта с юга на север. Стрелками обозначен контуритовый ров (в).
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во время которых береговая линия соответство-
вала современным изобатам 100, 50 и 30 м соот-
ветственно [29]. Установившееся после 9 тыс. 
кал. л. н. нормальное морское осадконакопле-
ние привело к тому, что приледниковые формы 
рельефа были сглажены и частично размыты под 
воздействием течений и волн.

ВЫВОДЫ
Впервые изучен литологический состав от-

ложений мелководного илистого контуритового 
дрифта из Карского моря и обсуждается механизм 
его формирования. Показано, что осадки третьего 
горизонта (вблизи подошвы дрифта) накаплива-
лись в ледниково-морских условиях арктическо-
го бассейна со значительным поступлением гру-
бозернистого материала, о чем свидетельствуют 
высокие значения магнитной восприимчивости 
и отношения Si/Al. Характерный для Карского 
моря переход от ледниково-морского к морскому 
типам осадконакопления отмечен около 10 тыс. 
кал. л. н. [28] по резкому снижению показателей 
грубозернистости, увеличению доли ОВ в составе 
осадков, уменьшению L* вследствие образования 
гидротроилита и появлению раковин БФ. Для 
второго горизонта реконструируются морские 
условия осадконакопления с поступлением прес-
новодного речного стока и возможным ростом 
сезонной биологической продуктивности. Осад-
ки первого горизонта формировались в нормаль-
ных морских условиях, близких к современной 
обстановке осадкообразования и поступлением 
материала из областей внутреннего шельфа.

Согласно данным магнитной восприимчи-
вости возраст контуритового дрифта и соответ-
ственно возраст устойчивого придонного течения 
составляет более 10 тыс. к. л. Увеличение мощно-
сти первого горизонта в колонках в северном на-
правлении позволяет судить о длительном пере-
носе осадочного материала, т.е. о стационарном 
направлении течения, по крайней мере, с начала 
голоцена. Перенос осадочного материала в се-
верных румбах в течение более продолжитель-
ного периода времени подтверждается увеличе-
нием мощности отложений дрифта на северном 
замыкании депрессии по сравнению с ее южным 
окончанием. Этот процесс происходил за счет 
сфокусированного потока придонного течения, 
приуроченного к контуритовому рву.

Исследование аккумулятивных осадочных тел 
типа контуритовых дрифтов или осадочных волн 
можно использовать для реконструкции придон-
ных течений [33]. Комплексное изучение конту-

ритовых дрифтов дает информацию об особенно-
стях гидродинамических и осадочных процессов, 
возникающих и существующих при формирова-
нии системы придонных течений, особенно в мо-
лодых мелководных бассейнах арктического ре-
гиона.
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DRIFT FORMATION IN THE KARA SEA
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The bottom sediments of the upper part of the contourite drift located in a narrow linear depression belonging 
to the central part of the Kara Sea shelf were studied for the first time. According to the grain size distribution 
of the sediments, the drift belongs to the muddy contourites. Three main horizons of sedimentation were 
identified in three sediment cores up to 7 m long. The previously dated magnetic susceptibility peak at the base 
of the sediment cores indicates that the formation of the drift began in the postglacial period, more than 10 kyr 
ago. Local sedimentation conditions during the Holocene were influenced by repeated increases in river dis-
charge, as indicated by the presence of desalination-tolerant species in the benthic foraminiferal assemblages. 
The increase in thickness of sediment core layers and drift deposits in general from south to north indirectly 
indicates the presence of a general submeridional trend in the Holocene and earlier bottom current.

Keywords: Kara Sea, sediments cores, muddy contourite drift, Holocene, liner core-scanning, bottom 
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Предложен подход к оценке штормовых изменений объема надводной части песчаного пляжа на 
базе разработанной автором модели транспорта наносов в зоне волнового заплеска. Входными па-
раметрами модели служат средний размер песка, уклон пляжа и хронограмма высот и периодов волн 
на глубокой воде. Для калибровки модели использованы опубликованные данные экспериментов 
в волновых каналах, а верификация модели осуществлялась на базе опубликованных данных на-
турных наблюдений. Показано, что на профилях с развитой системой подводных валов изменения 
пляжа малы даже при сильных продолжительных штормах, тогда как на берегах без валов или с од-
ним валом штормовые размывы измеряются десятками кубометров на метр берега. Из расчетов сле-
дует, что в фазе усиления шторма уклон и объем пляжа уменьшаются, а в фазе затухания, наоборот, 
увеличиваются, причем адаптация к внешним воздействиям происходит с определенным лагом по 
времени. Изменения пляжа под действием двух последовательных штормов приблизительно одина-
ковой силы в большей мере определяются первым из них. Среднеквадратическая ошибка расчетов 
лежит в пределах от 11 до 24% по отношению к средней величине зафиксированных изменений 
объема пляжа.

Ключевые слова: волновой заплеск, зона заплеска, транспорт наносов, сценарий шторма, размыв 
и намыв пляжа, уклон равновесия пляжа
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ВВЕДЕНИЕ
Морской пляж представляет собой элемент 

прибрежного рельефа, выполняющий функ-
цию защиты берега от штормовых воздействий. 
В результате трансформации и обрушения волн 
в прибойной зоне у береговой черты формирует-
ся поток заплеска, обладающий значительными 
скоростями. Его энергия поглощается, главным 
образом, надводной частью пляжа, расположен-
ной выше среднего уровня воды. В процессе воз-
действия заплеска объем пляжа может как умень-
шаться, так и увеличиваться в зависимости от 
фазы штормового цикла. При усилении шторма, 
как правило, доминирует размыв, а во время его 
затухания возможно частичное или полное вос-
становление. Иногда потери пляжевого материа-
ла превышают критическую отметку и становятся 
необратимыми, что приводит к прогрессирую-
щей деградации берега в целом [5, 21].

Таким образом, прогноз итоговых изменений 
объема пляжа за период штормового цикла или 
их серии является весьма актуальной проблемой. 

Это определяет значительный интерес к исследо-
ванию динамических процессов в зоне заплеска 
и их моделированию [10–13]. В настоящее время 
известно несколько моделей динамики пляжа, 
нацеленных на практическое применение [16, 18, 
24]. Их обзор и сравнение на базе эксперимен-
тов в волновых каналах приведены в работе [14]. 
Там же предложен усовершенствованный вари-
ант наиболее подходящей, по мнению авторов, 
модели [18], которая в целом правильно воспро-
изводит изменения профиля и объема пляжа, 
зафиксированные в лабораторных условиях при 
постоянных параметрах волнового воздействия. 
Однако пока не проведено сравнение расчетов 
с натурными данными, и возможность примене-
ния данной модели к реальным штормовым ус-
ловиям с переменными характеристиками волне-
ния остается под вопросом.

Цель настоящей работы заключается в обо-
сновании достаточно простого способа прогно-
за изменений объема надводной части песчано-
го пляжа под воздействием заданного шторма, 
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включающего фазы усиления, максимума и за-
тухания. В основу положена разработанная авто-
ром модель транспорта наносов в зоне волнового 
заплеска [1, 20], в которую введен ряд дополни-
тельных опций. Изменения объема пляжа опре-
деляются с помощью закона сохранения массы. 
Параметры модели калибруются на основе опу-
бликованных данных экспериментов в волно-
вых каналах. Результаты расчетов сравниваются 
с опубликованными данными натурных наблю-
дений, в ходе которых фиксировались сценарии 
штормов и соответствующие итоговые измене-
ния пляжа.

КОНЦЕПЦИЯ МОДЕЛИ

Динамика зоны волнового заплеска
Зона заплеска включает надводную и подвод-

ную части, ограниченные соответственно высо-
той заплеска R и некоторой глубиной hs (рис. 1а). 

Предполагается, что расход наносов qR в зоне за-
плеска достигает максимального значения qR

  на 
урезе воды, а с приближением к границам зоны 
его абсолютная величина уменьшается и стре-
мится к нулю. В целях упрощения допускаем, что 
в надводной части пляжа расход уменьшается ли-
нейно, q q

l x
lR R

R

R
=

−
 , т.е. с постоянным гради-

ентом dq
dx l

qR R

R
= −



. Здесь x – горизонтальное рас-

стояние, которое отсчитывается в сторону 
берега, lR = R/β – протяженность надводной 
 части зоны заплеска, β = tan α – средний уклон 
пляжа, где угол α предполагается достаточно ма-
лым (cos α = 1).

Из закона сохранения массы имеем

 dz
dt

dq
dx

b R= − . (1)

Следовательно, возвышение пляжа zb в те-
чение времени Δt изменяется на величину 

∆ ∆z
l

t
q

b
R

R
=


, а изменения объема надводного пля-

жа составляют
 ∆ ∆ ∆V z l q tb b R R= =  . (2)

В подводной части зоны заплеска величина 
qR уменьшается до нуля. Однако здесь уже дей-
ствует транспорт наносов qw, обусловленный 
волновыми механизмами, и величины qR и qw 
суммируются (рис. 1а). Волновые механизмы 
обеспечивают транспортировку наносов с пляжа 
на подводный склон при размыве или в обрат-
ном направлении в условиях аккумуляции. Что 
касается глубины hs, соответствующей нижней 
границе зоны заплеска, то она рассматривается 
как функция параметров волн [1, 2] или высоты 
заплеска [14].

Схемы на рисунках 1б и в отражают ситуации 
размыва и намыва пляжа. Границы областей де-
формаций условно показаны вертикальными 
линиями, хотя на самом деле уклоны дна здесь 
должны быть близки к уклону естественного 
откоса (для песка около 0.6).

Итоговые изменения объема надводного пля-
жа Vb за период штормового цикла Tw подсчиты-
ваются суммированием значений ΔVb для всех по-
следовательных временных шагов:

 V Vb bii

N
=

=∑ ∆
1

, N T tw= / ∆ . (3)

Шаг Δt временного ряда, характеризующего 
изменения волновых параметров в течение штор-
ма, принимался равным 3–6 ч.

18 

(а) 

 
(б) 

 
(в) 

 
Рис. 1. Схема пляжа и распределение расходов наносов в зоне заплеска (а); деформации 

пляжа в условиях размыва (б) и аккумуляции (в). Обозначения в тексте. 
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Рис. 1. Схема пляжа и распределение расходов нано-
сов в зоне заплеска (а); деформации пляжа в условиях 
размыва (б) и аккумуляции (в). Обозначения в тексте.
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Ключевым элементом модели является расход 
наносов qR

 , который определяется в следующем 
разделе.

Формула расхода наносов
Поток заплеска характеризуется возвратно- 

поступательными движениями массы воды по 
поверхности пляжа. Полагая, что твердые части-
цы здесь перемещаются в основном путем сальта-
ции, применим известную формулу Бэгнольда [9] 
для расхода влекомых наносов:

 q
u

R
b+

+

= ( )
+

ε τ
φ βtan

, q u
R

b−
−

= ( )
−

ε τ
φ βtan

. (4)

Здесь расходы qR
+ и qR

–, выраженные в едини-
цах погруженного веса наносов, относятся к пря-
мому и обратному потокам заплеска, εb ≈ 0.1 – ко-
эффициент эффективности транспорта наносов, 
τ – донное касательное напряжение, u – скорость 
течения, tan ϕ ≈ 0.6 – коэффициент трения твер-
дых частиц при горизонтальном сдвиге, β – уклон 
дна. Величины (τu)+ и (τu)– выражают скорости 
диссипации энергии в прямом и обратном пото-
ках, причем (τu)+ + (τu)– = (τu)m, где (τu)m – сум-
марные потери мощности за период цикла запле-
ска. Очевидно, для симметричного потока мы 
имели бы τ τ τu u u m( ) = ( ) =+ − 1

2
( ) . Однако скорости 

прямого потока превышают скорости обратного 
течения [7], и потери мощности также асимме-
тричны,

 τ τu u am( ) = +( )+
( )

1
2

1 , τ τu u am( ) = −( )−
( )

1
2

1

(a < 1 – мера асимметрии). Теперь соотноше-
ния (4) записываются в виде

 q u
a
bR

b
m

+ = +
+

ε
φ

τ
2

1
1tan

( ) , q u
a
bR

b
m

− = −
−

ε
φ

τ
2

1
1tan

( ) ,

 b = β
φtan

, 
(5)

а результирующий расход q q qR R R
 = −+ − определя-

ется как
 q u a bR

b
m

 = −( )ε
φ

τ
tan

( )  (6)

(предполагается, что b2  1).
Как видно, qR

 = 0, если a – b = 0 или 
a tan ϕ – β = 0. Так как нулевое значение qR

  соот-
ветствует устойчивому (равновесному) состоя-
нию дна, то величину a tan ϕ можно интерпрети-
ровать как равновесный уклон пляжа βeq. Это 
позволяет записать a – b = βeq – β. Если уклон 
пляжа больше равновесного (βeq – β  < 0), то мате-
риал выносится на подводный склон (qR

 < 0), 

а в случае βeq – β  > 0 наносы поступают на пляж 
(qR
 > 0).

Масштаб скорости потока заплеска охаракте-
ризуем величиной u gRR = 2 , где g – ускорение 
силы тяжести, R – высота заплеска над штиле-
вым уровнем (рис. 1а). Поскольку τ ~ ρu2, то 
τ ρu u

m R( ) ~ 3 . В итоге объемный расход наносов, 
выраженный в м3/(м с), определится из (6) как

 q K gRR R eq
 = ( ) −( )µρ β β2

3 2 ,

 µ ρ ρ= −( ) −





−
g pg (1

1
. (7)

Здесь KR – калибровочный параметр модели 
 порядка 10–3, включающий все постоянные ко-
эффициенты. С помощью множителя μ погру-
женный вес наносов переводится в их объем, ρ – 
плотность воды, ρg – плотность твердых частиц, 
p – пористость наносов.

Для определения высоты заплеска исполь-
зуем известную формулу [22], которая основа-
на на натурных данных и может быть записана 
в форме [6]:

 
R

H Ls

= + +



 ×

×

0 385 0 55 0 563 0 0042

0 0
1 4

0

. . . .

cos ,

β β

Θ
, (8)

где Hs0 и L
g

Tp0
2

2
= 



π

 – значительная высота 

и длина волн на глубокой воде (Tp – период пика 
спектра волн), Θ0 – угол между лучом волны 
и нормалью к берегу (при Θ0 < 45° влияние угла 
подхода волн практически мало заметно).

Для оценки равновесного уклона пляжа 
возьмем за основу известную формулу [23], 
включив в нее калибровочный коэффициент Kβ 
порядка 1:

 β βeq
p g

sB
K

T gd

H
=











0 12

0 5

.

.

, (9)

где dg – средний размер частиц песка, HsB – вы-
сота волн на глубине обрушения hB. Последняя 
соответствует обрушению волн 1% обеспечен-
ности [3],

 h H gTB
B

p
B

=








 ( ) 





1

4 2

0 4

1 0
0 8 2 0 2

0
0 4

πγ

.

%
. . .

cos
cos

Θ
Θ

, (10)

где ΘB – угол подхода волн на глубине обруше-
ния, а индекс обрушения γ B

B

B

H
h

= 1% �  = 0.8. При 

рэлеевском распределении высот волн имеем 
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H1%B ≈ 1.5HsB, а значит, HsB связано с hB 
 соотношением HsB ≈ 0.53hB.

Адаптация морфологии 
к внешним воздействиям

В ходе шторма морфология пляжа адаптиру-
ется к внешним воздействиям, что в свою оче-
редь, влияет и на сами воздействия. Благодаря 
обратной связи между морфологией и гидроди-
намикой, морфодинамическая система стремит-
ся к равновесию. В контексте нашей модели это 
означает, что начальный уклон пляжа β0 должен 
стремиться к значению βeq. Эта ситуация описы-
вается уравнением вида

 d
dt eq
β λ β β= −( ), (11)

где величина λ характеризует скорость процесса. 
Из решения данного уравнения следует, что через 
интервал времени Δt уклон пляжа достигает зна-
чения
 β β β β λ∆ ∆t eeq eq

t( ) = − −( ) −
0 . (12)

Чтобы упростить задачу, в дальнейших рас-
четах используем среднее за время Δt значение 
уклона, определяемое как

 β β β= + ( )( )1
2 0 ∆t . (13)

Как показано в работе [19], динамика пляжа 
тесно связана с эволюцией подводного вала в зо-
не обрушения волн, и временной масштаб мор-
фологических изменений в обоих случаях должен 
быть примерно одинаков. Установлено, что объ-

ем вала при воздействии волн изменяется в соот-
ветствии с зависимостью, аналогичной (11), при-
чем величина λ параметризуется в форме

 λ
λ

= 0

Ωs
1/2

, Ωs
s

p

H
wT

= 0 , (14)

где Ωs – параметр Дина, w – скорость осаждения 
твердых частиц (зависящая от их размера), а ве-
личина λ0 оценивается на основе экспериментов 
в волновом канале как 0.15 ч–1 [19]. В дальней-
шем, допуская соответствие скоростей мор-
фологических изменений пляжа и подводного 
вала, будем использовать при расчетах соотно-
шения (14).

КАЛИБРОВКА МОДЕЛИ ПО ДАННЫМ 
ЛАБОРАТОРНЫХ ОПЫТОВ

Для калибровки модели использовались опу-
бликованные данные экспериментов в волно-
вых каналах, которые отражены в табл. 1. В хо-
де опытов нерегулярные волны с постоянными 
параметрами воздействовали на первоначально 
линейные песчаные профили. В [15] и [26] при-
ведены графики профилей дна до и после волно-
вого воздействия, на основе которых были под-
считаны изменения объема надводного пляжа 
Vb

(m), а в [14] указаны непосредственно измерен-
ные значения Vb

(m).
В ходе калибровки выяснилось, что значе-

ния коэффициента KR в формуле расхода (7) от-
личаются для условий размыва и аккумуляции. 

Таблица 1. Условия экспериментов в волновых каналах и сравнение измеренных (Vb
(m)) и расчетных (Vb

(c)) изме-
нений объема надводного пляжа

Тест dg, мм β0 Hs0, м Tp, с Tw, ч Vb
(m), м3/м Vb

(c), м3/м
Профили размыва

Delft20 [26] 0.13 0.050 0.167 2.33 24 –0.06 0.08
Delft15 [26] 0.13 0.067 0.167 2.33 24 –0.11 –0.16
Delft10 [26] 0.13 0.100 0.167 2.33 24 –0.25 –0.80
Barc15 [26] 0.25 0.067 0.53 4.1 22.9 –1.1 –1.15
Hann15 [26] 0.27 0.067 0.97 5.6 32.8 –4.4 –4.48
Wise1 [15] 0.25 0.067 0.47 3.7 4.0 –0.20 –0.30
115E1 [14] 0.25 0.067 0.45 3.5 3.0 –0.19 –0.21
115E2 [14] 0.25 0.067 0.55 3.5 3.0 –0.48 –0.30
SB0 [14] 0.33 0.067 0.80 6.0 20 –2.75 –2.35

Профили аккумуляции
115A1 [14] 0.25 0.067 0.25 5.2 10 0.20 0.13
125A1 [14] 0.25 0.040 0.25 5.2 10 0.20 0.97
SBA1 [14] 0.33 0.067 0.60 12 6 0.28 0.23
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В  результате оптимальные значения коэффици-
ентов были определены следующим образом:
 Kβ= 0.65,

  KR
eq

=
>0 0015 0. , ,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� �

β β размыв

00 002 0. , ,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �β β<





 eq аккумуляция
  

(15)

Расчетные изменения объема пляжа Vb
(c) 

 приведены в последней графе табл. 1. Сравне-
ние их с данными наблюдений показано на 
рис. 2. Среднеквадратичная ошибка расчетов 

RMSE = j bj
m

bj
c

V V

n

∑ ( ) ( )−( )2

 составляет 0.31 м3/м 
(n – общее количество тестов).

ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ 
НА ОСНОВЕ НАТУРНЫХ ДАННЫХ

Выделяются два типа песчаных берегов, один 
из которых характеризуется развитой системой 
подводных валов, а берега второго типа обнару-
живают либо один вал, либо вовсе их не имеют. 
Штормовые изменения пляжа, наблюдаемые на 
берегах второго типа, существенно больше [2]. 
Поэтому имеет смысл провести верификацию 
модели отдельно для каждого типа берега. Далее 
используются опубликованные материалы на-
блюдений, в которых зафиксированы хронограм-
мы штормов (изменения параметров Hs и Tp во 
времени), а также профили дна до начала и после 
окончания шторма.

Следует отметить, что штормовые воздействия 
сопровождались колебаниями уровня за счет 
прилива и нагона, которые не включались в рас-
четы. Направление волн также могло изменяться 
в течение шторма, но из-за отсутствия сведений 
об этом в использованных источниках, волнения 
рассматривались как нормальные к берегу. Не-
учтенные факторы могли приводить к дополни-
тельным ошибкам расчетов.

Берега с системой подводных валов
Условия наблюдений и результаты тестирова-

ния модели отражены в табл. 2. В графе «Шторм» 

указано имя файла волнения, соответствующее 
времени наблюдений (месяц и год). Далее отме-
чены продолжительность шторма Tw и временной 
шаг Δt, с которым проводились расчеты. Значе-
ния Vb

(m) оценивались на основе сравнения гра-
фиков начального и конечного профилей берега, 
зафиксированных до и после шторма. Уклон β0 
определялся как отношение максимального воз-
вышения пляжа к его ширине.

Вид профилей до и после шторма показан на 
рис. 3. Профили Duck относятся к атлантиче-
скому побережью США, а профили Skallingen 
и Egmond – к датскому и голландскому берегам 
Северного моря. На профилях Duck средний раз-
мер песка в надводной части пляжа варьировал от 
0.2 до 2 мм [17], и в качестве репрезентативного 
значения было принято dg = 1 мм.

Рис. 4а отражает зафиксированные сценарии 
штормов. На рис. 4б показаны расчетные изме-
нения объема пляжа и его уклона в ходе штор-
ма. Как видно, в фазе усиления волнения размыв 
увеличивается, а уклон пляжа уменьшается. При 
затухании волн объем и уклон пляжа стремятся 
к до-штормовому состоянию.

Таблица 2. Условия наблюдений на берегах с развитой системой подводных валов и итоговые штормовые изме-
нения объема пляжей по наблюдениям (Vb

(m)) и расчетам (Vb
(c))

Профиль dg, мм β0 Шторм Tw, ч Δt, ч Vb
(m), м3/м Vb

(c), м3/м
Duck-82 [17] 1.0 0.080 Dec-82 192 6 –100 –2.3
Duck-84 [17] 1.0 0.089 Apr-84 72 3 100 –1.5
Skallingen [8] 0.2 0.042 Oct-95 78 3 –100 –1.1
Egmond [25] 0.3 0.022 Oct-98 168 3 ±100 –3.1

1.0

0.0

‒1.0

‒2.0

‒3.0

‒4.0

‒5.0
1.00.0‒1.0‒2.0‒3.0‒4.0‒5.0

V b
(m), м3/м

V
b(с

) , м
3 /

м

Рис. 2. Изменения объема пляжа по данным опытов 
в волновых каналах (Vb

(m)) и по результатам расчетов 
(Vb

(c)) при использовании принятых значений кали-
бровочных коэффициентов согласно (15).
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Рис. 3. Береговые профили с системами подводных валов перед штормом (1) и после его окончания (2) по дан-
ным [8, 17, 25].
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Из табл. 2 и рис. 3 следует, что наблюдавшиеся 
итоговые штормовые деформации пляжа весьма 
малы. Расчетные величины Vb

(c) также не выходят 
за пределы первых кубометров на метр длины бе-
рега, т.е. оказываются того же порядка, что и за-
фиксированные изменения объемов Vb

(m).

Берега без подводных валов или с одним валом
Источником данных для тестирования модели 

послужило исследование [27], в котором приво-
дятся хронограммы штормов и соответствующие 
деформации профилей дна, наблюдавшиеся на 
различных участках атлантического побережья 
США. Условия и результаты выполненных на-
блюдений характеризует табл. 3.

Рассматриваемые берега сложены средне-
зернистым песком и характеризуются уклонами 
пляжа 0.04 ÷ 0.08. Изменения объема надводного 
пляжа Vb

(m) определялись путем сравнения графи-

ков береговых профилей до и после шторма, при-
меры которых показаны на рис. 5.

Как видно из табл. 3, штормовые деформации 
пляжей измеряются десятками кубометров на 
метр берега, что на порядок больше, чем в усло-
виях берегов с мульти-валовыми системами.

Сценарии штормов, обозначенных в табл. 3, 
показаны на рис. 6а, а соответствующие хроно-
граммы изменений объема и уклона пляжа пред-
ставлены на рис. 6б. Как видно, шторма вызыва-
ют значительный размыв пляжа во время фазы 
роста волн, который не компенсируется аккуму-
ляцией при затухании волнения.

Как показали расчеты, для условий размыва 
пляжа калибровочный коэффициент KR, опре-
деляемый соотношением (15), должен быть уве-
личен вдвое. Иначе говоря, в случае β0 > βeq при 
расчетах величин Vb

(с), приведенных в табл. 3 и на 
рис. 6б, использовалось значение KR = 0.003. 

Таблица 3. Условия наблюдений на берегах без подводных валов или с одним валом [27] и итоговые штормовые 
изменения объема пляжей по наблюдениям (Vb

(m)) и расчетам (Vb
(c))

Профиль dg, мм β0  Шторм Tw, ч Δt, ч Vb
(m), м3/м Vb

(c), м3/м
M1 0.40 0.060 Mar-84 192 6 –36 –34.8
M9 0.40 0.060 Mar-84 192 6 –25 –34.8
P8 0.40 0.075 Mar-84 192 6 –40 –45.1

DEB 0.35 0.042 Sep-89 60 3 –45 –32.7
MYB 0.35 0.050 Sep-89 60 3 –42 –36.5
OC37 0.35 0.075 Oct-91 174 3 –32 –33.3

DB100 0.33 0.067 Dec-92 144 3 –50 –26.1
RB214 0.35 0.080 Dec-92 144 3 –48 –39.3
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Рис. 5. Примеры береговых профилей без валов или с одним валом до (1) и после шторма (2) по данным [27].
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Среднеквадратичная ошибка расчетов при этом 
составила RMSE = 9.6 м3/м, что соответствует 
24% от среднего зафиксированного изменения 
объема пляжа.

Результат двух последовательных штормов
В работах [27] и [28] приводятся данные об объ-

емах размыва на побережье Оушен-Сити (штат 
Мэрилэнд) под действием двух последователь-
ных штормов, случившихся в ноябре 1991 и янва-
ре 1992 гг. (Nov-91 и Jan-92) и имевших продол-
жительность 96 и 90 ч соответственно. На основе 
синтеза этих данных построена табл. 4, в которой 
отражены характеристики пляжа и итоговые из-
менения его объема, зафиксированные на ряде 
профилей. Здесь же приведены расчетные объ-
емы размыва отдельно для первого и второго 
штормов (Vb1

(c) и Vb2
(c)), а также их сумма (Vb

(c)).

Профили дна в Оушен-Сити характеризуют-
ся одним подводным валом, и их примером мо-
жет служить профиль OC37, представленный на 
рис. 5.

На рис. 7а показаны сценарии последователь-
ных штормов Nov-91 и Jan-92, а рис. 7б отражает 
расчетные изменения объема и уклона пляжа для 
профиля 63St. На остальных профилях измене-
ния Vb и β имеют аналогичный характер.

При расчетах второго шторма начальный 
уклон пляжа принимался равным уклону, сфор-
мированному первым штормом. В ситуациях 
β0 > βeq, как и прежде, использовалось значение 
калибровочного коэффициента KR = 0.003.

Из табл. 4 и рис. 7б следует, что основной 
вклад в размыв пляжа был внесен первым штор-
мом. Сформированный им уклон пляжа оказался 
достаточно близким к оптимальному значению. 
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Таблица 4. Наблюдавшиеся и расчетные изменения объема пляжа в результате воздействия двух последователь-
ных штормов (данные наблюдений [27, 28])

Профиль dg, мм β0 Vb
(m), м3/м Vb1

(c), м3/м Vb2
(c), м3/м Vb

(c), м3/м
37St 0.33 0.08 –48 –29.7 –9.5 –39.2
52St 0.35 0.09 –46 –35.2 –9.5 –44.7
63St 0.37 0.09 –44.8 –33.5 –9.4 –42.9
74St 0.38 0.09 –50.0 –32.8 –9.7 –42.5

103St 0.40 0.09 –42.4 –31.3 –9.1 –40.4
124St 0.40 0.09 –40.1 –31.3 –9.1 –40.4

В результате объем материала, вынесенный вто-
рым штормом, составил лишь около четверти 
всего объема размыва.

Расчетные и измеренные итоговые объемы 
размыва удовлетворительно согласуются друг 
с другом. Среднеквадратичная ошибка расче-
тов оценивается величиной RMSE = 4.9 м3/м, 
что составляет 11% от среднего значения объема 
размыва.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Одним из ключевых параметров рассматри-

ваемой модели является уклон пляжа. Его опти-
мальное значение уменьшается с ростом высоты 
волн. Поэтому при развитии шторма уклон име-
ет тенденцию уменьшаться, что поддерживается 
выносом материала пляжа на подводный склон. 
В фазе затухания шторма уклон стремится уве-
личиться, что достигается транспортировкой до-
полнительных количеств материала с подводного 
склон на берег. Однако адаптация пляжа к внеш-

ним воздействиям происходит с определенным 
лагом по времени. Эта особенность симулируется 
в нашей модели с помощью алгоритма, предло-
женного Ларсоном и др. [19] для прогноза изме-
нений объема подводного вала в зоне обрушения. 
Временные масштабы обоих процессов, по-види-
мому, близки друг к другу.

Тестирование модели на базе лабораторных 
экспериментов показывает, что рекомендуе-
мое сочетание калибровочных коэффициен-
тов Kβ и KR обеспечивает приемлемое согласие 
расчетов с данными наблюдений. Величины KR 
для условий размыва (β0 > βeq) оказываются не-
сколько меньше, чем для условий аккумуляции 
(β0 < βeq ).

Найденные значения коэффициентов Kβ и KR 
применимы и к природным пляжам, но не для 
всех типов прибрежной морфологии. Тестиро-
вание модели на основе натурных данных при-
водит к выводу, что скорость размыва пляжа су-
щественно зависит от типа берегового профиля. 
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Профили с развитой системой подводных валов 
демонстрируют сравнительно слабые измене-
ния пляжа даже в условиях сильных и продол-
жительных штормов. Однако на берегах без 
валов или с одним валом штормовые размы-
вы измеряются десятками кубометров на метр 
берега. Это различие должно учитываться при 
расчетах путем использования разных значений 
калибровочного коэффициента KR. Его величи-
на может быть охарактеризована следующим 
образом:

β0 < βeq, аккумуляция: KR = 0.002,
β0 > βeq, размыв:

KR =






0 0015
0 003

. ,

. ,
� �

�
  (16)

Как уже отмечалось, колебания уровня моря 
в ходе шторма не включались в расчет. По сути, 
допускалось, что средний уклон пляжа, опреде-
ляемый нашей моделью, не зависит от текущей 
отметки среднего уровня воды. При этом под-
разумевалось, что уровень не достигает положе-
ния, при котором возможен перелив воды через 
гребень берегового вала (бермы). Моделирование 
ситуации перелива рассматривается, например, 
в работах [4] и [19].

Причиной изменений объема пляжа могут 
быть и градиенты вдольберегового транспорта 
наносов, что иллюстрируют данные, приведен-
ные в статье [28]. Однако данный фактор, по-ви-
димому, не играл решающей роли в примерах 
штормовых изменений пляжа, использованных 
для верификации модели. Результаты расчетов 
показывают удовлетворительное согласие с дан-
ными, полученными как на берегах с мульти-ва-
ловыми системами, так и на профилях без валов. 
В последнем случае среднеквадратичная ошибка 
расчетов не превышала 24% от средней величи-
ны изменений объема пляжа. А при моделирова-
нии воздействия двух последовательных штормов 
ошибка составила всего 11%.

Практический интерес вызывает вопрос 
о смещениях береговой линии во время шторма. 
Согласно формуле (2) и рис. 1б, за время Δt урез 
под воздействием волн должен переместиться на 
расстояние Δxb = ΔVb /R. Однако для реалистич-
ной оценки смещения берега необходимо при-
нимать во внимание изменения объема не толь-
ко надводного пляжа, но и его подводной части. 
Такая задача должна решаться на базе более 
сложной модели, включающей действие волно-
вых механизмов и изменения профиля дна в хо-
де шторма.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В основу изложенного подхода к оценке штор-

мовых изменений объема пляжа положена раз-
работанная автором модель транспорта наносов 
в зоне волнового заплеска. Входными параме-
трами модели служат размер песка, уклон пляжа 
и сценарий шторма, включающий хронограмму 
высот и периодов волн.

Результирующий расход наносов на пляже 
представляет результат баланса между асиммет-
рией потока заплеска и силой тяжести. Направ-
ление транспорта определяется знаком разности 
текущего уклона пляжа и уклона в состоянии рав-
новесия.

Калибровка и верификация модели показыва-
ют, что процессы размыва и намыва пляжа харак-
теризуются различной скоростью, которая зави-
сит также и от типа берегового профиля. Так, на 
берегах, не имеющих подводных валов, штормо-
вые размывы могут быть на порядок больше, чем 
на берегах с мульти-валовыми системами.

В ходе шторма уклон пляжа стремится к равно-
весному значению, которое отвечает волнению, 
действующему в данный момент. При усилении 
волнения уклон уменьшается, что сопровожда-
ется уменьшением объема пляжа за счет выноса 
материала на подводный склон, а при затухании 
шторма уклон и объем пляжа растут.

Восстановление пляжа до объема, зафиксиро-
ванного перед штормом, наблюдалось только на 
профилях с мульти-валовыми системами и не от-
мечалось на профилях без валов.

В случае двух последовательных штормов при-
близительно одинаковой силы основной вклад 
в изменения пляжа вносит первый из них.

Результаты расчетов удовлетворительно со-
гласуются с данными натурных наблюдений. 
Среднеквадратическая ошибка расчетов лежит 
в пределах от 11 до 24% по отношению к средней 
величине зафиксированных изменений объема 
пляжа.
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ESTIMATING OF CHANGES 
IN THE VOLUME OF SANDY BEACH DURING A STORM

I. O. Leont’yev
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow

e-mail: igor.leontiev@gmail.com

An approach is proposed for predicting storm-induced changes in subaerial volume of a sandy beach based 
on the author’s model of sediment transport in the swash zone. Input parameters in the model are the mean 
sand size, the slope of the beach and a chronogram of heights and periods of waves in deep water. To cali-
brate the model, published data from experiments in wave channels were used. Verification of the model was 
based on the published data from field observations. It is shown that on profiles with a developed system of 
nearshore bars, beach changes are small even during strong, prolonged storms, while on shores without bars 
or with one bar, storm erosion is measured in tens of cubic meters per meter of shore. From the calculations 
it follows that in the intensifying phase of the storm, the slope and volume of the beach decrease, and in the 
attenuation phase, on the contrary, they increase. Adaptation to external influences occurs with a certain time 
lag. Changes to the beach under the influence of two successive storms of approximately equal strength are 
largely determined by the first of them. The root mean square error of the calculations ranges from 11 to 24% 
relative to the average value of recorded changes in beach volume.

Keywords: wave runup, swash zone, sediment transport, storm scenario, beach erosion and accretion, equi-
librium beach slope
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В связи с наблюдаемым в последние десяти-
летия глобальным антропогенным потеплени-
ем [4] одной из первоочередных задач исследо-
вания долгосрочной динамики климата является 
мониторинг климатически активных веществ, 
в первую очередь, ключевых парниковых газов, 
таких как СО2, СН4 и N2O. Задачей такого мо-
ниторинга является построение наблюдатель-
ных систем, способных не только обеспечивать 
непрерывные наблюдения концентраций газов, 
но и оценивать их потоки на границе раздела 
фаз вода–воздух. Кроме того, для понимания 
роли океана в эмиссии парниковых газов и из-
менениях климата крайне важно обеспечить 
наблюдения за другими гидрометеорологиче-
скими характеристиками (например, скорость 
ветра, высота волн, температура поверхности 
моря), что позволяет проанализировать обрат-
ные связи в Земной климатической системе 
и создать базу для численного моделирования 
долгосрочной климатической динамики. Для 
решения этих задач в 2022 г. в Российской Фе-
дерации был инициирован Важнейший инно-
вационный проект государственного значения 
“Единая национальная система мониторинга 

климатически активных веществ” (ВИП ГЗ) на 
период до 2030 г. [2]

В рамках ВИП ГЗ работа реализуется шестью 
научными консорциумами, которые осущест-
вляют исследования и оперативную деятельность 
в части мониторинга процессов на суше (вклю-
чая лесные экосистемы и сельскохозяйствен-
ные  угодья) и в море. Помимо того, еще 3 кон-
сорциума разрабатывают высокотехноологичные 
климатические прогностические модели, обе-
спечивают получение достоверных оценок вли-
яния изменений климата на экономику страны 
и обеспечивают формирование кадастра антро-
погенных выбросов из источников и абсорбции 
поглотителями парниковых газов – ключевого 
отчетного документа, предоставляемого Россией 
Конференции Сторон РКИК (Рамочная конвен-
ция об изменении климата) ООН.

В этой связи, мониторинг потоков энергии 
и парниковых газов в Мировом океане и мо-
рях России приобретает особое значение. Оке-
ан, будучи консервативным по отношению к ат-
мосфере компонентом климатической системы, 
является аккумулятором тепла на длительных 
промежутках времени, поглощая примерно 92% 
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избыточного тепла, поступающего в атмосферу 
за счет антропогенной деятельности. Кроме того, 
океан генерирует собственные моды климатиче-
ской изменчивости, которые накладываются на 
антропогеннный сигнал, существенно затрудняя 
долгосрочное прогнозирование [3].

Наконец, океаны и моря служат мощными 
поглотителями парниковых газов (в первую оче-
редь, СО2), однако суммарное поглощение оке-
анов и морей в целом является малой разницей 
мощной эмиссии в тропических широтах и пре-
имущественного поглощения в субполярных ши-
ротах. При этом даже в средних и субполярных 
широтах при усилении штормовой активности 
могут обнаруживаться направленные в атмосферу 
потоки СО2. Все это делает проблему мониторин-
га потоков парниковых газов и энергии в океане 
и морях очень сложной, а создаваемую систему 
океанского мониторинга в рамках ВИП ГЗ – кри-
тически важной.

Океанский компонент мониторинга климати-
чески активных веществ в рамках ВИП ГЗ вклю-
чает в себя как судовые, так и автономные систе-
мы наблюдений за состоянием среды. Важным 
элементом автономных систем являются стацио-
нарные гидрометеорологические станции, позво-
ляющие вести долговременный мониторинг всех 
параметров приводного слоя атмосферы и верх-
него слоя океана. В течение 2022–2023 гг. в Ин-
ституте океанологии им. П.П. Ширшова РАН бы-
ла впервые создана такая платформа.

Созданная гидрометеорологическая станция 
“Sea-Air-Wave Station” (SAWS) представляет со-
бой заякоренную платформу. Конструкция плаф-
тормы состоит из плавучести (буя), надводной 
мачты и киля (хвостовика). Плавучесть представ-
ляет собой прочную полиуретановую оболочку 
в форме диска, заполненную полимерной пеной. 
Сверху на буе размещена металлическая палуба, 
которая при помощи шпилек, проходящих через 
тело буя, соединена с металлическим хвостови-
ком, расположенным под буем. Роль поплавка 
выполняет корпус с полиуретановым покрытием, 
заполненным полимерной пеной, большой грузо-
подъемности с установленной на ней надводной 
мачтой, на которой размещаются измерительные 
приборы. Ниже ватерлинии буя на держащем на-
боре троса устанавливаются датчики измерения 
параметров морской воды (рис. 1). В несущую ар-
хитектуру SAWS входят дополнительные поверх-
ностные (2 штуки) и глубоководные (2 штуки) 
поплавки для поддержания плавучести платфор-
мы, 3 км троса из ультравысокомолекулярного 
полиэтиленового волокна, 100 м якорной цепи 

28 мм калибра, 4 аккумуляторные батареи (АКБ) 
(120 мА · ч каждая), 4 панели солнечных батарей, 
проблесковый маячок, радиолокационный от-
ражатель. Запас плавучести (грузоподъемность) 
полностью оснащенного буя составляет 1850 кг. 
Такая комплектация морской заякоренной плат-
формы обеспечивает возможность проводить ав-
томатические измерения в глубоководных рай-
онах океана с запасом работы от АКБ в течение 
полугода автономной работы.

Измерительная аппаратура, установленная 
на SAWS (таблица), включает полный комплекс 
атмосферных метеорологических наблюдений, 
в том числе измерители радиационных потоков, 
газоанализаторы для определения концентрации 
СО2 и метана в воздухе и воде, приборы для изме-
рения параметров верхнего слоя океана (темпе-
ратуры, электропроводности, pH, CO2), а также 
систему измерения параметров ветрового волне-
ния. Измерения концентрации углекислого газа 
и метеорологических параметров проводились на 
высоте 2.5 м над уровнем моря, а поверхностные 
океанологические параметры, включая высоко-
точные измерения концентрации растворенных 
парниковых газов, определялись на глубине 1.5 м. 
Станция работает в режиме мониторинга с часто-
той регистрации параметров 1 ч, при этом частота 
измерений может быть увеличена.

Сбор данных со всех измерителей осущест-
вляется контроллером (мини-компьютером) 
CR1000X. Одновременно, контроллер получает 
информацию о питании от аккумуляторной ба-
тареи всех подключенных приборов. Контроллер 
формирует короткие пакеты данных, осуществля-
ет сбор и передачу пакетов данных, дополненных 
текущими координатами местоположения стан-
ции, при помощи терминала-модема в заданные 
промежутки времени. В качестве терминала-мо-
дема используется отечественный терминал спут-
никовой связи Galileosky (РФ, г. Пермь).

В такой конфигурации SAWS не уступает 
лучшим зарубежным аналогам, используемым 
в США, Австралии, Китае и странах ЕС [5, 6, 10, 
13 и др.], а в ряде аспектов (например, измерения 
парниковых газов и ветрового волнения) превос-
ходит их.

В 96-м рейсе научно-исследовательского судна 
“Академик Мстислав Келдыш” метеобуй SAWS 
был установлен 30.07.2024 г. в северо-восточной 
части Баренцева моря в точке с координатами 
78.5476° с.ш., 57.6902° в.д. и глубиной моря 164 м 
(рис. 1б). Выбор точки постановки определялся 
высокой интенсивностью изменчивости метео-
рологических условий в северной части Барен-



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 65       № 1       2025

 СТАЦИОНАРНЫЙ МЕТЕОБУЙ В БАРЕНЦЕВОМ МОРЕ ... 183

цева моря, где одновременно существенно меня-
ется температурный режим и ветровые условия, 
определяющие характеристики волнения. Из-
вестно [8], что северная часть Баренцева моря – 
это горячая точка глобального потепления, где 
наблюдается экстремальное увеличение тепло-
содержания океана с середины 2000-х гг. Этот 
район как в летний, так и в зимний сезон харак-
теризуется мощной циклонической активностью, 
формирующей сильную перемежаемость приво-
дных условий [11]. Кроме того, район Норвежско-
го и Баренцева морей характеризуется значитель-
ной динамикой потоков вещества в толще океана, 
что существенно влияет на углеродный цикл и по-
токи СО2 между океаном и атмосферой [1].

Полученные в результате постановки уникаль-
ные данные позволили впервые охарактеризовать 
мезомасштабную и синоптическую изменчивость 
параметров приводного слоя атмсоферы, а также 
потоков климатически активных газов на грани-
це океан–атмосфера. Краткосрочные (с перио-
дами от часов до суток) флуктуациии приводной 
температуры воздуха составляли по магнитуде до 

4°C, а относительной влажности – до 20%. Из-
менчивость скорости приводного ветра преиму-
щественно юго-восточных румбов составляла от 
2 до 10 м/с за весь период измерений. Измерения 
волнения датчиком SeaView SVS-603, установ-
ленным на SAWS, проводились одновременно 
с использованием дрейфующего буя волномера 
“Sofar Spotter” [7], что позволило провести ва-
лидацию волнового блока SAWS. На рис. 2 по-
казано практически идеальное совпадение из-
мерений ветровых волн системой SAWS и буем 
Spotter как для высот, так и для периодов волне-
ния. Из рис. 2а видно, что для высот волн коэф-
фициент регрессии принимает значение 0.99, для 
периодов волн – 0.89 (рис. 2б). Среднеквадрати-
ческая ошибка в высотах волн достигает значения 
0.05 м, в периодах – 0.81 с.

Наконец, измерения концентраций парни-
ковых газов также показали высокую эффектив-
ность газоанализаторов, установленных на SAWS. 
На рис. 3 демонстрируется фрагмент времен-
ной изменчивости скорости приводного ветра 
и  концентраций СО2 в воздухе и поверхностном 
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Рис. 1. а) Гидрометеорологическая станция Sea-Air-Wave Station перед постановкой в точке на станции № 8012, глуби-
на 164 м. б) Топография дна на разрезе от острова Новой Земли (A) до островов Земли Франца Иосифа (B).
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Таблица. Измерительное оборудование станции SAWS
Прибор/датчик Параметр Диапазон Частота

SeaView SVS-603 Значительная высота волн, м 0 ... 30 м 1.7244 Hz
Период на частоте максимума спектра волнения, с 2 ... 30 с 1.7244 Hz
Направление распространения волн на частоте 
максимума спектра волнения, °

0 ... 359.9° 1.7244 Hz

Средний период по минус первому и нулевому 
моментам спектра волнения, сек

0 ... 30 с 1.7244 Hz

Среднее направление распространения волн, ° 0 ... 359.9° 1.7244 Hz
Vaisala HMP155 Давление, гПа 950 ... 1050 гПа 1/15 Hz
Vaisala 05106 Скорость ветра, м · с–1 0 ... 50 м · с–1 1/15 Hz

Направление ветра, ° 0 ... 359.9° 1/15 Hz
Vaisala Temperature/RH Probe Температура воздуха, –40 ... 70 °C 1/15 Hz

Влажность воздуха, % 0 ... 100% 1/15 Hz
Kipp & Zonen CMP10 Приходящая ДВ радиация, W · м–2 –50 ... 50 W · м–2 1/15 Hz

Температура пиранометра, ℃ –20 ... 30 °C 1/15 Hz
Рассчитанная ДВ радиация, W · м–2 80 ... 480 W · м–2 1/15 Hz

Kipp & Zonen CGR4 Приходящая КВ радиация, W · м–2 0 ... 100 W · м–2 1/15 Hz
Vaisala 50202 Precipitation Gauge Осадкомер, мм 0 ... 55 мм 1/15 Hz
Vaisala GMP343 Газоанализатор CO2 в атмосфере, ppm 0 ... 1000 ppm 1/15 Hz
AMT CO2 Газоанализатор CO2 в океане, ppm 0 ... 1000 ppm 1/15 Hz
RBRconcerto³/Idronaut pH sensor Температура воды, °C –5 ... 35 °C 1 Hz

Электропроводность, мСм/м 0 ... 85 мСм/м 1 Hz
pH pH 1 ... pH 13 1 Hz

Garmin GPS16X-HVS Широта, ° –90 ... 90° 15 с
Долгота, ° 0 ... 359.9° 15 с

(а)

(б)
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Рис. 2. Параметры ветрового волнения, измеренные датчиком SeaView SVS-603: значительная высота волн (а) и сред-
ний период (б) в сравнении с независимыми синхронными наблюдениями, полученными с помощью буя-волномера 
Spotter в период постановки буя с 31 июля по 18 августа 2024 г.
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слое воды за период 5 суток. Хорошо видно, что 
разность парциальных давлений СО2 в воде и воз-
духе может меняться в десятки раз на масштабах 
от часов до нескольких суток даже при относи-
тельно малой изменчивости скорости приводно-
го ветра (от 3 до 4.5 м/с), что открывает новые 
перспективы для понимания изменчивости угле-
родного цикла океана в субполярных широтах.

Уже начавшаяся обработка наблюдений по-
зволит впервые получить количественные ха-
рактеристики мезомасштабной и синоптической 
изменчивости потоков энергии и парниковых 
газов между океаном и атмсоферой, а также дли-
тельные ряды параметров ветрового волнения, 
необходимые для учета его роли в формировании 
энерго- и газообмена между океаном и атмсофе-
рой в одном из ключевых районов мониторинга 
океана и морей в рамках ВИП ГЗ.

Полученные измерения скорости ветра и кон-
центраций СО2 в приводном слое воздуха и по-
верхностном слое воды будут использованы для 
расчетов потоков на границе океан–атмосфера 
в рамках принятых параметризаций [9, 12].

В заключение можно констатировать, что ис-
пытания первой морской автономной гидромете-
орологической станции SAWS в натурных усло-
виях прошли успешно. Измерительные датчики 
и средства связи продемонстрировали свою на-
дежность для работы в морских экстремальных 
условиях, а полученные данные – высокую до-
стоверность. Созданная в ИО РАН конфигурация 
станции SAWS станет основой для разработки си-
стемы автономных заякоренных буев в субполяр-
ной Северной Атлантике и морях России на вто-
ром этапе выполнения ВИП ГЗ (2025–2030 гг.). 
Сеть подобных гидрометеорологических станций 

обеспечит эффективный мониторинг параметров 
приводной амосферы и поверхностного слоя оке-
ана и позволит получать устойчивые оценки, не-
обходимые для замыкания региональных балан-
сов потоков парниковых газов и энергии в океане. 
Такая наблюдательная система станет основой 
для валидации океанских модельных реанализов, 
которые разрабатываются в рамках ВИП ГЗ.
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на при поддержке Соглашения с Росгидрометом 
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MOORED METEOROLOGICAL BUOY AS PART 
OF NATIONAL GREEN-HOUSE MONITORING SYSTEM 

IN THE BARENTS SEA
V. D. Sharmar*, V. P. Tereschenkov, A. V. Gavrikov, A. V. Sinitzin, M. D. Kravchishina, 

A. A. Klyuvitkin, A. N. Novigatsky, N. D. Tilinina, S. V. Pisarev, S. K. Gulev
Shirsov Institute of Oceanology RAS, Moscow, Russia

* e-mail: sharmar@sail.msk.ru

Experimental deployment of surface meteorological moored buoy “Sea-Air-Wave Station” (SAWS) was 
performed during the expedition “European Arctic – 2024: a geologic annals of environmental and climate 
change” (96th cruise of RV “Akademik Mstislav Keldysh”) in the north-eastern part of the Barents Sea. 
Mooring design and instrumentation demonstrated validity of the meteorological buoy for usage as part of 
National green-house monitoring system.

Keywords: surface meteorological moored buoy, monitoring system, green-house gases
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В ходе 67-го рейса исследовательского судна “Академик Иоффе” получены оригинальные материа-
лы, характеризующие состав и структуру ихтиоценов эпи- и мезопелагиали, а также их простран-
ственно-временную изменчивость в субтропической центрально-восточной Атлантике. Результаты 
работ позволят провести сравнение глубоководной пелагической ихтиофауны различных районов 
тропической и центральной Атлантики.

Ключевые слова: глубоководные рыбные сообщества, мезопелагические рыбы, видовой состав, от-
носительная численность, Myctophidae, Gonostomatidae, Phosichthyidae, Sternotpychidae
DOI: 10.31857/S0030157425010156, EDN: DOTNNV

Ихтиологические исследования в 67-м рейсе 
исследовательского судна “Академик Иоффе” 
(29 июля – 9 августа 2024 г.) проводились в рам-
ках государственного задания “Биологическое 
разнообразие фауны морей и океанов, ее распре-
деление и эволюция, фауна уникальных морских 
биотопов и ее сохранение” и были направлены на 
получение новых данных о составе, особенностях 
пространственного и вертикального распределе-
ния глубоководных рыбных сообществ, а также 
оценку относительной численности пелагиче-
ских рыб субтропической центрально-восточной 
Атлантики.

Сборы материалов проведены на квази-
широтном разрезе вдоль западного побере-
жья Африки и южной Европы за пределами 
200-мильных экономических зон прибрежных 
государств (рис. 1). Длина разреза составила 
около 2180 км, на его протяжении выполнено 
12 суточных станций при среднем расстоянии 
между станциями 181 км. На каждой станции 
(за исключением последней) проведено по че-
тыре косых лова в слоях 200–0 м и 1000–0 м 
(два в светлое и два в темное время суток) не-
замыкающимся разноглубинным пелагиче-
ским тралом Айзекса-Кидда в модификации 
Самышева- Асеева [1, 2].

В уловах отмечено в общей сложности 299 экз. 
личинок глубоководных рыб, а также 1874 экз. 
молоди и взрослых рыб, которые, по предвари-
тельным определениям, отнесены к 116 видам 
из 18 семейств. По числу видов в уловах в целом 
преобладали представители светящихся анчоу-
сов Myctophidae (44 вида). Далее в порядке убы-
вания числа видов следовали Stomiidae (27), 
Melamphaidae (9), Sternoptychidae (8), Gonos-
tomatidae (6), Paralepididae (5) и Phosichthyidae (4). 
Остальные семейства в уловах были представле-
ны 1–2 видами. По относительной численности 
в уловах в целом доминировали виды семейства 
Gonostomatidae (49.5%). Далее в порядке убыва-
ния следовали Myctophidae (24.6%), Sternoptychi-
dae (8.0), Stomiidae (7.8%) и Phosichthyidae (6.3%). 
Численность остальных семейств в уловах была 
незначительной.

В пределах верхнего 200-метрового слоя 
в дневных ловах молодь и взрослые особи глубо-
ководных рыб обнаружены не были. Уловы были 
представлены исключительно личинками, еще не 
прошедшими метаморфоз.

В ночных уловах в эпипелагиали отмечено 
45 видов рыб. Максимальным разнообразием от-
личались Myctophidae и Stomiidae (по 15 видов), 
а также Gonostomatidae (4), Phosichthyidae (3), 
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Melamphaidae и Sternoptychidae (по 2 вида). Ос-
нову численности в ночных эпипелагических 
тралениях слагали светящиеся анчоусы (52.3%), 
Phosichthyidae (28.6%), Stomiidae (12.0%), Ster-
noptychidae (2.8%) и Gonostomatidae (2.5%).

В дневных ловах в слое 1000–0 м обнаружено 
72 вида рыб, из которых наибольшего биоразно-
образия достигали светящиеся анчоусы (32 вида). 
За ними в порядке убывания следовали Stomiidae 
(14), Sternoptychidae (6), Phosichthyidae (4), а так-
же Melamphaidae, Gonostomatidae и Paralepididae 
(по 3 вида). Остальные семейства были представ-
лены в уловах единичными видами. По числен-
ности в дневных тралениях на данном горизонте 
доминировали виды сем. Gonostomatidae (67.9%). 
Относительно многочисленными были также 
виды из семейств Myctophidae (13.5%), Sternop-
tychidae (7.7%), Stomiidae (5.2%) и Phosichthyidae 
(2.6%). Вклад остальных семейств в численность 
мезопелагических рыб в глубоководных уловах 
в светлое время суток был незначителен.

В ночных уловах в слое 1000–0 м отмечено 
75 видов. Наибольшим разнообразием характери-
зовались Myctophidae (28), Stomiidae (16), Melam-

paidae и Sternoptychidae (по 7 видов), Gonostoma-
tidae и Phosichthyidae (по 4 вида). Остальные 
семейства были представлены 1–2 видами. Наи-
большая численность была характерна для Gono-
stomatidae (47.2%), Myctophidae (23.1%), Sternop-
tychidae (10.0%), Stomiidae (8.2%), Phosichthyidae 
(6.9%) и Melamphaidae (2.3%). Вклад остальных 
семейств в численность мезопелагических рыб 
в уловах в темное время суток был невелик.

Наибольшим видовым разнообразием и чис-
ленностью в глубоководных рыбных сообществах 
на исследованном разрезе обладали представите-
ли пяти семейств (Myctophidae, Gonostomatidae, 
Stomiidae, Phosichthyidae и Sternoptychidae), одна-
ко их соотношение по числу видов и относитель-
ной численности значительно изменялось в зави-
симости от времени суток и горизонта траления.

Предварительные результаты изучения соста-
ва и численности рыб глубоководных ихтиоценов 
центрально-восточной Атлантики в 67 рейсе ис-
следовательского судна “Академик Иоффе” уже 
сейчас показывают их существенные различия 
с полученными ранее в экспедициях в централь-
ной экваториальной и тропической частях Атлан-
тического океана [1, 3, 4], что требует дополни-
тельного изучения и анализа.
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Рис 1. Схема ихтиологических станций на квазиши-
ротном разрезе в 67-м рейсе исследовательского суд-
на “Академик Иоффе ”.
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STUDIES OF PELAGIC ICHTHYOFAUNA IN THE CENTRAL 
EASTERN ATLANTIC (67TH CRUISE OF RV “AKADEMIK IOFFE”)

A. M. Orlova, *, S. G. Kobylianskya, D. V. Bolshakova

a Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
* e-mail: orlov.am@ocean.ru

During the 67th cruise of the RV “Akademik Ioffe”, original materials were obtained characterizing the com-
position and structure of the epi- and mesopelagic fish communities, as well as their relative abundance and 
spatio-temporal variability in the subtropical central-eastern Atlantic. The results of the research will allow for 
comparison of deep-sea pelagic ichthyofauna in various regions of the tropical and central Atlantic.
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Приведены сведения о комплексе геолого-геофизических и гидробиологических исследований, 
а также попутных наблюдениях за китообразными в Восточной Атлантике (66-й рейс НИС “Акаде-
мик Иоффе”) в июне–июле 2024 г. Обсуждаются предварительные научные результаты экспедиции.
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Комплексные геолого-геофизические и ги-
дробиологические исследования в экспеди-
ции на НИС “Академик Иоффе” (66-й рейс, 
 14.06–29.07.2024 гг.) проведены на полигонах 
в Канарской котловине, котловинах Зеленого 
Мыса и Сьерра-Леоне в Восточной Атлантике, 
а также по всему маршруту судна от порта Кали-
нинград (рис. 1а). Геофизические исследования 
подводных гор выполнены на полигоне Иберия, 
а также на обратном пути судна в порт Калинин-
град в течение 67-го рейса. Кроме того, в 66-м 
и 67-м рейсах проведены попутные наблюдения 
за китообразными.

Основные цели и задачи включали сейсмоаку-
стические и седиментологические исследования 
эрозионно-аккумулятивных осадочных систем, 
прежде всего, полей осадочных волн на контури-
товых дрифтах; гидромагнитную съемку для кар-
тирования магнитных аномалий подводных гор; 
отбор проб воды и изучение состава фитоплан-
ктона на субмеридиональном разрезе от 30° до 
2° с.ш.

Виды и объем работ. За время экспедиции 
(с учетом обратного пути в 67-м рейсе) пройде-
но 9428 морских миль, в том числе 6452 м. мили 
с сейсмопрофилографом SES-2000 deep и 6372 м. 

мили с магнитометром Geomertrics-882. Прове-
ден широкий комплекс исследований магнитных 
аномалий, сейсмоакустической структуры и со-
става отложений на трех полигонах и по марш-
руту судна, таксономического состава и рас-
пространения млекопитающих на переходах по 
маршруту. На 15 глубоководных станциях по-
лучены колонки донных осадков. На 20 станци-
ях отобраны пробы воды батометром Нискина 
с 5 горизонтов (0, 20, 40, 60, 100 м) и отфильтро-
ваны на хлорофилл а (100 проб) и фитопланктон 
(107 проб), сетью Апштейна с горизонтов 0–60 м 
отобраны 19 проб для определения метазойного 
микрозоопланктона. На самом обширном поли-
гоне Кабо-Верде – Сьерра-Леоне сделано три ми-
крополигона на подводных горах Батиметристов, 
дрифтах Гвинейском и Берега Слоновой Кости.

Предварительные научные результаты. Уста-
новлен гетерогенный генезис подводных вулка-
нов, отражающий сложную геотектоническую 
историю Иберийской микроплиты. Подводные 
горы Уго де Ласерда и Альмейда Корвалью начали 
формироваться до поворота Иберийской микро-
плиты в апт–альбское время и завершили цикл ак-
тивности уже после присоединения Иберии к Ев-
разии, тогда как гора Андромеда  сформировалась 
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до этого поворота, а Аурига – после. Особую 
историю, которая требует дальнейшего изучения, 
имеет гора Педро Нуньес. Осадочное заполнение 
межгорных долин видимой мощностью до 70 м 
характеризуется согласным залеганием сейсмо-
акустических комплексов.

Впервые синтезирована карта аномального 
магнитного поля для северного кластера под-
водных гор Батиметристов в тропической Ат-
лантике (рис. 1б). Установлена вулканическая 
природа источников магнитных аномалий, при-
уроченных к разломным зонам северо-восточ-
ного простирания.

В районе поднятия Берега Слоновой Кости, 
на северном борту трансформной разломной зо-
ны Сан-Паулу, по результатам гидромагнитной 

съемки выделены обширные участки разнопо-
лярной намагниченности литосферы, вероятно 
приуроченные к номерным линейным магнит-
ным аномалиям С32–С34. В районе подводной 
горы Рокел, расположенной на краю северного 
борта разлома, по результатам анализа измерен-
ных магнитных аномалий и спутниковых грави-
тационных данных выявлена обширная зона сер-
пентинизации пород верхней мантии, возможно 
связанная с интенсивной гидротермальной дея-
тельностью под горой.

На сейсмоакустических профилях Канар-
ского полигона особый интерес представляет 
выдержанный по мощности акустически про-
зрачный слой согласного залегания, выделен-
ный на большой площади и имеющий сложную 

с.ш.
с.ш.

с.ш.

50°

45°

40°

35°

30°

25°

20°

15°

10°

25° 20° 15° 10°

5°

0°
з.д.

з.д.

з.д.

7000
6500

6000
55

00
5000

45
00

4000
35

00
3000

2500
2000

15
00

10
00

500 0

24° 23° 22° 21° 20° 19° 18°

19° 18° 17° 16° 15°

11°

10°

9°

4°

3°

2°

Глубина, м

1 2 3 4 5

(а) (б)

(в)

Рис. 1. Маршрут (а) и полигоны (б, в) детальных работ экспедиции 66-го рейса НИС “Академик Иоффе”: 1 – маршрут 
экспедиции с проведением попутных исследований, 2 – маршрут экспедиции без попутных исследований, 3 – грани-
цы контуритовых дрифтов на полигонах по [1], 4 – станции отбора проб донных осадков, 5 – биологические станции.
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 морфологию. Он не имеет аналогов на других по-
лигонах.

Установлено более сложное, чем считалось 
ранее, строение покрытого осадочными вол-
нами так называемого Гвинейского дрифта [1] 
(рис. 1б). Наши данные показывают, что это не 
один, а серия дрифтов. Нам впервые удалось оце-
нить размеры и области распространения покры-
вающих дрифты осадочных волн и высказать соб-
ственную гипотезу их происхождения.

Результаты сейсмоакустического профили-
рования на поднятии Берега Слоновой Кости 
на юге котловины Сьерра-Леоне, представля-
ющем собой покровный дрифт площадью свы-
ше 120 тыс. км2, показали, что структура донных 
отложений на его северном и южном склонах 
различается (рис. 1в). Такие изменения предпо-
ложительно связаны с различной степенью воз-
действия ветвей Антарктической донной воды 
на осадконакопление, которое согласно [1] про-
должалось около 30 млн лет. Для геологической 
интерпретации сейсмоакустических данных на 
склонах и в осевой части дрифта были отобраны 
8 колонок донных осадков. Это позволит изучить 
четвертичный этап формирования дрифта и ис-
следовать историю изменения придонной цирку-
ляции в данном регионе.

Наблюдения за китообразными проведены на 
маршруте в 3520 м. миль. За 394 ч наблюдений 
встречено 3 вида китов (13 встреч – 17 особей), 

1 вид клюворылов (1 встреча – 2 особи) и 6 ви-
дов дельфинов (22 встречи – 89 особей). Все-
го зарегистрировано 108 особей китообразных 
(36 встреч). Из зоопланктонных ловов плейстон-
ной сетью были выделены массовые представите-
ли: Chaetognatha, Copepoda, Radiolaria, Porpita por-
pita (Linne, 1758), Siphononphora, Salpa sp., а также 
редко встречаемые Pirosoma atlantica, Velella velella 
(Linne, 1758), Physalia physalis (Linne, 1758), Creseis 
acicula.
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В экспедиции на НИС “Академик Опарин” проведена оценка радиоэкологического состояния ак-
ватории Тихого океана к востоку от Японии и Курильских островов, а также Охотского и Японского 
морей в связи со сливом загрязненных вод на АЭС “Фукусима-1”. Анализ первых проб поверхност-
ных вод показал содержание трития в диапазоне от 0.36 до 0.78 тритиевых единиц (0.04–0.09 Бк/л). 
При этом наибольшие концентрации были обнаружены в основной ветви течения Куросио и в рай-
оне Южных Курильских о-вов. Тем не менее, эти значения в десятки тысяч раз меньше нормы ра-
диационной безопасности. В экспедиции подготовлены пробы воды, донных отложений и морской 
биоты для последующего определения радиоизотопов цезия, стронция, свинца, радия и других. 
Выполнен большой объем гидрологических, гидрохимических, гидробиологических, газогеохими-
ческих и ртутнометрических исследований. Подняты и вновь поставлены автономные буйковые 
станции. Получены новые данные о состоянии и динамике вод исследуемого района, биогеохими-
ческих характеристиках и их межгодовой изменчивости в связи с изменением климата и возраста-
ющей антропогенной нагрузкой.

Ключевые слова: “Фукусима-1”, тритий, радионуклиды, Тихий океан, Куросио, Курильские о-ва, 
шельф о. Сахалин, дальневосточные моря, синоптические вихри, гидрология, биогеохимия
DOI: 10.31857/S0030157425010175, EDN: DOMBDO

Основной задачей экспедиционного рейса № 71 
НИС “Академик Опарин” (4.06–15.07 2024 г.), 
 организованного Тихоокеанским океанологи-
ческим институтом им. В.И. Ильичева, явля-
лась оценка радиоэкологического состояния 
акватории Тихого океана к востоку от Японии 
и Курильских островов, Охотского и Японско-

го  морей в связи со сливом загрязненных вод на 
АЭС “Фукусима-1”, а также получение новых 
данных о состоянии и динамике вод исследуемо-
го района, биогеохимических характеристиках 
и их межгодовой изменчивости в связи с изме-
нением климата и возрастающей антропогенной 
нагрузкой.
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Научный состав экспедиции включал 30 чело-
век, из них 10 – молодые ученые и 4 – студенты. 
Кроме сотрудников ТОИ ДВО РАН, в работах 
приняли участие представители НИЦ “Курчатов-
ский институт”, Сахалинского и Севастополь-
ского государственных университетов, студенты 
ДВФУ и СПбГУ.

Всего в экспедиции выполнена 131 станция 
с СТД-зондированием, из них 84 с отбором проб 
воды на гидрохимические параметры. Для опре-
деления содержания трития отобрано 206 проб 
морской воды на 41 станции, из них на 33 стан-
циях отобраны пробы не только с поверхности, 
но и с подповерхностных горизонтов. Для анали-
за других радионуклидов на 28 станциях с помо-
щью насосов и шлангов прокачано через системы 

фильтров более 100 т воды с горизонтов 5–100 м. 
На 7 станциях отобрана 31 проба воды большого 
объема (120 л) с глубин 250–3600 м. На трех су-
точных станциях проведены прямые измерения 
содержания радионуклидов в океане с помощью 
погружаемых гамма-спектрометров.

Выполнен большой объем гидробиологиче-
ских, газогеохимических и ртутнометрических 
исследований. На четырех участках общей протя-
женностью около 120 миль проведены измерения 
характеристик верхнего слоя океана с помощью 
буксируемой системы Smart Fish в режиме ска-
нирования до 40 м. Поднято и вновь поставлено 
3 автономных буйковых измерительных стан-
ции (АБС) на шельфе о. Сахалин на глубинах 
 70–250 м (рис. 1).
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Рис. 1. Схема работ экспедиции ТОИ ДВО РАН на НИС “Академик Опарин” (рейс № 71) в  июне–июле 2024 г. Циф-
рами указано содержание трития (в тритиевых единицах) по результатам анализа первых проб поверхностых вод. 
Пунк тиром обозначены границы течения Куросио, циклонических (Ц1–3) и антициклонических (А1–5) вихрей. 
Указаны изобаты в метрах. 1 – маршрут движения судна; 2 – океанографические станции; 3 – положение АБС; 4 – 
станции отбора проб большого объема воды на радионуклиды с подповерхностных горизонтов; 5 – станции прямых 
спектрометрических измерений; 6 – порты заходов и подходов.
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В качестве предварительных результатов мож-
но указать следующее.

1. Собраны и подготовлены пробы воды для 
определения содержания искусственных и есте-
ственных радионуклидов в районе к востоку от 
Японии, включающем обширную область суб-
арктического фронта и субтропические воды 
к югу от Куросио, а также в Охотском и Япон-
ском морях.

2. Анализ первых 12 проб поверхностных вод 
показал содержание трития в диапазоне от 0.36 до 
0.78 тритиевых единиц (1 ТЕ = 0.119 Бк/л). При 
этом наибольшие концентрации были обнару-
жены на основной ветви Куросио  ( 36–37° с.ш.) 
и в районе Южных Курильских о-вов (44° с.ш.), 
куда они могут переноситься антициклониче-
скими вихрями.

3. Прямые измерения с помощью подводных 
высокочувствительных  гамма-спектрометров ука-
зали на отсутствие линий поглощения для тех-
ногенных радионуклидов со значениями боль-
шими пределов обнаружения. Это позволяет 
утверждать, что активность 137Cs в точках измере-
ния не превышает 10 Бк/м3.

4. Получены данные о структуре и динамике 
вод в области субарктического фронта, включая 
основную ветвь течения Куросио и формирую-
щихся к югу и северу от нее интенсивных вихрей. 
Скорости геострофических течений в струе Куро-
сио превышали 100 см/с, в циклоническом вихре 
Ц1–170 см/с. Измерения с помощью буксируе-
мой системы показали тонкую горизонтальную 
структуру полей температуры, солености и содер-
жания кислорода на границе основной ветви Ку-
росио, холодного вихря и в области фронта тече-
ния Соя в проливе Лаперуза.

5. Исследование распределения растворен-
ного в морской воде метана на восточном шель-

фе о. Сахалин выявило две крупные области де-
газации в заливе Терпения и севернее, в районе 
 49–51° с.ш. Показано, что максимальные кон-
центрации метана наблюдаются не в придон-
ном слое, а на расстоянии 10–20 м над дном, что 
может быть результатом адвекции течениями. 
Среднее значение концентраций растворенного 
метана составило 27 нМ/л, абсолютный макси-
мум – 89 нМ/л. Рассчитанный поток метана с по-
верхности океана в атмосферу в среднем по райо-
ну составляет 4.8 моль/сутки с 1 км2.

6. Измерения активности короткоживущих 
изотопов радия у берегов Сахалина указывают 
на повышенную активность в прибрежной зоне, 
что вероятно связано с поступлением вод с суши. 
При удалении от берега активность постепенно 
уменьшается.

7. Зарегистрированные в ходе рейса повышен-
ные концентрации ртути в приводном слое ат-
мосферы могут быть связаны с переносом из рай-
онов с сильным антропогенным влиянием, таких 
как Китай и Корея. Дополнительным механиз-
мом поступления ртути в атмосферу Тихого оке-
ана, возможно, является ее эмиссия из вод тече-
ния Куросио, характеризующихся повышенным 
содержанием ртути.

Источники финансирования. Экспедиция про-
водилась за счет средств, предоставленных Ми-
нобрнауки России. Исследования выполнялись 
по Программе фундаментальных научных ис-
следований государственных академий наук на 
2024–2026 гг.: темы госзадания ТОИ ДВО РАН 
№№ 2, 5, 6, 7, 10 и 11 (рег. №№ 120031890011-8, 
121021500054-3, 121021700346-7, 121021700341-2, 
119122090009-2, 12121500052-9).

Конфликт интересов. Авторы данной работы 
заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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ASSESMENT OF RADIOECOLOGICAL STATE 
OF THE FAR EASTERN SEAS OF RUSSIA IN CONNECTION WITH 

A POLLUTED WATER DISCHARGE FROM FUKUSHIMA-1 NPP 
(CRUISE NO. 71 OF RV “AKADEMIK OPARIN”)
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S. G. Sagalaeva, S. P. Zakharkova, N. A. Bezhinb, T. A. Gulenkoa, V. V. Kalinchuka,
A. S. Komolovc, A. E. Leusova, E. A. Tokard, A. O. Kholmogorova, V. V. Balabona, e,

A. S. Kuznetsovaa, e, S. P. Kuklaa, P. G. Kushnira, M. A. Lebedevaa, f, A. A. Legkodimova, 
A. A. Mazura, D. S. Makseeva, I. A. Prushkovskayaa, V. V. Razzhivina, D. A. Skotorenkoc, 

E. N. Sokolovaf, A. M. Startseva, L. N. Sysorovg, I. A. Khomenkoc, E. I. Yaroshchuka

a V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, FEB RAS, Vladivostok, Russia
b Sevastopol State University, Sevastopol, Russia

c National Reserch Center “Kurchatov Institute”, Moscow, Russia
d Sakhalin State University, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia

e Far Eastern Federal University, Vladivostok, Russia
f Saint Petersburg State University, Saint Petersburg, Russia
g Vladivostok Marine Fishery College, Vladivostok, Russia

* e-mail: lobanov@poi.dvo.ru

During the cruise of RV “Akademik Oparin” an assessment of radioecological state of the Pacific Ocean east 
of Japan and Kuril Islands as well as Okhotsk and Japan seas was conducted in connection with polluted water 
discharge from Fukushima-1 NPP. Results of the first samples of surface analysis showed tritium content as 
0.36–0.78 tritium units (0.04–0.09 Bk/l). The highest concentrations were found in the Kuroshio Extension 
stream and in the area of Southern Kuril Islands. Meanwhile it is ten thousands time lower than radio security 
norm. In the cruise samples of water, bottom sediments and marine biota were prepared to analyze radio-
isotopes of cesium, strontium, led, radium and others. Large volume of hydrographic, chemical, biological, 
gas-geochemical, mercury measurements and samplings was implemented. Mooring systems were recovered 
and deployed again. New data on water state and dynamics of the study region, as well as biogeochemical 
parameters and their interannual variability in association with climate change and increasing anthropogenic 
load were received.

Keywords: Fukushima-1 NPP, tritium, radionuclide, Pacific Ocean, Kuroshio current, Kuril Islands, Far 
Eastern Seas, Sakhalin shelf, mesoscale eddies, hydrography, biogeochemistry
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