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На основе данных CTD-зондирований, полученных в 2010–2023 гг. в северо-восточной части Чер-
ного моря на полигоне “Геленджик” ИО РАН, рассчитано относительное теплосодержание (тепло-
запас) деятельного слоя моря и его изменение в теплый период года, с апреля по ноябрь. Отдельно 
рассчитаны теплозапасы верхнего квазиоднородного слоя и сезонного термоклина, которые в сумме 
составляют деятельный слой. Оценки, полученные по реальным данным, сопоставлены с расчета-
ми суммарного потока тепла по данным реанализов ERA5, NCEP CFSv2 и WHOI OAFlux. Показано, 
что наиболее близкий к реальному результат дает использование данных реанализа NCEP CFSv2.

Ключевые слова: Черное море, полигон “Геленджик” ИО РАН, многолетние данные CTD-зонди-
рований, теплый период года, теплозапас деятельного слоя по данным измерений и различных ре-
анализов.
DOI: 10.31857/S0030157424060014, EDN: FIVUVB

ВВЕДЕНИЕ
Деятельный слой (ДС) океанов и морей опре-

деляется как примыкающий к атмосфере слой 
воды, в котором происходит заметное сезонное 
изменение гидрологических параметров и, пре-
жде всего, температуры [7]. ДС играет важную 
роль во взаимодействии океана и атмосферы, 
в формировании теплозапаса океана в теплый 
период года и в отдаче тепла в атмосферу – в хо-
лодный [8]. Описание этих закономерностей 
процессов – нагревания и остывания ДС, одно-
временно с эволюцией его термической струк-
туры, является важной задачей физики океана, 
которая различными способами решается уже 
на протяжении многих десятилетий. Эти законо-
мерности, обусловленные действием различных 
физических механизмов, еще недостаточно хо-
рошо изучены [16, 30].

Термическая структура деятельного слоя Чер-
ного моря, вследствие его замкнутости и высокой 
горизонтальной (изопикнической) однородности 
водной массы, практически полностью определя-
ется процессами вертикального теплообмена [6]. 
Это дает возможность ее базисного описания на 
основе использования суммарного потока тепла 

через границу раздела вода – воздух и закономер-
ностей вертикального турбулентного теплообме-
на в стратифицированной водной среде.

Начиная с марта – апреля в Черном море 
формируются относительно тонкий и теплый 
верхний квазиоднородный слой (ВКС) и рас-
положенный ниже сезонный термоклин (СТ), 
в котором температура уменьшается с глубиной, 
пока не достигает своих зимних значений на глу-
бине залегания холодного промежуточного слоя 
(ХПС). ВКС и СТ совместно составляют ДС Чер-
ного моря. По мере весенне-летнего прогрева 
происходит увеличение температуры ВКС, кото-
рая достигает максимума к середине июля – пер-
вой половине августа. Во второй половине авгу-
ста начинается охлаждение ВКС, его утолщение 
(заглубление) и постепенное разрушение термо-
клина. Такие характерные физические процессы 
и связанная с ними гидрологическая структура 
ДС, как отмечалось выше, оказывают существен-
ное влияние на тепло- и массоперенос в верхнем 
50–70 м слое Черного моря, на его первичную 
продуктивность и структуру биологических со-
обществ, на газообмен между морем и атмосфе-
рой (в том числе климатически важными пар-
никовыми газами). Количественное  описание 
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 закономерностей образования и  эволюции 
 гидрологической  структуры ДС, а также ее вли-
яния на физические, химические и биологиче-
ские процессы в Черном море является насущ-
ной задачей, решение которой необходимо для 
дальнейших фундаментальных и прикладных ис-
следований функционирования черноморской 
экосистемы, ее абиотической и биотической со-
ставляющих. В настоящее время эта задача явля-
ется нерешенной.

В данной работе на основе анализа дан-
ных многолетних (2010–2023 гг.) CTD-зонди-
рований, выполняемых ежегодно на полиго-
не “Геленджик” Института океанологии им. 
П.П. Ширшова РАН (ИО РАН) (далее – Поли-
гон) [5] на мониторинговом разрезе [1, 13], рас-
считано относительное теплосодержание (тепло-
запас) ДС моря и его изменение в теплый период 
года (с апреля по ноябрь). При этом использо-
вались данные зондирований на мониторинго-
вой станции с глубиной места 500 м. За ДС при-
нималась область изменения температуры вод 
по вертикали от поверхности моря до изотермы 
9°C. Приблизительно с этой температуры в рас-
сматриваемый период лет начинался ежегодный 
летний прогрев водного слоя, имеющего зимой 
квазиоднородное распределение температуры 
по вертикали вплоть до глубины залегания пер-
манентного пикно-халоклина. Теплозапас ДС 
рассчитывался интегрированием распределе-
ний температуры по вертикали за вычетом 9°C. 
Чтобы обеспечить расчеты данными измерений, 
проводилось их осреднение по 10-суточным ин-
тервалам (декадам), включающим данные всех 
рассматриваемых годов. Такого рода осреднение 
сделано как для охвата каждой декады данными 
наблюдений, так и для уменьшения влияния си-
ноптической изменчивости профилей темпера-
туры. Кроме того, чтобы уменьшить флуктуации, 
связанные с относительно небольшим количе-
ством данных в каждой из декад, выполнялось 
сглаживание расчета теплозапаса скользящим 
средним по пяти декадам. Многолетний тренд 
температуры ДС не учитывался.

Следует отметить, что усредненная вышео-
писанным образом термическая структура ДС 
сильно отличается от ее мгновенных состояний, 
формирующихся под действием сильно флуктуи-
рующих внешних условий. Смысл в построении 
и исследовании подекадно осредненного состо-
яния термической структуры ДС заключается, 
на наш взгляд, в следующем. Во-первых, знание 
среднего состояния позволяет оценивать ампли-
туду и характер отклонений от него мгновенных 

состояний и анализировать причины этих от-
клонений. Во-вторых, формирование среднеде-
кадного состояния термической структуры ДС 
и его эволюция в теплый период года отража-
ют совокупное влияние физических процессов 
и внешних факторов, участвующих в этом про-
цессе. В-третьих, количественное представление 
среднедекадного состояния структуры ДС и его 
временной эволюции позволяет осуществить па-
раметризацию этой структуры и описать ее уни-
версальными функциями, что является пред-
метом готовящейся к печати статьи того же 
коллектива авторов.

Как уже отмечалось выше, основным источ-
ником формирования термической структуры 
черноморских ВКС и СТ в теплый период года 
является поступление тепла сверху и турбулент-
ное перемешивание в весенне-летний сезон. 
Углубление ВКС и поглощение им СТ осенью 
обусловлены оттоком тепла в атмосферу и, опять 
же, турбулентным перемешиванием вод. В дан-
ной работе оценивается усредненный за 14 лет 
реальный теплозапас деятельного слоя в различ-
ные декады, а затем проводится его сопоставле-
ние с виртуальным теплозапасом, рассчитанным 
интегрированием суммарного потока тепла через 
границу вода – воздух по времени за те же дека-
ды и усредненным за тот же 14-летний период 
(2010–2023 гг.) или за близкий 12-летний период 
(2012–2023 гг.), в зависимости от используемого 
реанализа.

Данное сопоставление отнюдь не гаранти-
рует стопроцентного совпадения результатов, 
поскольку часть теплозапаса в море обеспечи-
вается адвекцией тепла морскими течениями, 
апвеллингами и даунвеллингами, Кроме того, 
выбор изотермы 9°C в качестве нижней границы 
ДС тоже может являться источником расхожде-
ния, поскольку часть тепла, поступающего в мо-
ре сверху, может проникать глубже залегания 
данной изотермы. Первоначально авторами рас-
сматривался вариант выбора в качестве нижней 
границы ДС глубины нахождения Tmin – мини-
мальной температуры в ХПС. В этом случае те-
плозапас ДС имел несколько большие значения. 
Однако, как известно из работ И.М. Овчинни-
кова (см., например, [11]), обновленные воды 
ХПС образуются в феврале в областях циклони-
ческих круговоротов Черного моря и появляют-
ся благодаря адвекции в районе Полигона в мае. 
При этом они имеют температуру на 1–2°C более 
низкую, чем ее “зимние” значения в исследуе-
мой нами прибрежной акватории [10]. Поэтому, 
с нашей точки зрения, использование  глубины 
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залегания Tmin в качестве нижней границы ДС 
менее предпочтительно, чем изотермы 9°C. Дру-
гой причиной расхождений в оценках теплоза-
паса деятельного слоя может быть неточность 
расчета потоков через границу раздела вода – 
воздух. Мы не пытались проводить эти доста-
точно сложные расчеты по данным измерений 
in situ. В настоящее время имеется возможность 
использования баз данных различных атмосфер-
ных реанализов, таких как ERA5, NCEP-CFSR 
и др. При этом узел географической сетки баз 
данных реанализа выбирался наиболее близко 
расположенным к акватории Полигона в Чер-
ном море.

Описание методов обработки и анализа дан-
ных CTD-зондирований, определение толщины 
и теплозапаса ВКС и термоклина с апреля по но-
ябрь, методик работы с данными атмосферного 
реанализа, определения подекадного суммар-
ного потока тепла через границу вода – воздух, 
его изменений в годовом цикле и в среднем за 
рассматриваемые 14 лет, а также других важных 
характеристик будет дано в следующем разделе 
статьи.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ ИХ ОБРАБОТКИ

Для анализа временной изменчивости гидро-
логической структуры ДС северо-восточной части 
Черного моря используются данные измерений, 
полученные на Полигоне, где уже многие годы 
подряд проводятся комплексные исследования 
состояния морской экосистемы шельфово-скло-
новой зоны моря путем регулярных судовых на-
блюдений [1, 13], а также с помощью автомати-
ческих измерений, выполняемых автономными 
станциями [5, 24]. Для настоящего исследования 
использовались данные регулярного судового 
мониторинга, проводившегося с борта МНИС 
“Ашамба” на протяжении 14 лет: с 2010 по 2023 г. 
включительно. В рамках мониторинга, в теплый 
период года (апрель – ноябрь), приблизитель-
но раз в 2 недели, на траверзе Голубой Бухты, 
г.  Геленджик, выполнялся 9-мильный судовой 
разрез со станциями CTD-зондирования (рис. 1). 
Работы велись CTD-зондом SBE19plus, установ-
ленным на гидрофизический комплекс “Розет-
та” (SBE55), оснащенным  шестью  батометрами 

Рис. 1. Схема мониторингового судового разреза на траверсе Голубой бухты (г. Геленджик) с 8-ю станциями CTD-зон-
дирования. Центральная точка разреза с глубиной места 500 м отмечена цифрой 1. Узлы баз данных реанализа отмече-
ны цифрами 2–4 на карте и имеют следующие координаты: 2–44.5° с.ш., 38° в.д. (ERA5); 3–44.2° с.ш., 37.8° в.д. (NCEP 
CFSv2); 4–44.5° с.ш., 37.5° в.д. (WHOI OAFlux).
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 Нискина для отбора гидрохимических проб и ра-
ботающим в режиме онлайн через бортовой блок 
SBE33. На станциях с глубинами места 10–300 м 
зондирование проводилось до дна, на станциях 
с глубинами 500–1500 м – до глубины 300 м. Для 
каждой станции полученные данные по темпера-
туре, солености, потенциальной плотности и не-
которым другим параметрам приводились к вер-
тикальному шагу 1 м.

Для анализа временной изменчивости гидро-
логической структуры черноморского ДС ис-
пользовались данные CTD-зондирований на 
станции, расположенной над изобатой 500 м (да-
лее – станция 500 м). Выбор этой станции связан 
с тем, что она является достаточно “глубокой”, 
т. е. полностью вмещает в себя ДС. Кроме того, 
она выполнялась практически каждый раз при 
проведении мониторингового разреза, тогда как 
более удаленные от берега станции выполнялись 
не всегда.

В данной работе нас не интересовала корот-
копериодная изменчивость гидрологической 
структуры, которая в исследуемом районе весь-
ма значительна и обусловлена, главным образом, 
меандрами и вихрями Основного черноморского 
течения (ОЧТ), а также синоптической изменчи-
востью ветрового воздействия [3, 4, 14, 25]. На-
оборот, мы стремились избавиться от ее влияния, 
равно как и от межгодовых различий. Поэтому 
было решено объединить вместе все 14 лет мо-
ниторинга и провести подекадную группировку 
данных. В результате в каждой декаде оказалось 
от 3 до 15 однотипных профилей характеристик. 
Каждый профиль был обработан отдельно, но 
результаты расчетов были осреднены подекад-
но. Данные действия позволили сосредоточить 
внимание на основных закономерностях межде-
кадных и сезонных изменений гидрологической 
структуры ДС Черного моря.

Расчет теплозапаса по CTD-данным прово-
дился как отдельно для ВКС и термоклина, так 
и суммарно для этих слоев. Нижняя граница ВКС 
(она же верхняя граница термоклина) определя-
лась методом "разбиений и слияний" (split and 
merge) [29]. В отличие от стандартных “гради-
ентных” (граничных) методов, метод разбиений 
и слияний позволяет более корректно опреде-
лять реальную границу термоклина в тех случаях, 
когда у нас не наблюдается резкого “скачкового” 
перехода от ВКС к СТ. Тем не менее, чтобы ис-
ключить возможные расчетные ошибки, все по-
лученные результаты также верифицировались 
визуально. Нижней границей СТ считалась изо-
терма 9°C. Все профили температуры приводи-

лись к вертикальному шагу в 1 м, и теплозапас 
рассчитывался как

 T dzkk

N −( )=∑ 9
1

, (1)

где N – толщина слоя в метрах, Tk – значение тем-
пературы на каждом однометровом шаге, 9°C – 
температура на нижней границе ДС, dz = 1 м.

В данной работе первоначально для расчета 
суммарного потока тепла на поверхности моря 
предполагалось использовать данные реанализа 
ERA5 как наиболее современного. Реанализ ох-
ватывает временной период с 1940 г. по настоя-
щее время с временной дискретностью 1 час [19]. 
Для исследования были выбраны  ближайший 

Таблица 1. Подекадная статистика обработанных 
профилей и суммарного теплозапаса по данным 
 CTD- зондирований в 2010–2023 гг.

Номер 
декады 

(начиная 
с 1 апреля)

Число 
профилей 
в декаде

Средне-
декадный 

теплозапас, 
ВКС + термо-
клин (°C · м)

Стандартное 
отклонение 
теплозапаса

1 3 56.5 38.7
2 6 71.9 52.3
3 8 81.5 51.7
4 3 102.2 50.8
5 8 127.4 52.2
6 8 155.1 56.9
7 15 177.0 46.0
8 15 205.6 56.0
9 14 246.2 63.1

10 13 290.5 81.3
11 10 334.2 92.1
12 12 384.3 107.9
13 9 434.2 106.7
14 14 460.4 106.7
15 9 462.6 105.0
16 9 456.5 92.0
17 8 459.0 84.6
18 6 439.8 89.1
19 9 414.1 92.9
20 13 394.4 79.7
21 6 375.1 80.9
22 11 334.8 75.3
23 6 314.6 65.0
24 6 299.1 53.7
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к Полигону узел с координатами 44.5° с.ш., 38° в.д. 
и данные в этом узле за период 2010–2023 гг. Од-
нако в ходе обработки данных выяснилось, что 
суммарный поток, рассчитанный по данным ре-
анализа ERA5, не отражает реальной ситуации 
(см. далее раздел “Сравнение реанализов”), и для 
расчетов были взяты также данные реанализа 
NCEP CFSv2 в узле 44.2° с.ш., 37.8° в.д. за период 
с 2012 по 2023 г. [27] и данные проекта по пото-
кам между атмосферой и океаном Вудсхольского 
океанографического института WHOI OAflux [31] 
в узле 44.5° с.ш., 37.5° в.д. Последние два скачи-
вались с сайта Азиатско-Тихоокеанского исследо-
вательского центра Гавайского университета [15].

Суммарный поток тепла Q0 определялся сле-
дующим образом:
 Q Q Q Q Qsshf str slhf ssrd0 = + + +    ,  (2)
где Qsshf – поток явного тепла, Qslhf – поток скры-
того тепла, Qstr – разница между потоком нисхо-
дящей на поверхность и исходящей от поверхно-
сти длинноволновой радиации, Qssrd – разница 
между потоком нисходящей на поверхность моря 
и исходящей вверх коротковолновой радиации.

При расчетах по формуле (2) были использо-
ваны часовые данные ERA5 и NCEP CFSv2 и су-
точные данные WHOI OAflux. Положительные 
значения обозначают поток тепла из атмосферы 
в океан, отрицательные – в противоположную 
сторону. Полученный ряд данных был осреднен 

по 24 декадам – с 1 апреля каждого года по 26 но-
ября. После осреднения данных по декадам были 
рассчитаны среднемноголетние значения сум-
марного потока для каждой декады.

Суммарный поток тепла через границу во-
да – воздух Q0 [Вт/м2] было решено пересчитать 
в поток “температуры” q0 [°C·м/с] для сравнения 
с данными измерений in situ по следующей фор-
муле:
 q Q c Qp0 0

7
02 42 10= ⋅ = ⋅ ⋅( ) −ρ . ,  (3)

где ρ – характерное значение плотности воды 
(1013 кг/м3), cр – удельная теплоемкость морской 
воды (4080 Дж/(кг · °C). Рассчитанные значения q0 
по данным NCEP CFSv2 показаны на рис. 2. За-
тем они были просуммированы в годовом цикле 
от декады к декаде с тем, чтобы рассчитать вирту-
альный теплозапас ДС и его временную изменчи-
вость для акватории геленджикского района Чер-
ного моря.

СРАВНЕНИЕ ПОТОКОВ ТЕПЛА 
ПО ДАННЫМ РЕАНАЛИЗОВ ERA5, 

NCEP CFSV2 И ПРОЕКТА WHOI OAFLUX
Для анализа потоков тепла использовались 

данные с 2012 по 2023 г. – часовые для реанализов 
ERA5, NCEP CFSv2 и суточные для проекта WHOI 
OAFlux. Ниже в таблице 2 представлены результа-
ты расчетов среднемноголетних  среднемесячных 

Рис. 2. Суммарный поток “температуры” через границу вода – воздух, рассчитанный по данным NCEP CFSv2 с ис-
пользованием формулы (3).
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потоков тепла через границу раздела вода – воз-
дух для исследуемого района. Необходимо так-
же дополнить, что в связи с отсутствием данных 
NCEP CFSv2 для сентября 2021 г. этот период не 
учитывался в расчетах.

Из таблицы 2 и рисунков 3а, б видно, что 
в среднегодовых значениях разница между тре-
мя рядами данных невелика. Однако, рассмотрев 
посезонно и помесячно отдельные компоненты 
суммарного потока тепла, мы выявили следую-
щие различия:

1) в осенней и зимний сезоны потоки явного 
и скрытого тепла по абсолютным значениям ниже 
для реанализа ERA5 и составляют –27 и –59 Вт/м2 
соответственно, в отличие от –42 и –87 Вт/м2 для 
реанализа NCEP CFSv2, а также ERA5 дает чуть 
меньший поток длинноволновой радиации из 
океана в атмосферу;

2) весной и летом же, напротив, потоки яв-
ного и скрытого тепла из океана в атмосферу по 

данным ERA5 значительно выше, чем для анало-
гичных сезонов по данным NCEP CFSv2 и WHOI 
OAFlux, в то время как поток коротковолновой 
радиации, являющийся основным фактором на-
грева океана, в ERA5 ниже, чем в NCEP CFSv2. 
Проблемы с радиационными потоками в реана-
лизах известны из-за различных параметризаций 
облачности. Таким образом, имеется большое 
различие в сезонных значениях суммарного по-
тока, рассчитанного по вышеуказанным базам 
данных;

3) по данным реанализа NCEP CFSv2 имеем 
практически нулевой годовой баланс (1 Вт/м2), 
в то время как по данным реанализа ERA5 в рай-
оне исследования Черное море на акватории По-
лигона за год в среднем теряет тепло (–18 Вт/м2).

Обращаясь к предыдущим исследованиям по-
тока тепла для всего Черного моря [20, 23, 28], 
можно отметить, что среднегодовые значения 
суммарного потока тепла, полученные по NCEP 

Таблица 2. Сопоставление среднемноголетних среднемесячных потоков тепла в точках, близких к Полигону, 
в период 2012–2023 гг. Для расчета суммарного потока в WHOI OAFlux длинноволновая и коротковолновая ком-
поненты потока использовались из ERA5

Месяц

Суммарный поток, 
Вт/м2

Скрытое тепло, 
Вт/м2

Явное тепло, 
Вт/м2

Длинновол-
новая радиа-

ция, Вт/м2

Коротковол-
новая радиа-

ция, Вт/м2

ER
A5

OA
Fl

ux
+

ER
A5

N
C

EP
C

FS
v2

ER
A5

O
AF

lu
x

N
C

EP
 

C
FS

v2

ER
A5

O
AF

lu
x

N
C

EP
 

C
FS

v2

ER
A5

N
C

EP
 

C
FS

v2

ER
A5

N
C

EP
 

C
FS

v2

декабрь –106 —165 —156 —64 —96 —93 —25 —52 —40 —64 —74 48 52
январь —92 —161 —152 —59 —93 —92 —26 —61 —45 —59 —70 52 55

февраль —58 —100 —94 —54 —75 —78 —29 —49 —39 —64 —72 89 95
зима —85 —142 —134 —59 —88 —87 —27 —54 —42 —62 —72 63 67
март 2 —10 8 —52 —55 —61 —19 —28 —18 —66 —69 139 156

апрель 67 98 122 —51 —31 —36 —15 —4 2 —69 —71 202 228
май 88 130 171 —58 —30 —34 —17 —2 1 —67 —61 230 266

весна 52 73 100 —54 —39 —44 —17 —11 —5 —67 —67 190 217
июнь 83 124 168 —85 —58 —63 —18 —4 —1 —70 —66 255 298
июль 56 92 132 —105 —84 —95 —23 —8 —1 —75 —70 259 299
август 10 32 67 —120 —110 —127 —22 —11 —2 —79 —74 232 270
лето 50 83 122 —103 —84 —95 —21 —8 —1 —75 —70 249 289

сентябрь —62 —85 —29 —121 —140 —141 —28 —31 —15 —82 —83 169 210
октябрь —94 —127 —88 —98 —120 —114 —29 —40 —29 —80 —85 113 141
ноябрь —107 —152 —132 —77 —103 —101 —28 —46 —34 —73 —82 70 84
осень —88 —121 —83 —98 —121 —119 —28 —39 —26 —78 —83 117 145

Среднее —18 —27 1 —79 —83 —86 —23 —28 —19 —71 —73 155 179
СКО 77 118 127 26 34 33 5 22 18 7 7 80 94
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CFSv2 (1 Вт/м2), а также в [28] по данным  ECMWF 
и в [23], где использовались определенная модель 
для длинноволновой и коротковолновой компо-
нент и расчеты для турбулентных потоков по вхо-
дящим данным из ERA40, также близки к нуле-
вому балансу (3.5 Вт/м2 и 0 Вт/м2). Однако есть 
довольно серьезные отличия по сезонным пото-
кам тепла – как те, которые описаны выше для 
исследуемого нами района, так и в сравнении 
с другими работами для всего моря.

Так, зимой и осенью суммарный поток  тепла 
в районе Геленджика равен –85/–142/–134 ВТ/м2 

и –88/–121/–83 Вт/м2 (ERA5/WHOI 
OAFlux/NCEP соответственно), в то время как 
в работах [20, 28] зимой получается –87/–90 Вт/м2 

и осенью – –74/–81 Вт/м2. Видно, что значе-
ния в WHOI OAFLux и NCEP значительно вы-
ше. Весной и летом у нас среднесезонные зна-
чения были 52/73/100 Вт/м2 и 50/83/122 Вт/м2 

(ERA5/WHOI OAFlux/NCEP соответственно), 
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Рис. 3. Потоки тепла через границу вода – воздух по данным различных реанализов: а) явного тепла; б) скрытого тепла.
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в [20, 28] получались близкие значения: 87/89 Вт/м2 

весной и 89/85 Вт/м2 летом. Тут существен-
но  ниже значения по данным ERA5 и выше по 
NCEP CFSv2.

Различия обусловлены выбором входных 
данных и используемых в них параметризаций. 
Для гидродинамического моделирования Черно-
го моря эти различия являются довольно острым 
вопросом. Эта тема подробно обсуждается, на-
пример, в [21].

Потоки явного и скрытого тепла зависят от 
турбулентных процессов на границе океана и ат-
мосферы, и, как известно, их изменчивость очень 
высока в зависимости от используемых методов 
оценки и параметризаций [26]. Определение этих 
потоков с использованием различных моделей 
до сих пор характеризуется большой неопреде-
ленностью. В проекте WHOI OAFlux, использую-
щем математическую оптимизацию спутниковых 
данных и опорные станций для валидации расче-
тов, турбулентные потоки определяются точнее, 
и, если брать общую оценку для этих потоков, то 
реанализ NCEP CFSv2 выглядит предпочтитель-
нее, чем ERA5 (рис. 3).

Таким образом, после сравнения с данными 
проекта WHOI OAFlux и с результатами сопо-
ставления расчета виртуального теплозапаса ДС 
с данными судовых измерений, для дальнейшей 
работы было принято решение использовать ре-
анализ NCEP CFSv2, который наиболее близ-
ко к реальности описывает суммарный поток 
тепла в теплый период года. Сравнение потоков 
в CFSv2 и ERA5 представляется важным в усло-

виях частого обращения океанологов к совре-
менным базам данных и весомым аргументом для 
использования NCEP CFSv2 в других подобных 
исследованиях.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 4 представлены результаты сравнения 

“реального” теплозапаса по данным измерений 
и «виртуального” теплозапаса, рассчитанного 
интегрированием по времени суммарного по-
тока тепла по данным различных реанализов. 
Из рисунка видно, что наиболее близким к ре-
альному является виртуальный теплозапас, рас-
считанный по данным реанализа NCEP CFSv2. 
Поэтому в дальнейшем мы будем анализировать 
потоки тепла между морем и атмосферой и вир-
туальный теплозапас ДС по данным этого ре-
анализа.

С первой декады апреля реальный теплозапас 
ДС составляет около 50°C · м, что говорит о том, 
что температура воды в апреле в ВКС выше 9°C. 
Теплозапас растет вплоть до первой декады ав-
густа и затем выходит на плато, cохраняя вели-
чину около 460°C · м. Затем, в середине сентября 
теплозапас начинает постепенно снижаться до 
300°C  · м к концу ноября.

Виртуальный теплозапас к началу апреля 
также не является нулевой величиной, так как 
прогрев моря начинается уже в третьей декаде 
марта. Он также растет до середины августа до 
величины ~420°C · м и затем в сентябре начинает 
снижаться.

Теплозапас ДС, °С м
NCEP CFSv2_q0, °С м
ERA5_q0, °С м
OAFLUX_q0, °С м

апрель май июнь июль август сентябрь октябрь ноябрь
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Рис. 4. Сравнение теплозапаса деятельного слоя по данным измерений с интегральным суммарным потоком тепла, 
рассчитанным по данным реанализов NCEP/CFSv2, ERA5 и проекта WHOI OAFlux.
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Далее сопоставим особенности временной 
эволюции виртуального и реального теплозапа-
сов ДС. С середины апреля и вплоть до середи-
ны июля реальный теплозапапас меньше, чем 
виртуальный, а с середины июля он превыша-
ет виртуальный вплоть до ноября включитель-
но. Хотя отмеченные выше различия невелики 
и вполне могут быть обусловлены статистиче-
скими погрешностями, не исключено, что за ни-
ми кроется определенный физический смысл. 
Так, с апреля до июня включительно уменьша-
ется и достигает минимума экмановская накачка 
циркуляции и ОЧТ ослабевает [2, 22]. При этом 
изопикны в прибрежной зоне поднимаются бли-
же к поверхности, что хорошо видно на рис. 5. 
Следует отметить, что при этом синфазным об-
разом поднимается и нижняя часть сезонного 
термоклина [25]. Эта ситуация соответствует се-
зонному апвеллингу в прибрежной зоне моря, 
вследствие чего ДС охлаждается снизу. В июле 
начинается новый цикл усиления экмановской 
накачки и интенсификации ОЧТ, который про-
должается до февраля – марта следующего года. 
 Происходит  опускание изопикн, что соответ-
ствует  даунвеллингу в  прибрежной зоне и спо-
собствует увеличению теплозапаса ДС. Кроме 
того, возможна адвекция тепла с юго-востока 
(за счет ОЧТ), поскольку эта часть моря прогре-
вается летом сильнее, чем его северо-восточная 

часть [17, 18, 28]. Для более точных оценок вкла-
дов адвекции, сезонных апвеллингов и даунвел-
лингов в теплозапас ДС нужны дополнительные 
исследования.

Наряду с теплосодержанием ДС, имеет смысл 
оценить по отдельности теплосодержания ВКС 
и СТ и их временную эволюцию в теплый пери-
од года. Соответствующие графики приведены 
на рис. 6.

Из этих графиков следует, что, за исключе-
нием апреля, когда теплозапас СТ больше те-
плозапаса ВКС, в последующие месяцы тепло-
запас ВКС догоняет теплозапас СТ, и вплоть до 
середины июля (13-я декада) они оба нарастают. 
Затем теплозапас ВКС продолжает нарастать 
вплоть до середины сентября (17-я декада), а те-
плозапас СТ быстро убывает. В конце наблюде-
ний теплозапас ВКС в 3.5 раза превышает тепло-
запас СТ (рис. 7).

Отметим, что поток тепла через границу во-
да – воздух становится отрицательным начиная 
с 16-й декады (с начала сентября, см. рис. 2), тог-
да как теплозапас ДС начинает убывать декадой 
позднее. Возможно, что поддержание теплозапа-
са ДС на протяжении этой декады происходит за 
счет даунвеллинга и адвекции тепла ОЧТ.

Важными характеристиками термической 
структуры ДС являются температура T0 ВКС 
и его толщина H. Эти характеристики для всех 
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24-х  декад представлены на рис. 8. Заметим, что 
определенные нами значения среднедекадной 
толщины ВКС в апреле – мае несколько мень-
ше, чем ранее опубликованные, в частности, 
в [9]. Это различие может быть связано с тем, что 
измерения на Полигоне выполнялись преиму-
щественно в маловетреную погоду и в дневное 
время суток, когда в ВКС присутствует дневной 
прогрев и связанный с ним скачок температуры. 
В дальнейшем мы планируем уточнить данные 
по толщине и температуре ВКС, используя из-
мерения заякоренных термокос, которые осу-
ществляют круглосуточные и всепогодные из-
мерения на протяжении длительных периодов 
времени [12].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данная работа имеет, в некоторой степени, 

прикладной характер. На протяжении многих 
лет теплый период года (апрель – ноябрь) явля-
ется временем проведения мониторингового су-
дового разреза на Полигоне ИО РАН. При этом 
одной из основных задач мониторинга являет-
ся совместное и квазисинхронное определение 
значений абиотических и биотических параме-
тров морской экосистемы и их вертикального 
распределения в водах шельфа и верхней части 
континентального склона 1–2 раза каждый ме-
сяц. Такого рода определение необходимо, на-
пример, для исследования влияния физических 
процессов на химические и биологические пара-
метры экосистемы, которое до сих пор недоста-
точно изучено.

Анализ данных наблюдений на Полигоне по-
казал, что все измеряемые параметры морской 
экосистемы являются весьма изменчивыми на 
синоптическом масштабе времени – от несколь-
ких суток до двух-трех недель [4]. Стало очевид-
ным, что эта изменчивость обусловлена, прежде 
всего, изменчивостью динамики вод, процессов 
внутреннего перемешивания, которые к тому же 
испытывают влияние атмосферных процессов. 
Однако для того чтобы количественным образом 
охарактеризовать эту изменчивость, необходимо 
знать среднее состояние параметров экосисте-
мы и их вертикального распределения, которое 
эволюционирует на сезонном и внутрисезон-
ном масштабах времени. Прежде всего, это от-
носится к термическим характеристикам водной 
среды в деятельном слое моря. Для того чтобы 
определить термическое состояние ДС по дан-

ным многолетнего судового мониторинга, было 
осуществлено подекадное осреднение профилей 
температуры от поверхности моря до глубины 
залегания изотермы 9°C, которая в современ-
ный климатический период является своеобраз-
ным критерием “подошвы” термоклина. Данная 
процедура позволила уменьшить разброс дан-
ных, вызванных их синоптической и межгодо-
вой изменчивостью, а сглаживание по пяти де-
кадам устранило практически все случайные 
выбросы.

В результате были получены следующие сред-
недекадные характеристики, относящиеся к тер-
мической структуре черноморского ДС в период 
с апреля по ноябрь на акватории Полигона ИО 
РАН:

• относительный теплозапас ДС и его состав-
ных частей – ВКС и СТ.

• температура и глубина ВКС;
• глубина залегания нижней границы СТ 

(изотермы 9°C);
Кроме того, сопоставление реального тепло-

запаса ДС с виртуальным, рассчитанным по сум-
марному потоку тепла через границу вода – воздух 
(по данным различных реанализов), позволило 
выявить наиболее достоверную для Черного моря 
базу данных реанализа, которой оказался реана-
лиз NCEP CFSv2. В дальнейшем планируется ис-
пользовать текущие данные этого реанализа для 
оценки относительного теплозапаса ДС в различ-
ные периоды времени.

Полученные в работе среднедекадные зна-
чения параметров теплозапаса и термической 
структуры ДС будут в дальнейшем использова-
ны для оценки величины аномалий, проявляю-
щихся в данных текущих измерений, выявления 
природы этих аномалий и их взаимосвязи с хи-
мическими и биологическими параметрами при-
брежной черноморской экосистемы на Полигоне 
ИО РАН. Установление таких взаимосвязей по-
зволит уточнить закономерности влияния абио-
тических процессов на биотические, что являет-
ся одной из наиболее важных задач современной 
океанологии.
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HEAT RESERVE OF THE ACTIVE LAYER IN THE BLACK SEA 
COASTAL ZONE AT THE GELENDZHIK STUDY SITE 

AND ITS EVOLUTION DURING WARM PERIOD
A. G. Zatsepin, O. I. Podymov, K. P. Silvestrova, Yu. V. Murzakova

Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
* e-mail: huravela@yahoo.com

Based on the data of CTD-profiles, acquired in 2010–2023 in the northeastern part of the Black Sea, at the 
SIO RAS Gelendzhik study site, relative heat content of active layer was estimated, along with its changes 
during the warm period, from April to October. The heat content was also calculated individually for upper 
mixed layer and seasonal thermocline, which constitute the active layer. These real data estimations were com-
pared with heat content calculations based on reanalysis datasets ERA5, NCEP CFSv2 and WHOI  OAFlux. 
It was shown that NCEP CFSv2 provides the result closest to the real data.

Keywords: Black Sea, Gelendzhik study site, long-term CTD-soundings data, warm period of the year, heat 
reserve of the active layer according to measurement data and various reanalyses
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Статья содержит модель ветрового дрейфа ледяного поля, которая позволяет оценить скорость 
дрейфа в зависимости от скорости ветра и размеров ледяного поля, а также кинетическую энергию 
ледяного поля, которая при его столкновении с неподвижным препятствием выделится и вызовет 
хрупкое разрушение и образование обломков, формирующих нагромождения перед стационарными 
шельфовыми сооружениями. Основой для исследования явилось допущение о том, что воздействие 
ветра и водной массы на ледяное поле можно описать методами, использующимися в аэродинамике 
и теории корабля. Модель процесса образования нагромождения обломков льда и оценка его разме-
ров основывались на допущении в том, что вся кинетическая энергия ледяного поля расходуется на 
его хрупкое разрушение, а формирование нагромождения обломков происходит по тем же законо-
мерностям, что и у естественных нагромождений обломков льда: гряд торосов и стамух. Выполнен-
ное моделирование дало возможность связать размеры нагромождения обломков льда с размерами 
ледяных полей и скоростью ветра. Созданная модель и результаты компьютерного моделирования 
могут быть использованы для практических оценок и прогнозирования размеров нагромождений 
льда на стационарных платформах и терминалах в морях Арктики и в других замерзающих морях.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Нагромождения льда на береговых и шель-

фовых сооружениях достигают особенно боль-
ших объемов в арктических морях и затрудня-
ют функционирование буровых и добывающих 
платформ и морских терминалов. Поэтому для 
эффективного контроля ледовых условий вбли-
зи сооружений необходим прогноз этого явле-
ния в соответствии с меняющимися гидроме-
теорологическими условиями. Дрейф ледяного 
покрова как целого и отдельных ледяных полей, 
их давление на препятствие и соударение с пре-
пятствием сопровождаются частичным разру-
шением на обломки льда, которые, погружаясь 
под лед и поднимаясь на поверхность льда, фор-
мируют нагромождения и являются очевидным 
и понятным механизмом рассматриваемого яв-
ления. Интенсивность соударения с препятстви-
ем или величина давления в месте контакта льда 
с препятствием зависят от скорости вызываемо-
го ветром и течениями дрейфа ледяного покрова 
или отдельных льдин.

Это явление в статическом представлении, 
когда неподвижное ледяное поле, находящееся 
в контакте с препятствием, разрушается под дей-
ствием напора, возникающего в месте контакта 
вследствие трения ветра на поверхности ледяного 
поля, исследовалось ранее, и результаты содер-
жатся в публикации [5].

Динамическое представление, при котором ле-
дяное поле дрейфует под действием ветра по мор-
ской поверхности и сталкивается с неподвижным 
препятствием, затрачивая кинетическую энер-
гию на хрупкое разрушение льда, требует матема-
тического описания дрейфа ледяного поля с це-
лью оценки скорости его дрейфа и кинетической 
энергии. Задача аналитического описания дрей-
фа ледяных полей и ледяного покрова Северного 
Ледовитого океана изучается уже длительное вре-
мя, и полученные результаты обобщены в моно-
графиях [6, 7, 22]. Практическое применение этих 
результатов в рассматриваемой проблеме требует 
подробных сведений о гидрометеорологической 
обстановке в рассматриваемой акватории, либо 
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существенного упрощения решений, что обесце-
нивает их адекватность поставленной задаче.

Перспективным представляется применение 
к описанию дрейфа изолированного ледяного 
поля методов теории корабля и аэродинамики, 
используемых для расчета ходкости судов и дви-
жения тел в жидкости на основе схематизации их 
формы и интегрального представления сопро-
тивления движению со стороны окружающей 
среды [3, 11]. Этот подход использовался ранее, 
и полученные результаты, определяющие ско-
рость дрейфа и объем обломков льда в зависимо-
сти от скорости ветра и размеров ледяного поля, 
содержатся в публикациях [4, 18, 19].

В исследовании, результаты которого изло-
жены далее, рассматриваются последствия раз-
рушения ледяного поля в квазистатической по-
становке, а именно: оцениваются только форма 
и размеры нагромождения обломков льда по за-
вершении процесса разрушения. То есть соб-
ственно процесс разрушения ледяного поля и пе-
ремещения обломков льда в пространстве не 
анализируются. Предполагается, что указанные 
процессы завершились и возникло статически 
устойчивое образование с некоторыми фиксиро-
ванными размерами, которые зависят от разме-
ров обломков льда, подобно насыпям из облом-
ков горных пород на поверхности земли.

В этом случае допустимо считать, что воз-
никшее вблизи неподвижного препятствия на-
громождение обломков льда по своей геометрии 
подобно торосам и грядам торосов, естествен-
но образующимся в морях Арктики при стол-
кновении дрейфующих льдов с припаем. Форма 
и размеры торосов достаточно хорошо исследо-
ваны [21, 23, 24, 26], и эти материалы в исследо-
вании [19] использованы для оценки размеров 
нагромождений льда перед искусственными соо-
ружениями на шельфе.

Данная статья содержит обоснование и изло-
жение математической модели установившего-
ся ветрового дрейфа ледяного поля и результаты 
моделирования этого процесса в виде зависимо-
сти скорости дрейфа и кинетической энергии от 
собственных размеров ледяного поля и скоро-
сти ветра. Эти результаты послужили в качестве 
исходных для оценки объема обломков льда, 
которые при хрупком разрушении могут обра-
зоваться при столкновении с неподвижным пре-
пятствием.

Далее в статье представлена геометрическая 
модель нагромождения льда перед препятствием 
на глубокой воде и результаты расчетов, иллю-
стрирующих зависимость размеров нагромож-

дения льда от размеров ледяного поля и ско-
рости ветра.

В мелководной акватории условия формиро-
вания нагромождения обломков меняются, так 
как дном ограничивается возможность переме-
щения обломков льда под поверхность ледяного 
покрова. В этом случае есть основание предпола-
гать, что форма нагромождения оказывается по-
добной форме стамух, возникающих при выносе 
скопления обломков льда на мелководье. На ос-
нове результатов измерения размеров стамух и их 
соотношения [1, 12, 20] построена геометриче-
ская модель нагромождения и выполнены расче-
ты зависимости размеров нагромождения от раз-
меров ледяного поля и скорости ветра.

Разработанные модели ветрового дрейфа ле-
дяного поля, его разрушения и формирования 
нагромождений, безусловно, нуждаются в про-
верке специальными наблюдениями в естествен-
ных полевых условиях. В настоящее время для 
этой цели имеются только фотографии нагро-
мождений льда перед платформой Приразломная 
в Печорском море, и полученные результаты со-
размерны нагромождениям на доступных фото-
графиях.

2. ВЕТРОВОЙ ДРЕЙФ 
ЛЕДЯНОГО ПОЛЯ

Уравнение движения ледяного поля при со-
вместном воздействии ветра и течения, меняю-
щихся по величине и направлению, представлено 
в работах [4, 18]. В данной статье рассматривает-
ся частная задача: движение ледяного поля, име-
ющего ограниченные размеры и массу, под дей-
ствием ветра. Предполагается, что ледяное поле 
не контактирует с другими льдами и дрейфует 
достаточно далеко от берегов акватории, чтобы 
не иметь контакта с береговой линией и чтобы 
изменение глубины не влияло на скорость его 
движения. Ветер предполагается однородным на 
площади ледяного поля, и его характеристикой 
является вектор скорости, который не меняет-
ся во времени по направлению (вдоль оси OX) 
и модулю (скорости). Предполагается, что водная 
масса в акватории под ледяным полем непод-
вижна. Влиянием эффекта Кориолиса на траек-
торию и скорость дрейфа пренебрегаем, так как 
искривление траектории не влияет на величину 
кинетической энергии ледяного поля. Реальную 
форму в плане ледяного поля представляем в виде 
ориентированного вдоль оси ОХ прямоугольника 
с размерами Lif и Bif. Схема движения ледяного 
поля показана на рис. 1.
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Воздействие ветра на ледяное поле представ-
ляет собой сумму трения воздуха на надводной 
поверхности и лобовой напор на надводной ча-
сти наветренной стороны ледяного поля. Сопро-
тивление движению слагается из трения воды на 
нижней поверхности ледяного поля и лобового 
сопротивления на погруженной части его под-
ветренной стороны. Для аналитического пред-
ставления этих сил используются методы аэро-
динамики и теории корабля [3, 11]. С целью 
упрощения решения реальную форму ледяного 
поля представляем “эквивалентным” ледяным 
полем, которое “в плане” является равным по 
площади прямоугольником, боковые стороны 
вертикальны, а верхняя и нижняя поверхности 
горизонтальные и ровные.

При принятых допущениях скорость ветро-
вого дрейфа определяется балансом воздействия 
ветра на ледяное поле и сопротивления движе-
нию со стороны водной массы, которое зависит 
от скорости дрейфа. Скорость движения (дрейфа) 
ледяного поля в изложенной постановке можно 
определить из уравнения баланса сил, действую-
щих на ледяное поле:
 F w v P w v R v R vfr hp fr hr−( ) + −( ) = ( ) + ( ).  (1)

В этой формуле Ffr – сила трения ветра, Php  – 
скоростной напор ветра, Rfr – сопротивление тре-
ния водной массы, Rhr – лобовое сопротивление 
со стороны водной массы, w – скорость ветра, 
v – скорость движения (дрейфа) ледяного поля. 
Схема действия этих сил показана на рис. 2. Что-
бы не рассматривать ориентацию ледяного поля 
относительно траектории движения, в качестве 
характерного линейного размера для вычисления 
воздействия ветра и сопротивления дрейфу при-
нята средняя величина, определяемая следующей 
формулой (Sif – площадь ледяного поля):

 L L B Sf if if if= = .  (2)

Силы трения воды и воздуха определяются 
следующим образом:

 F w v S R v Sfr fr
a

a if fr fr
w

w if= −( ) =1
2

1
2

2 2ζ ρ ζ ρ, .  (3)

В этих формулах ζ ζfr
a

fr
w,  – коэффициенты тре-

ния воздуха и воды соответственно, зависящие от 
числа Рейнольдса Re, ρa, ρw – массовая плотность 
воздуха и воды. Величины числа Рейнольдса и ко-
эффициент сопротивления на границе раздела 
лед – воздух представим следующим образом [7]:

 Re , .

lgRe
.

.ai
sf

a
f fr

a

ai

w
L= =

( )ν
ζ 0 455

2 58
 (4)

В формулах (4) wsf – скорость ветра на поверх-
ности ледяного поля, которая определяется с уче-
том возвышения ее над поверхностью воды hia. 
Эта величина связана с толщиной ледяного поля 
hice, с плотностью льда γice и морской воды γw сле-
дующим образом

 h hia
w ice

w
ice=

−γ γ
γ

.  (5)

Используя известное выражение для измене-
ния величины скорости ветра в приповерхност-
ном пограничном слое над морем [6, 8, 16], полу-
чаем следующее выражение:

 w w h W
c h

z
vsf ia

w ia= = +












−( ) ln .10
0 10

1
χ

 (6)

В этой формуле W10– скорость ветра на высоте 
z10 = 10 м, χ0= 0.4 – постоянная Кармана и cw – ко-
эффициент трения морской поверхности. Коэф-
фициент cw зависит от степени взволнованности 
морской поверхности, и для морской поверхно-
сти, покрытой дрейфующими льдами, препят-
ствующими развитию ветрового волнения, этот 
коэффициент может быть оценен его минималь-
ной величиной: cw = 1.11 · 10–3 [8, 16].

Рис. 1. Схема дрейфа ледяного поля под действием 
ветра. Пунктиром показано прямоугольное ледяное 
поле с размерами Lif и Bif, эквивалентное по площади 
реальному ледяному полю.

Рис. 2. Силы, действующие на дрейфующее ледяное 
поле (высота надводной части ледяного поля преуве-
личина для иллюстрации действующих на него сил).
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Сопротивление трения ледяного поля о вод-
ную массу зависит от скорости дрейфа v и опреде-
ляется подобным выражению (4) образом, то есть

 Re , .

lgRe
.

.wi
w

f fr
w

wi

v
L= =

( )
ζ 0 455

2 58
 (7)

Лобовой напор ветра и лобовое сопротивление 
водной массы представим следующим образом:

 
P w v h L

R v h h L

hp hp
a

a ia f

hp hp
w

w i ia f

= −( )
= −( )

1
2
1
2

2

2

ζ ρ

ζ ρ

,

.
 (8)

Коэффициенты лобового напора и сопро-
тивления можно принять одинаковыми для 
надводной и подводной частей ледяного поля. 
Передний и задний торцы следует рассматри-
вать в качестве протяженных преград и принять 
ζa

vh = ζw
vh = 2.1 [16].

Подставляя полученные результаты в (4), по-
лучаем следующее трансцендентное уравнение, 
позволяющее оценить скорость дрейфа ледяно-
го поля в зависимости от его размеров и скорости 
ветра:
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 =v2 0.

 (10)

Трансцендентное уравнение (10) не имеет ре-
шения в явном виде: зависимости скорости дрей-
фа от скорости ветра v f w= ( ). Поэтому уравне-
ние решается численно, и результаты в качестве 
компонента используются в последующем моде-
лировании образования нагромождения облом-
ков ледяного поля перед неподвижным препят-
ствием. На рис. 3 показана зависимость скорости 
дрейфа ледяного поля (размеры: Lif = 200 м, 
Bif = 80 м) от скорости ветра для различных тол-
щин льда. Здесь же представлены зависимости 
для скорости дрейфа сплошного ледяного покро-
ва (2% от скорости ветра [7, 22]) и скорость ветро-
вого дрейфового течения в отсутствие ледяного 
покрова на широте = 70° с.ш., оцениваемая по из-
вестному решению Экмана [8]:

 v
W

wd =
0 0127 10.

sin
.

ϕ
 (11)

Представленные материалы показывают, что 
скорость ветрового дрейфа отдельного ледяного 
поля существенно превышает скорость ветрово-
го дрейфового поверхностного течения (в отсут-
ствие льда) и скорость ветрового дрейфа сплош-

ного ледяного покрова в той же акватории. Этот 
эффект можно объяснить следующим образом: 
изолированное ледяное поле возвышается над по-
верхностью воды, и на наветренную сторону над-
водной части торца поля действует скоростной 
напор ветра, который превышает трение на срав-
нительно небольшой поверхности ледяного поля, 
в то время как у сплошного ледяного покрова су-
ществует только воздействие трения воздушной 
массы. Результаты расчетов также показывают, 
что скорость дрейфа ледяного поля уменьшается 
с увеличением толщины льда. Это связано с уве-
личением вклада лобового сопротивления погру-
женной части ледяного поля (8) в общем сопро-
тивлении ветровому дрейфу ледяного поля.

3. ОЦЕНКА ОБЪЕМА ОБЛОМКОВ ЛЬДА 
ПРИ РАЗРУШЕНИИ ЛЕДЯНОГО ПОЛЯ
Величина кинетической энергии движуще-

гося тела определяется его массой и скоростью. 
Для дрейфующего ледяного поля толщиной hice 
с характерным размером Lf кинетическая энергия 
является функцией скорости ветра w и определя-
ется выражением

 E w h S v w h Lkif ice ice if ice f( ) , , .= ( )





1
2

2
γ  (12)

Это выражение показывает, что кинетическая 
энергия ледяного поля увеличивается с ростом 
его толщины и площади и возрастает пропорци-
онально квадрату скорости дрейфа. В то же время 
сама скорость дрейфа ледяного поля зависит от 
его размеров и толщины, поэтому для оценки ха-
рактера этой зависимости выполнено специаль-
ное моделирование с вариацией входящих в вы-
ражение (12) параметров.
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Рис. 3. Зависимость скорости дрейфа ледяного 
поля от скорости ветра при различных толщинах 
льда. Обозначения: 1 – hice = 0.25 м, 2 – hice = 0.5 м, 
3 – hice = 1 м, 4 – hice = 1.5 м, 5 – hice = 2 м, 6 – ско-
рость дрейфа сплошного ледяного покрова, 7 – ско-
рость ветрового течения.
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Результаты расчетов по формуле (12) оказалось 
возможным аппроксимировать степенными зави-
симостями, которые имеют следующую форму:

 
E w w E h h

E L L
kif kif ice ice

kif f f

( ) , ( ) ,

( ) .

. .

.

∝ ∝

∝

1 97 0 748

2 18
 (13)

Таким образом, проявляется многофактор-
ная зависимость кинетической энергии дрейфу-
ющего ледяного поля от его размеров и скорости 
ветра. Полученные в результате моделирования 
зависимости (13) позволяют понять характер из-
менения кинетической энергии дрейфующего 
ледяного поля при вариации его размеров и ско-
рости ветра.

Морской лед – специфичное твердое тело, ко-
торое обладает свойствами хрупкого разрушения 
и вязкоупругой деформации при ударной нагруз-
ке [15, 17]. Сравнение затрат кинетической энер-
гии ледяного поля на проявление каждого из этих 
свойств не представляется возможным, так как их 
соотношение зависит от реальной формы ледя-
ного поля, ориентации его в пространстве отно-
сительно препятствия и других факторов. Поэто-
му, ориентируясь на практические приложения, 
целесообразно выполнить “оценку сверху”, по-
лагая, что вся кинетическая энергия дрейфующе-
го ледяного поля при ударе о препятствие затра-
чивается на хрупкое разрушение части ледяного 
поля. В результате разрушения образуются об-
ломки – мелкие куски льда, форма и количество 
которых не рассматривается.

Соотношение энергии удара и объема образо-
вавшихся осколков характеризуют ударной энер-
гией разрушения. По имеющимся результатам из-
мерений [13, 14, 25], величина удельной энергии 
разрушения морского льда лежит в относительно 
широком диапазоне: eF = 0.34 ÷ 4.5 кДж/м3. Эти 

результаты получены при испытаниях образцов 
льда с соленостью от 0 до 6.0‰ и температурой 
от –1°C до – 60°C.

Полученное решение для величины кинети-
ческой энергии дрейфующего ледяного поля (12) 
позволяет оценить объем разрушения льда при 
ударе поля о неподвижное препятствие, прирав-
нивая кинетическую энергию ледяного поля  Ekif 
к энергии, затраченной на образование объема 
Qif обломков льда. Полученный результат следует 
рассматривать как оценку “сверху”, так как часть 
кинетической энергии ледяного поля в реальных 
условиях будет истрачена на эффекты, которые 
сопутствуют соударению реальных твердых тел 
и не рассматриваются в данном исследовании. 
Для оценки объема обломков ледяного поля Qif 
получена следующая формула:

 Q w
e

h L v w h Lif
ice

F
ice f ice f( ) ( , , ) .= 





γ
2

2 2
 (14)

С использованием этой формулы выполнены 
оценки объема разрушения льда для некоторой 
средней величины удельной энергии разрушения 
льда, например, eF = 1.5 кДж/м3. На рис. 5 пред-
ставлены результаты расчетов: зависимость объема 
обломков льда от скорости ветра для ледяного поля 
с характерным размером Lf = 100 м для нескольких 
толщин льда, которые свойственны однолетним 
морским льдам в арктических акваториях.

Эти материалы показывают, что при разруше-
нии дрейфующего ледяного поля при столкнове-
нии с неподвижным препятствием могут обра-
зоваться большие (сотни и тысячи кубометров) 
объемы обломков льда, которые сформируют на-
громождение значительных размеров, увеличи-
вающееся с ростом толщины льда в соответствии 
с зависимостью (14). Однако эти объемы не столь 
велики в сравнении с объемом самого ледяного 
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Рис. 4. Зависимость кинетической энергии дрейфую-
щего ледяного поля от скорости ветра при различной 
толщине льда. Обозначения 1–5 – как на рис. 3.
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Рис. 5. Зависимость объема обломков льда, образо-
вавшихся при столкновении ледяного поля с пре-
пятствием, от скорости ветра для различных толщин 
льда. Обозначения 1–5 – как на рис. 3.
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поля. Согласно рис. 5, для скоростей ветра в диа-
пазоне 10–15 м/с относительный объем обломков 
льда при разрушении ледяного поля размером 
Lf = 100 м (площадь Sif = 10000 м2) не превышает 
5% объема ледяного поля до столкновения. С ро-
стом размеров ледяных полей становится неадек-
ватным допущение об отсутствии их взаимодей-
ствия с другими ледяными полями, а также об 
однородности полей скорости ветра и дрейфово-
го течения. Поэтому пределы применимости ре-
зультатов оценок в отношении размеров ледяных 
полей требуют дополнительных исследований 
и уточнения.

4. НАГРОМОЖДЕНИЕ ОБЛОМКОВ 
ЛЬДА ПЕРЕД ПРЕПЯТСТВИЕМ 

В НЕОГРАНИЧИВАЕМОЙ 
ПО ГЛУБИНЕ АКВАТОРИИ

Изложенные выше результаты дают возмож-
ность оценить размеры нагромождения льда 
вблизи борта стационарной платформы. В каче-
стве исходного предполагается, что именно стол-
кновение некоторого конкретного дрейфующего 
ледяного поля с бортом платформы является есте-
ственным и единственным механизмом образова-
ния нагромождения и весь объем обломков льда, 
образовавшихся после столкновения, формирует 
рассматриваемое нагромождение. Именно этот 
процесс рассматривался в качестве основного 
в исследованиях нагромождений льда на плат-
формах и других шельфовых сооружениях [23, 24].

В качестве исходного допущения предпола-
гается считать, что обломки льда, образовав-
шиеся в результате столкновения дрейфующего 
ледяного поля с препятствием, формируют про-
тяженную насыпь, подобную по форме своего 
поперечного сечения торосам в покрытых льдом 
акваториях. Формы надводной и подводной ча-
стей нагромождения, так же как тороса, характе-
ризуются углами склона паруса и киля, которые, 
в свою очередь, зависят от размеров и веса облом-
ков льда. Этот процесс подобен формированию 
склонов насыпей из обломков горных пород [9]. 
Данное допущение позволяет применить резуль-
таты исследований формы торосов из обломков 
льда [21, 23, 24, 26] для оценки размеров нагро-
мождения обломков льда перед препятствием по 
прогнозируемому их суммарному объему.

Следующие основные характеристики фор-
мы торосов сочтено целесообразным принять для 
последующего анализа [27]:

• отношение высоты паруса Hs к глубине киля 
Hk равно Hk /Hs = β1 = 4.4;

• отношение ширины киля Wk к высоте пару-
са Hs равно Wk /Hs = β3 = 15.1;

• угол склона паруса αs = 20.7° и угол склона 
киля αk = 26.6°.

На рис. 6 показана принятая на основе ука-
занных выше допущений схема и геометриче-
ские размеры поперечного сечения нагроможде-
ния обломков льда перед стеной неподвижного 
препятствия, подобное половине поперечного 
сечения протяженного тороса, заимствованной 
из [27]. Принятая схема нагромождения облом-
ков льда дает возможность представить его по-
перечное сечение в виде суммы паруса в форме 
прямоугольного треугольника и киля в форме 
трапеции с двумя прямыми углами.

Геометрических параметров поперечного се-
чения тороса, приведенных выше, достаточно, 
чтобы определить однозначно площадь попе-
речного сечения Aip нагромождения обломков 
льда перед стеной препятствия, используя только 
единственный параметр: высоту паруса Hs. Соот-
ветственно, высоту паруса Hs можно представить 
в зависимости от площади поперечного сечения 
нагромождения Aip. Соответствующая формула 
имеет следующий вид:

 H
A

s
ip

s k

= ( ) + − ( ) 

2

1 3 1Ctg Ctgα β β β α
. (15)

Чтобы оценить возвышение нагромождения 
относительно поверхности льда Hsel, необходи-
мо учесть толщину ледяного поля hice и плотность 
морского льда γice. В результате получается следу-
ющее выражение:
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Рис 6. Схема нагромождения обломков льда перед 
препятствием как половина поперечного сечения то-
роса (гряды торосов).
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Площадь поперечного сечения нагроможде-
ния льда Aip можно представить как объем облом-
ков в следующих двух вариантах:

a) объем обломков льда на единицу длины на-
громождения, если ширина ледяного поля, стал-
кивающегося с препятствием, меньше, чем длина 
борта платформы Lpl, или

b) объем обломков льда на единицу длины 
платформы, если ширина дрейфующего ледяного 
поля больше, чем длина борта платформы, и раз-
рушается только часть ледяного поля:

A
Q
L

L L A
Q

L
L Lip

f
f pl ip

pl
f pl= ≤ = >, ; , .при при  (17)

Основываясь на этом представлении, выпол-
нены оценки высоты нагромождения льда вбли-
зи борта платформы Приразломная в Печорском 
море в зависимости от размеров ледяных полей 
и скорости ветра с использованием формул (16) 
и (17). Результаты расчетов представлены на 
рис. 7.

Оценки возможных возвышений нагроможде-
ния льда вблизи борта платформы, выполненные 
по представленной модели, оказываются близ-
кими к наблюдавшимся в реальных условиях. 
На фото на рис. 8 показана платформа Прираз-
ломная и рабочее судно рядом с нагромождением 
льда, заимствованное из общедоступного источ-
ника [10] (без указания авторства и предыстории 
образования нагромождения).

Судя по этому фотоснимку, высота нагромо-
ждения льда соизмерима с возвышением фор-
штевня и палубы бака рабочего судна. То есть 
высота нагромождения льда может достигать 
примерно Hsel @ 3÷6 м. Результаты моделиро-
вания, представленные на рис. 7, дают возмож-
ность предполагать, что нагромождения льда 
такой высоты могут быть результатом столкно-
вения с платформой ледяного поля с размером 
Lf > 500 м в плане и толщиной hice = 1 м, кото-
рое дрейфовало под действием ветра со скоро-
стью w > 20 м/с. Эти параметры не противоре-
чат данным о ледовых условиях в Печорском 
море [2].
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Рис. 7. Зависимость возвышения нагромождения льда 
перед бортом платформы от скорости ветра и размера 
ледяного поля с толщиной hice = 1 м. Обозначения: 1 – 
Lf = 20 м, 2 – Lf = 50 м, 3 – Lf = 100 м, 4 – Lf = 200 м, 
5 – Lf = 500 м, 6 – Lf = 1000 м, 7 – Lf = 2000 м.

Рис. 8. Платформа Приразломная, общедоступное фото [10].
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5. НАГРОМОЖДЕНИЕ ОБЛОМКОВ 
ЛЬДА ПЕРЕД ПРОТЯЖЕННЫМ 

ПРЕПЯТСТВИЕМ В МЕЛКОВОДНОЙ 
АКВАТОРИИ

Эта проблема актуальна для различного рода 
береговых сооружений, расположенных на ма-
лых глубинах. Для решения ее целесообразно ис-
пользовать тот же метод, который использовался 
ранее: сравнение с подобным по механизму воз-
никновения и достаточно хорошо изученным 
естественным природным процессом и анало-
гичным по внешним проявлениям его послед-
ствий. В качестве такого процесса целесообразно 
рассмотреть образование стамух: нагромождений 
обломков льда в прибрежных акваториях. Это яв-
ление связывают с ветровым дрейфом и перено-
сом приливным и другими течениями отдельных 
льдин и торосов на мелководье, где они останав-
ливаются, наслаиваются под действием прили-
вов, смерзаются и образуют нагромождения, до-
стигая значительных размеров [7].

Стамухи являются характерным ледяным об-
разованием для мелководных морей Арктики 
и для Охотского моря. Анализ геометрических 
размеров стамух и их соотношения на основе опу-
бликованных различными авторами материалов 
приведен в [20]. Эти материалы, а также представ-
ление о том, что угол наклона склона надледной 
части стамухи определяется теми же процессами, 
что у обычного тороса и у насыпи обломков гор-
ных пород, дают возможность оценить размеры 
нагромождения обломков льда перед неподвиж-
ным сооружением на мелководье.

Результаты статистического анализа размеров 
стамух [20] определяют следующие средние вели-
чины размеров поперечного сечения стамух:

• средняя высота возвышающейся надо льдом 
части стамухи Sgh = 7.5 м;

• средняя ширина поперечного сечения над-
водной части стамухи Bgh = 36 м;

• определяемый этими размерами угол скло-
на стамухи αgh = 22.62°.

Следует отметить, что угол склона надводной 
части стамухи (αgh = 22.62°) близок к углу склона 
паруса тороса (αs = 20.7°), хотя и превышает его, 
что можно связать с различием в размерах облом-
ков льда, которые образуются при столкновении 
льдин (торосов) и столкновении с другим торо-
сом в составе стамухи.

Геометрия подводной части стамухи опреде-
ляется глубиной акватории, и склоновые про-
цессы играют ограниченную роль. Поэтому мож-
но считать, что обломки льда, попадающие под 
лед, формируют основание нагромождения льда, 

имеющее в поперечном сечении форму, близкую 
к прямоугольнику [12]. Принятая для дальнейше-
го анализа схема поперечного сечения нагромо-
ждения льда на мелководье (как половина попе-
речного сечения стамухи) представлена на рис. 9.

Для принятой схемы (геометрии) поперечно-
го сечения нагромождения льда на мелководной 
акватории оказывается возможным представить 
высоту нагромождения Hpls в виде зависимости 
от площади его поперечного сечения Apls и уг-
ла склона надводной части нагромождения αgh, 
а также от глубины акватории Hw и толщины льда 
hice в следующей форме:
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Береговые сооружения имеют в большинстве 
случаев большую протяженность (набережная, 
волнозащитный мол), поэтому размеры ледяного 
поля во многих случаях могут быть существенно 
меньше протяженности преграды и площадь по-
перечного сечения нагромождения определяется 
объемом обломков льда Qif (5) и характерным раз-
мером ледяного поля Lf :

 A
e

h L v w h Lips
ice

F
ice f ice f= 





γ
2

2
( , , ) .  (19)

В результате для высоты нагромождения льда 
перед преградой на мелководье получается следу-
ющая зависимость:

Рис. 9. Схема нагромождения обломков льда перед 
препятствием на мелководье как половина попереч-
ного сечения стамухи.
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Полученное выражение показывает, что, в от-
личие от глубоководной акватории, на мелководье 
высота нагромождения льда оказывается завися-
щей от глубины акватории Hw. На рис. 10 пред-
ставлены результаты расчетов по этой формуле: 
зависимость высоты нагромождения обломков 
льда от глубины акватории после столкновения 
с препятствием ледяного поля с характерным раз-
мером Lf = 200 м и толщиной hice = 1 м при раз-
личных скоростях ветра: от 10 м/с до 30 м/с.

Результаты моделирования: высоты нагро-
мождений льда на мелководье соответствуют ре-
ально наблюдаемым величинам [1]. Поэтому по-
лученное решение можно считать адекватным 
описанием исследуемого процесса.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Заключительным результатом выполненных 

исследований является оценка эффектов, появ-
ляющихся при столкновении дрейфующих льдов 
с неподвижными препятствиями, которыми мо-
гут быть стационарные платформы и береговые 
сооружения. Полученное решение учитывает 
большинство факторов, которые влияют на раз-
меры нагромождений льда перед стационарными 
гравитационными платформами и береговыми 
сооружениями, в том числе:

• размеры и толщину дрейфующих ледяных 
полей, а также удельную энергию разрушения 
льда;

• скорость ветра, приводящего ледяное поле 
в движение;

• глубину акватории.
Оценка размеров нагромождения обломков 

льда построена на предположении, что их геоме-
трическая форма подобна форме торосов и ста-
мух. Это предположение по своей сути не должно 
вызывать сомнений в его адекватности, так как 
процессы разрушения дрейфующего ледяного 
поля при столкновении с припаем и при столкно-
вении с преградой подобны. Однако на процесс 
формирования нагромождения и его размеры 
может оказывать влияние форма и размеры само-
го препятствия. Поэтому представляют интерес 
полевые исследования форм и размеров нагро-
мождений у платформ и береговых сооружений, 
а также контроль размеров и скорости дрейфа 

сталкивающихся с сооружениями ледяных по-
лей. Полученные результаты предоставят воз-
можность проверить и уточнить представленные 
в статье модели.

С другой стороны, результаты моделирования 
дрейфа ледяного поля свидетельствуют о том, 
что скорость поверхностного ветрового течения 
соизмерима со скоростью ветрового дрейфа ле-
дяного поля относительно неподвижной водной 
массы на свободной ото льда части акватории. 
Поэтому необходимо специальное исследование 
влияния на дрейф ледяного поля ветрового тече-
ния, направление которого отличается от направ-
ления ветра и зависит от глубины акватории. Учет 
ветрового течения в модели ветрового дрейфа ле-
дяного поля приведет к увеличению оцениваемой 
скорости дрейфа относительно неподвижной си-
стемы координат, к увеличению кинетической 
энергии ледяного поля, росту потенциального 
объема обломков льда и соответствующему уве-
личению оцениваемого объема нагромождения 
перед неподвижным препятствием.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данном исследовании методы гидроаэро-

динамики и теории корабля применены для мо-
делирования динамики морского льда. Основой 
этого подхода явилось предположение о том, что 
движение единичного объекта – ледяного поля 
по водной поверхности допустимо описать ме-
тодами, которые эффективно применяются для 
оценки ходкости проектируемых судов. В резуль-
тате построены модели, которые позволяют про-
гнозировать размеры нагромождений льда перед 
стационарными платформами и береговыми соо-
ружениями, основываясь на сведениях о ледовых 
и метеорологических условиях в рассматривае-
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Рис. 10. Зависимость высоты нагромождения об-
ломков льда перед преятствием на мелководье от 
глубины акватории при различных скоростях ве-
тра. Обозначения: 1 – w = 10 м/с, 2 – w = 15 м/с, 
3 – w = 20 м/с, 4 – w = 25 м/с, 5 – w = 30 м/с.
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мой акватории. Созданные модели в дальнейшем 
предполагается уточнить на основе специально-
го контроля форм и размеров реальных нагро-
мождений льда.

Задачами дальнейших исследований рассма-
триваемой проблемы могут являться моделирова-
ние динамики дрейфа ледяных полей (поскольку 
для достижения установившейся скорости ветро-
вого дрейфа может потребоваться время и дистан-
ция, превышающая размеры акватории), а также 
учет вызываемого ветром дрейфового течения, 
направление которого отличается от направле-
ния вызывающего течение ветра. Кроме того, на 
дрейф ледяных полей оказывают влияние круп-
номасштабные океанские и приливные течения, 
которые могут вызвать столкновение ледяных по-
лей с преградой и в отсутствие ветра.
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WIND DRIFT, BREAKDOWN AND PILLING UP 
OF THE ICE FIELD FRAGMENTS

V. K. Goncharov*
Saint Petersburg State Marine Technical University, Saint Petersburg, Russia

* е-mail: vkgonch@mail.ru

The article contains mathematical model of the wind drift of the ice field, which allows to estimate the drift 
speed depending on the wind speed and the size of the ice field, as well as the kinetic energy of the ice field that 
will be released after it collide with a fixed obstacle, and cause brittle fracture and the formation of fragments 
that forms piles in front of stationary offshore structures. The basis for the study was the assumption that the 
effect of wind and water mass on the ice field can be described by methods used in aerodynamics and theory 
of ship. The model of the process of ice pile formation and the estimation of its dimensions were based on the 
assumption that all kinetic energy of the ice field is spent on its brittle breakdown, and the formation of the 
ice fragments pile occurs according to the same laws as in natural accumulations of ice fragments: hummock 
ridges and stamukhs. The created model and results of computer modelling can be applied for practical as-
sessments and forecast of the dimensions of the ice computer simulation made it possible to relate the size of 
the pile of ice fragments near stationary platforms and terminals in the Arctic seas and other ice infested seas.

Keywords: sea ice, drift, wind, kinetic energy, breakdown, ice fragments, pilling-up
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Для периода спутниковых альтиметрических наблюдений 1993–2018 гг. выполнена оценка зональ-
ного распределения линейного меридионального сдвига струйной структуры и изменения интен-
сивности течений в секторе Антарктического циркумполярного течения (АЦТ) к югу от Африки 
(9.875° з.д. – 25.125° в.д.). Под струйной структурой понимается чередование в меридиональном 
направлении зон повышенных и пониженных значений модуля градиента абсолютной динамиче-
ской топографии (АДТ), ∇ζ . Работа проведена с использованием разработанной ранее и дополнен-
ной в настоящей статье методики, базирующейся на расчетах линейных регрессий, включающей 
также оценку ошибок расчетов. Для оценки зональных распределений сектор был разделен на ме-
ридиональные полосы, для каждой из которых проводился расчет. Оптимальная ширина полосы 
оценена в 2.5° д. Показано наличие заметной зональной неоднородности сдвига струйной структу-
ры и изменения интенсивности течений. С этой неоднородностью очевидно связаны количествен-
ные расхождения в расчетах указанных параметров с разделением на полосы, с последующим их 
осреднением по зональному ряду, и без разделения на полосы. Качественно картины сдвигов струй-
ной структуры и изменения интенсивности течений с разделением на полосы и без него сходны.

Ключевые слова: динамическая топография, спутниковая альтиметрия, струи, Антарктическое цир-
кумполярное течение
DOI: 10.31857/S0030157424060031, EDN: FITNTS

1. ВВЕДЕНИЕ
Самое мощное по расходу воды в Мировом 

океане Антарктическое циркумполярное тече-
ние (АЦТ), опоясывающее антарктический кон-
тинент с запада на восток, разделяется на струи 
[1, 13]. т. е. зоны, характеризующиеся на поверх-
ности океана повышенными скоростями тече-
ния. В силу геострофической природы АЦТ, на 
поверхности океана струи проявляются увели-
ченным наклоном абсолютной динамической то-
пографии (АДТ, ζ), изолинии которой (изогипсы) 
являются линиями тока геострофического тече-
ния на поверхности океана, а в толще океана – 
увеличенным наклоном изопикнических поверх-
ностей. В Южном полушарии бόльшие значения 
АДТ остаются слева от направления течения, 
в Северном – справа. Соответственно струям 
на картах АДТ соответствуют сгущения изогипс 

( зоны увеличенных градиентов АДТ, ∇ζ). Чере-
дование в поперечном к течению направлении 
зон повышенных и пониженных значений моду-
ля градиента АДТ формирует струйную структуру 
АЦТ.

В соответствии с представлениями [13], счита-
ющимися на сегодняшний день классическими, 
в зоне АЦТ во всем циркумполярном круге вы-
деляется три струи (в терминологии авторов этой 
работы): Субантарктический фронт, Полярный 
фронт и Южный фронт АЦТ. Следуя работе [2], 
эти струи мы будем называть Субантарктическим 
(САТ), Южным полярным (ЮПТ) и Южным ан-
тарктическим (ЮАТ) течениями соответствен-
но. Более поздние исследования, опирающиеся 
на данные спутниковой альтиметрии, выделяют 
большее количество струй – до 9 во всем цир-
кумполярном круге [14] и до 12 в региональных 
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 исследованиях [5, 6, 7]. Согласно выводам рабо-
ты [15], струи АЦТ во всем циркумполярном кру-
ге и во времени привязываются к одним и тем же 
изогипсам. Вместе с тем бόльшая часть современ-
ных исследований не обнаруживает систематиче-
ского долгосрочного меридионального смещения 
струй АЦТ (см. обзор в [10], а также в [16]). Кро-
ме того, на сегодняшний день ряд исследований 
[9, 11, 17] не свидетельствует о том, что какой-ли-
бо один фронт поддерживает непрерывную 
структуру на всем протяжении АЦТ.

В работе [16] автором настоящей статьи на ос-
нове оригинальной методики, опирающейся на 
линейный регрессионный анализ, было проведе-
но исследование линейного меридионального 
сдвига струйной структуры и линейного измене-
ния интенсивности течений в АЦТ в секторе Юж-
ного океана к югу от Африки (от 10° з.д. до 25° в.д.) 
(рис. 1) за период 1993–2018 гг. Причем под сдви-
гом, в контексте этой работы, понималось сме-
щение за весь период наблюдений формы осред-
ненных по указанному сектору Южного океана 
среднегодовых кривых зависимости ∇ζ  от широ-
ты или значений АДТ, а под интенсивностью те-
чений – величины ∇ζ . Отметим, что расчет 
именно меридионального сдвига связан с тем, что 
струи АЦТ в этом секторе квазизональны (рис. 1). 
В работе [4] методика была доработана и расши-
рена в отношении оценок сдвигов струйной 
структуры по производным от модуля градиента 
АДТ величинам: собственно, по модулю градиен-
та АДТ, модулю геострофической скорости u  на 
поверхности океана, удельной кинетической 
энергии 1

2

2u  и половины квадрата модуля гради-

ента АДТ 1
2

2∇ζ . Показано, что хотя качественно 
картины сдвигов и изменения интенсивности те-
чений, рассчитанные по этим четырем параме-
трам, сходны, количественные различия в расче-
тах могут быть существенны, т. е. больше их 
ошибок, даже в паре параметров ∇ζ  и u , которые 
отличаются друг от друга лишь зависящим от ши-
роты множителем g f  (g – ускорение свободно-
го падения, f – параметр Кориолиса). При расче-
те через ∇ζ  смещение всей струйной структуры 
в полосе АЦТ (57°–42° ю.ш.) составило 
0.05° ± 0.03° ш. (величина сдвига ± стандартная 
ошибка), а относительно шкалы АДТ (в полосе 
от –130 до 20 см по шкале АДТ, приведенной 
к середине интервала 1993–2002 гг.) – 8.6 ± 0.3 см, 
что хорошо согласуется со средней величиной ро-
ста уровня Мирового океана, оцениваемого за 

22 года (1993–2014 гг.) спутниковых альтиме-
трических наблюдений в 7.5 см [8]. В работе [3] 
методика, предложенная в [16], была модифи-
цирована и дополнена для анализа сезонных 
гармонических колебаний меридионального 
сдвига струйной структуры АЦТ.

В настоящей работе, используя методику [16] 
с изменениями [4], проводится оценка зональ-
ного распределения сдвига струйной структуры 
и изменения интенсивности течения практиче-
ски для того же сектора АЦТ к югу от Африки, 
что и в работах [3, 4, 16]. Исходя из методических 
соображений, сектор смещен на восток на од-
ну восьмую градуса и простирается от 9.875° з.д. 
до 25.125° в.д. Как и в указанных работах, анализ 
проводится через модуль градиента АДТ. Сдвиг 
струйной структуры АЦТ исследуется не только 
относительно широты, но и относительно шкалы 
АДТ. В разделе 2 описаны данные, на основе ко-
торых выполнен анализ, в разделе 3 – метод ана-
лиза данных, в разделе 4 детально рассматрива-
ются результаты расчетов, в разделе 5 содержится 
обсуждение результатов и основные выводы ра-
боты, а в Приложении описана процедура оценки 
ошибок расчетов средних по зональному распре-
делению величин сдвига и изменения интенсив-
ности течений.

2. ДАННЫЕ
Как и в [3, 4, 16], в настоящей работе использо-

вались ежедневные данные по АДТ с сеткой 
1
4

1
4

° °×  из продукта SEALEVEL_GLO_PHY_L4_
REP_OBSERVATIONS_008_047 за период 1993–
2018 гг., который производится и распространяет-
ся Службой мониторинга морской и окружающей 
среды Copernicus (CMEMS) (http://marine.coperni-
cus.eu). Данные АДТ приводятся на нецелые зна-
чения градусов – 0.125, 0.375, 0.625, 0.875. Пример 
карты АДТ, построенной по этим данным, пока-
зан на рис. 1.

Синоптическая (мгновенная, т. е. в определен-
ный момент времени) АДТ представляет собой 
сумму средней (по времени) АДТ и мгновенной 
аномалии уровня океана (АУО), определяемой 
на основе измерений спутниковых альтиметров. 
В указанном выше продукте использована вер-
сия средней АДТ MDT  CNES-CLS18 [12], кото-
рая рассчитывается для периода 1993–2012 гг. на 
основе данных разнообразных измерений гидро-
физических параметров в толще океана, данных 
спутниковых альтиметрических наблюдений, 
моделей геоида и средней уровенной поверхно-
сти моря и данных  реанализа ветра.  Данные АУО 
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интерполированы с треков спутников, пропи-
сываемых на поверхности Земли, на регуляр-
ную сетку для каждых суток. На рис. 1 приведена 
схема расположения в районе к югу от Афри-
ки так называемых основных треков спутников 
TOPEX/Poseidon (T/P) и  Jason-1, -2, -3 c альтиме-
трами, которые повторяются с периодичностью 
τ≈10 сут в течение всего периода спутниковых 
альтиметрических наблюдений. Дополнитель-
ные треки располагаются посередине между ос-
новными, т. е. вся сетка дополнительных треков 
сдвинута на полшага по пространству в зональ-
ном направлении относительно основных тре-
ков, а также на ≈  τ/2 суток по времени. Изме-
рения вдоль них проводятся только в периоды 
полета одновременно двух указанных спутников 
с альтиметрами и также учитываются в расчете 
АУО. Использованный продукт включает в себя 
также данные других спутников с альтиметра-
ми, имеющих бόльшие углы наклонения орбиты. 

Вследствие этого их треки создают более частую 
сетку по пространству, но существенно более 
разреженную по времени.

3. МЕТОДИКА
Основой для оценки долговременного линей-

ного меридионального сдвига струйной структу-
ры и изменения интенсивности течений в АЦТ 
служит метод линейного регрессионного анали-
за. Вначале по ежедневным данным АДТ рассчи-
тываются ежедневные же карты модуля градиен-
та АДТ, которые затем осредняются за некоторый 
промежуток времени и по направлению на по-
верхности океана. В нашем случае осреднение 
проводится за год и вдоль широты или изогипс. 
Полученный ряд годовых кривых анализирует-
ся на многолетнее изменение их формы. Линей-
ный регрессионный анализ позволяет разделить 
это изменение на линейные сдвиг поперек широ-
ты, т. е. вдоль меридиана, или поперек изогипс, 
т. е. вдоль шкалы АДТ, и изменение интенсив-
ности течения, т. е. модуля градиента АДТ. В ра-
ботах [4, 16] осреднение по направлению прово-
дилось целиком для всего сектора АЦТ от 10° з.д. 
до 25° в.д. В нашем случае этот сектор смещен на 
восток до 9.875° з.д. – 25.125° в.д. и делится на от-
дельные меридиональные полосы, для каждой из 
которых выполняется подобный анализ. Получен-
ные оценки сдвигов и изменения интенсивности 
течения осредняются по набору меридиональных 
полос. Вопрос выбора ширины меридиональных 
полос обсуждается ниже в подразделе 4.1 статьи.

3.1. Линейный регрессионный анализ
Изложим кратко, следуя работе [4], алгоритм 

линейного регрессионного анализа. Для исследу-
емой физической величины, в нашем случае ∇ζ , 
рассчитываются средние по меридиональной по-
лосе и за каждый год кривые ее зависимости от 
параметра a (широты, φ, или АДТ, ζ). Обозначим 
полученные таким образом кривые как h(a). 
Для района к югу от Африки расчет h(a), как 
и в [4, 16], ограничивается с севера 39° ю.ш. с це-
лью отсечения северной периферии Агульясского 
течения и его циклонических вихрей, значения ζ 
в которых попадают в диапазон, характерный для 
АЦТ (рис. 1). Детально способы расчета подоб-
ных кривых описаны в работе [16]. Таким обра-
зом, для каждой физической величины получает-
ся набор из 26-ти среднегодовых кривых.

На основе рассчитанного выше набора сред-
негодовых кривых вычисляются два распределе-
ния: x(a) – производная по a от распределения h , 

Рис. 1. Абсолютная динамическая топография (изо-
линии и заливка цветом) в районе к югу от Африки 
(9.875° з.д. – 25.125° в.д.) на 01.01.2003 г. Жирные 
изолинии –130 и 20 см показывают ориентировоч-
ные границы АЦТ. Аббревиатура АТ – Агульясское 
течение, в котором значения АДТ также попадают 
в диапазон, характерный для АЦТ. Затемненные 
области, оконтуренные белыми линиями, соответ-
ствуют районам океана с глубинами менее 3000 м. 
Косыми линиями показаны основные треки спутни-
ков T/P, Jason-1, -2, -3. Штриховая линия на 39° ю.ш. 
показывает ограничение с севера для расчета кривых 
зависимости h от ζ.
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которое является средним за все время наблюде-
ний; y(a) – линейные изменения значений h за 
весь период наблюдений для каждого сеточного 
значения a, рассчитываемые через коэффициент 
линейной регрессии зависимости значений h от 
времени, приведенного к единичному интервалу. 
Пара распределений x(a) и y(a) может быть пред-
ставлена на одной плоскости с параметрической 
зависимостью от a. На этой плоскости для какого- 
либо диапазона a, например, соответствующего 
полосе АЦТ, оценивается линейная регрессия 
между x и y. При этом коэффициент k линейной 
регрессии с обратным знаком представляет собой 
линейный сдвиг струйной структуры АЦТ за весь 
период наблюдений, а свободный член регрессии 
b – изменение h по этому диапазону за тот же пе-
риод. Разница между краевыми значениями диа-
пазона a далее нами будет пониматься как мас-
штаб расчета a, а центральное значение a0 – как 
срединная широта или срединное значение АДТ, 
в зависимости от выбора параметра a.

Процедура оценки ошибки расчета линейных 
сдвигов и изменения интенсивности течения 
описана в Приложении 1 в работе [4].

3.2. Осреднение по меридиональным полосам
Пусть D – ширина отдельной меридиональной 

полосы в градусах долготы такая, что полная ши-
рина исследуемого сектора по широте делится 
на D без остатка. Тогда для пары величина мас-
штаба, срединная широта (или срединное значе-
ние АДТ) средние по набору меридиональных по-
лос величины коэффициента k (с обратным 
знаком равного линейному меридиональному 
сдвигу) и свободного члена b (равного изменению 
интенсивности течения) определяются следую-
щим образом:

 k
M

kmm
M= =∑1

1 , (1а)

 b
M

bmm
M= =∑1

1 . (1б)

Здесь двойная черта обозначает осреднение по 
индексу m, т. е. по набору меридиональных по-
лос, M – количество меридиональных полос, km  
и bm – меридиональный сдвиг (с обратным зна-
ком) и изменение интенсивности течения для 
m-й полосы. Величина D выбирается кратной ша-
гу исходной сетки 0.25° д. Тогда, поскольку гра-
диент АДТ рассчитывается на середину квадрата 
сетки, число меридиональных линий исходных 
четверть-градусных данных АДТ, необходимых 
для расчета, составляет n  =  D/0.25 + 1. При этом 

соседние меридиональные полосы для расчета 
градиента АДТ имеют общие граничные мериди-
ональные линии данных АДТ. Процедура оценки 
ошибки расчета изложена в Приложении к на-
стоящей работе.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
4.1. Выбор ширины меридиональных полос

Идея выбора ширины меридиональных полос 
D исходит из соображений соответствия этой ши-
рины разрешению поверхности океана основны-
ми треками спутников T/P, Jason-1,-2,-3. Общее 
количество таких треков одинакового наклона для 
всего Земного шара – 127. Таким образом, рас-
стояние вдоль широты между соседними треками 
спутника составляет 360°/127≈2.83° д. Ближайшее 
наименьшее значение, кратное шагу исходной 
сетки 0.25°, которое одновременно является дели-
телем числа 360° без остатка, равно 2.5° д. Именно 
это значение и было нами выбрано в качестве ши-
рины меридиональной полосы для представлен-
ного в двух следующих подразделах анализа.

На рис. 2а приведен 26-летний ряд среднего-
довых распределений h, т. е. ∇ζ  (угловые скоб-
ки здесь и далее обозначают осреднение по на-
правлению, т. е. вдоль широты или изогипс, и за 
годовой промежуток времени), для всего исследу-
емого сектора в зависимости от φ. В соответствии 
с работой [16], широтные полосы, охватывающие 
зоны повышенных градиентов АДТ, мы условно 
будем называть течениями САТ, ЮПТ и ЮАТ, 
а зоны максимальных значений указанных пара-
метров – ядрами этих течений. Граничные широ-
ты для каждой из полос указаны в табл. 1.

На рис. 2б, в показаны оценки линейного 
сдвига струйной структуры и линейного измене-
ния указанного параметра (изменения интенсив-
ности течения) за 26 лет наблюдений в зависимо-
сти от масштаба расчета и срединной широты, 
выполненные без разбиения на меридиональные 
полосы, а на рис. 2г, д – с разбиением на 14 по-
лос шириной 2.5° д. Расчет проводился с шагом 
0.5° ш. по оси масштабов и 0.25° ш. по оси сре-
динной широты. Каждой точке на рисунках 2б, 
в соответствует один расчет, выполненный по 
методике, описанной в разделе 3.1, а на рис. 2г, 
д – с разбиением на меридиональные полосы 
и осреднением по алгоритму раздела 3.2. Напри-
мер, для АЦТ северная и южная границы услов-
но принимаются равными 42° ю.ш. и 57° ю.ш. 
Тогда расчет для полосы АЦТ на указанных ри-
сунках соответствует 15° ш. по оси масштабов 
и 49.5° ю.ш. по оси срединной широты.
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Рис. 2. К расчету сдвига струйной структуры АЦТ к югу от Африки относительно широты и изменения интенсивности 
течений: (а) – 26-летние ряды среднегодовых распределений ∇ζ  в зависимости от широты φ; (б), (г) – линейные сдви-
ги (°ш.) струйной структуры течений в зависимости от срединной широты и масштаба расчета, соответственно без 
 разделения и с разделением на меридиональные полосы; положительные значения сдвига – сдвиг на север; темная 
штриховка соответствует областям расчетных точек с оценкой сдвига, меньшей стандартной ошибки расчета, светлая – 
меньшей 95% уровня вероятности (по t-критерию Стьюдента); (в), (д) – соответствующие изменения интенсивности 
течений (10–3 · см/км); 10–3 · см/км в исследуемом секторе примерно соответствует 1 мм/с. Штриховые и штрих-пун-
ктирные горизонтальные линии – условные границы АЦТ и границы между зонами повышенных градиентов АДТ 
внутри АЦТ. Кресты на рис. 2б, в, г, д обозначают точки, соответствующие полосам расчета САТ, ЮПТ и ЮАТ, а также 
АЦТ в целом; результаты расчетов для этих точек приведены в табл. 1. Аббревиатуры на рис. 2а: САТ – Субантарктиче-
ское течение, ЮПТ – Южное полярное течение, ЮАТ – Южное антарктическое течение, УТ – течение Уэдделла.

Таблица 1. Оценки сдвига меридиональной струйной структуры АЦТ и изменения ∇ζ  в полосе АЦТ относи-
тельно широты за 26 лет наблюдений

Струя 
АЦТ

Условные 
границы, 
°ю.ш.

Расчет без разбиения 
на меридиональные полосы

Расчет с разбиением 
на меридиональные полосы

Сдвиг струйной 
структуры, 

°ш. ± ст. ошибка

Изменение абсолютных 
значений градиента 
АДТ, 10–3 см/км ± 

ст. ошибка

Сдвиг струйной 
структуры, 

°ш. ± ст. ошибка

Изменение абсолютных 
значений градиента 
АДТ, 10–3 см/км ± 

ст. ошибка
САТ 42…47.5 –0.16 ± 0.05 –8.3 ± 1.7 –0.08 ± 0.04 –7.4 ± 1.6
ЮПТ 47.5…54.5 0.29 ± 0.05 10.7 ± 1.5 0.10 ± 0.02 7.4 ± 1.2
ЮАТ 54.5…57 0.02 ± 0.05 8.6 ± 1.2 0.01 ± 0.04 7.8 ± 1.3

АЦТ 42…57 0.05 ± 0.03 1.9 ± 0.9 0.02 ± 0.02 1.5 ± 0.8

ю.ш. ю.ш.

b, 10–3 см/км

b, 10–3 см/км
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Сравнение попарно рисунков 2б и 2г, а так-
же 2в и 2д показывает качественное соответствие 
друг другу расчетов без разбиения и с разбиени-
ем на меридиональные полосы. В частности, об-
ласти сдвигов струйной структуры одного зна-
ка на рис. 2б и 2г практически совпадают. То же 
касается и сходства в изменении интенсивности 
течений (рис. 2в и 2д). Вместе с тем, обнаружи-
ваются количественные различия в результатах 
расчетов, особенно существенные в случае сдвига 
струйной структуры. Эти количественные разли-
чия обусловлены тем, что коэффициенты в ли-
нейных регрессионных зависимостях являются 
некоторым оптимумом (т. е. решением задачи 
о минимизации дисперсии остатка от линеари-
зации). В случае расчета по всему исследуемому 
сектору это оптимум по всем точкам сектора, по-
падающим в расчет. В случае разбиения на поло-
сы отыскиваются оптимумы по каждой из полос, 
а затем рассчитывается их среднее. Ясно, что оп-
тимум по всему множеству не обязан быть рав-
ным среднему от оптимумов по подмножествам. 
Таким образом, очевидно, что конечный резуль-
тат расчета может зависеть от шага разбиения на 
 меридиональные полосы.

Полученный выше вывод позволяет прове-
рить корректность выбора шага меридиональ-
ных полос в 2.5 градуса. Для этого были выпол-
нены дополнительные расчеты меридионального 
сдвига струйной структуры с разбиением на 2 по-
лосы (D = 17.5° д.), 4 полосы (D = 8.75° д.), 7 по-
лос (D = 5° д.), 28 полос (D = 1.25° д.) и 140 по-
лос (D = 0.25° д.). В результатах расчета (рис. 3, 
а также рис. 2б) видны существенные количе-
ственные различия в картинах сдвигов между 
разбиениями от одной до 14 полос. Вместе с тем 
картина сдвигов с разбиениями от 14 до 140 полос 
практически не меняется даже несмотря на то, 
что использованный нами для анализа продукт 
является мульти-спутниковым, т. е. построен на 
данных всех имеющихся спутниковых альтиме-
тров, включая дополнительные треки основных 
спутников, а также треки спутников с больши-
ми углами наклонения орбиты. Первые образуют 
вместе с основными треками сетку с зональным 
межтрековым расстоянием около 1.42° д., а вто-
рые характеризуются еще меньшими расстояни-
ями между треками. Кроме того, очевидно, что 
при уменьшении шага увеличивается локальная, 
т. е. для одной полосы, ошибка расчетов. Таким 
образом, шаг именно в 2.5° д. представляется оп-
тимальным для исследования зонального рас-
пределения меридионального сдвига струйной 
структуры.

4.2. Расчеты относительно шкалы широты
На рис. 4 приведено несколько 26-летних 

рядов среднегодовых распределений h в зави-
симости от φ для отдельных меридиональных 
2.5-градусных полос. Для каждой из полос на 
рис. 4 выделены примерные условные границы 
АЦТ в целом, а также САТ, ЮПТ и ЮАТ в со-
ответствии с положением граничных изогипс на 

Рис. 3. Оценки среднего сдвига струйной структуры 
АЦТ (° ш.) в расчетах с разделением исходного секто-
ра к югу от Африки на меридиональные полосы в за-
висимости от срединной широты и масштаба расчета: 
(а) – на 2 полосы шириной 17.5° д.; (б) – на 4 полосы 
шириной 8.75° д.; (в) – на 7 полос шириной 5.0° д.; 
(г) – на 14 полос шириной 2.5° д.; (д) – на 28 полос 
шириной 1.25° д.; (е) – на 140 полос шириной 0.25° д. 
Остальное – как на рис. 2.
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рис. 2а. Количество зон максимальных градиен-
тов АДТ в полосе АЦТ в этих рядах составляет 
от 3-х до 6-ти. По меньшей мере две зоны мак-
симальных градиентов АДТ наблюдается внутри 
ЮПТ во всех рядах 2.5-градусных меридиональ-
ных полос, при этом в полосах к западу от нуле-
вого меридиана южное ядро ЮПТ оказывается 
слабым. Отметим, что ядра ЮПТ от полосы к по-
лосе меняют свое положение по широте (рис. 4). 
Это обстоятельство приводит к тому, что при 
осреднении рядов по всему исследуемому сек-
тору в ЮПТ на рис. 2а наблюдается только одна 
зона максимальных градиентов АДТ. Наличие 
дополнительных зон во всей зоне АЦТ в рядах 
на рис. 4 может быть связано с локальным про-
дольным расщеплением струй и с изменением 

положения ядер струй по широте внутри  полос. 
Последнее, в частности, может иметь место к за-
паду от нулевого меридиана, где над поднятием 
Буве на южной периферии АЦТ наблюдается 
разворот изогипс на север и даже их отклонение 
к западу по ходу течения (см. рис. 1). Отметим от-
сутствие явно выраженной зоны максимальных 
градиентов АДТ в ЮАТ в меридиональной поло-
се 5.125°–7.625° в.д. (рис. 4в). К западу от 12.625° 
в.д. струйная структура АЦТ устойчива во време-
ни, т. е. количество максимумов градиента АДТ 
не меняется, а их положение по широте меняется 
незначительно или квазимонотонно. К востоку от 
указанной долготы струйная структура может ме-
няться как по количеству максимумов (например, 
в полосе 12.625°–15.125° в.д., рис. 4г), так и по их 
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Рис. 4. 26-летние ряды среднегодовых распределений ∇ζ  в зависимости от широты φ для отдельных 2.5-градусных 
меридиональных полос: (а) – 7.375°– 4.375° з.д.; (б) – 2.375° з.д. – 0.125° в.д.; (в) – 5.125°–7.625° в.д.; (г) – 12.625°–
15.125° в.д.; (д) – 17.625°–20.125° в.д.; (е) – 22.625°–25.125° в.д. Остальное – как на рис. 2а.
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положению (та же меридиональная полоса). Наи-
более ярко разрушение струйной структуры АЦТ 
наблюдается в полосе 17.625°–20.125° в.д., где 
положение северного ядра АЦТ несколько раз за 
26 лет меняется от 46° до 49° ю.ш.

Зональные распределения линейных сдвига 
струйной структуры и изменения интенсивности 
течения для нескольких масштабов расчета вдоль 
широты (рис. 5) имеют общие черты, которые 
воспроизводят особенности средних распределе-
ний как при осреднении по меридиональным по-

лосам, так и в расчетах без разделения на полосы 
(см. рис. 2). Во-первых, с увеличением масштаба 
расчета абсолютные значения обоих параметров 
в основном уменьшаются. Во-вторых, распределе-
ния обоих параметров можно разделить примерно 
по срединной широте 47° ю.ш. К югу от указан-
ной широты оба параметра преимущественно по-
ложительны. К северу изменение интенсивности 
течений преимущественно отрицательное, сдвиг 
на малых масштабах отрицательный, меняясь на 
положительные значения на больших масштабах.

Рис. 5. Распределения меридионального сдвига (° ш.) и изменения интенсивности течения (10–3 · см/км) в зависимо-
сти от долготы и срединной широты, построенные по 2.5-градусным меридиональным полосам: (а), (в), (д) – сдвиг; 
(б), (г), (е) – изменение интенсивности течения. Рис. 5а и 5б – масштаб расчета 3.5° ш., 5в и 5г – масштаб расчета 7° 
ш., 5д и 5е – масштаб расчета 15° ш. Синие штриховые линии – широты, ограничивающие АЦТ.

b, 10–3 см/км

b, 10–3 см/км

b, 10–3 см/км
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Абсолютные значения параметров в зональ-
ных распределениях на рис. 5 в основном оказы-
ваются меньше или на грани точности расчета. 
Значимые их величины наблюдаются в отдельных 
областях этих распределений. Отметим достовер-
ный положительный сдвиг струйной структуры 
в диапазоне долгот 5.125° з.д. –7.625° в.д. с экс-
тремальными значениями до 0.9° ш. на малых 
масштабах расчета примерно в зоне ядра ЮПТ. 
Этот диапазон соответствует району океана меж-
ду Южно-Атлантическим хребтом и цепочкой 
возвышенностей хребет Агульяс – поднятие Ме-
теор – хребет Шона (см. рис. 1). С увеличением 
масштаба расчета эта область расширяется от 
ядра ЮПТ практически на весь широтный диапа-
зон АЦТ. Еще одна полоса положительного зна-
чимого сдвига до 0.15° ш. к югу от 47° ю.ш. соот-
ветствует 12.625°–15.125° в.д.; к северу от 47° ю.ш. 
в этой полосе на больших масштабах наблюдает-
ся достоверный положительный сдвиг до 0.5° ш. 
Значимые отрицательные сдвиги до –0.3° ш. от-
мечаются в крайней восточной меридиональ-
ной полосе и в полосе 2.625°–5.125° в.д., а также 
до –0.5° ш. в крайней западной полосе к северу 
от 47° ю.ш.

Суммарно область достоверных значений из-
менения интенсивности течений больше, чем 
сдвига струйной структуры. В частности, к югу от 
срединной широты 54° ю.ш. изменение интенсив-
ности почти повсеместно достоверное и строго 
положительное. В зоне 47°–54° ю.ш. наблюдается 
область достоверных положительных изменений 
в диапазоне 4.875°–2.375° з.д. с экстремальными 
значениями до 50×10–3 см/км на малых масштабах 
расчета примерно в ядре ЮПТ. В этой же зоне на 
малых масштабах крайняя западная меридиональ-
ная полоса (9.875°–7.375° з.д.) и частично следую-
щая за ней на восток (7.375°–4.875° з.д.), а также 
несколько включений на 10.125°–17.125° в.д. тоже 
характеризуются достоверными положительны-
ми изменениями интенсивности. При увеличении 
масштаба расчета эти области разрастаются, обра-
зуя два очага достоверных значений – западного 
(9.875° з.д. –5.125° в.д.) и восточного (10.125°–
17.125° в.д.). В зоне 47°–42° ю.ш. наблюдаются 
два очага достоверных отрицательных изменений 
интенсивности – западного в диапазоне 9.875°–
2.375° з.д. и восточного в диапазоне 15.125°–
20.125° в.д. Западный очаг заметно разрастается 
при увеличении масштаба расчета.

В предыдущем подразделе статьи уже указы-
валось на количественные различия между рас-
четами с разбиением на меридиональные полосы 
и без него (см. рис. 2). Соответствующие оцен-

ки по зонам отдельных струй и в целом по АЦТ 
приведены в табл. 1. Величины сдвига струйной 
структуры в зоне АЦТ в расчете с разбиением на 
меридиональные полосы в 2–5 раз меньше, чем 
без разбиения, а максимальные различия соот-
ветствуют ядру ЮПТ. При этом область досто-
верных значений оказывается больше именно 
в первом случае (см. рис. 2б, г). В расчете с раз-
биением максимальные достоверные значения 
среднего сдвига составляют 0.3° ш. на север на 
северной периферии ЮПТ и 0.15° ш. на юг на 
северной периферии САТ на малых масштабах 
расчета. Различия в оценках изменения интен-
сивности существенны только в полосе ЮПТ, где 
в расчете с разбиением они меньше в 1.5–2 раза, 
чем в расчете без разбиения (см. рис. 2в, д). Мак-
симальные значения изменения интенсивности 
в расчете без разбиения достигают 13×10–3 см/км 
в ядре ЮПТ на малых масштабах расчета.

4.3. РАСЧЕТЫ ОТНОСИТЕЛЬНО 
ШКАЛЫ АДТ

При построении рядов зависимостей h от ζ 
был учтен полученный в [4, 16] по расчетам через 

∇ζ  сдвиг струйной структуры АЦТ к югу от Аф-
рики в целом на 8.6 см за период спутниковых 
альтиметрических наблюдений с 1993 по 2018 г. 
Эти ряды были приведены к шкале ζ’, соответ-
ствующей середине временного интервала 1993–
2012 гг., в свою очередь, соответствующего ин-
тервалу осреднения средней динамической 
топографии MDT CNES-CLS18. На рис. 6а при-
веден 26-летний ряд среднегодовых для всего ис-
следуемого сектора распределений h в зависимо-
сти от ζ’. В соответствии с работой [16], зона АЦТ 
разделена на три полосы, соответствующие САТ, 
ЮПТ и ЮАТ. Граничные значения АДТ для ка-
ждой полосы приведены в табл. 2. Отметим, что 
в зоне АЦТ выделяется четыре ядра течения, 
в т. ч. в ЮПТ – два, т. е. осреднение вдоль изо-
гипс по всему сектору, в отличие от осреднения 
вдоль широты, сохраняет разделение ЮПТ на 
ядра (рис. 6а), наблюдающееся в узких 2.5-градус-
ных полосах в рядах h(φ) (рис. 4).

На рис. 6б, в показаны оценки линейного 
сдвига струйной структуры и линейного измене-
ния интенсивности течения за 26 лет наблюдений 
в зависимости от масштаба расчета и срединного 
значения АДТ, выполненные без разбиения на 
меридиональные полосы, а на рис. 6г, д – с раз-
биением на 14 полос шириной 2.5° д. Расчет про-
водился с шагом 0.5 см по оси масштабов и 0.5 см 
по оси срединных значений ζ’. Оценки сдвигов 
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по отдельным зонам и АЦТ в целом приведены 
в  табл. 2. Сравнение рисунков 6б и 6г показыва-
ет хорошее соответствие друг другу качественно 
и количественно оценок сдвигов струйной струк-
туры в пределах АЦТ без разделения и с разделе-
нием на полосы. Наибольшие значения положи-
тельного сдвига отмечаются в зоне между ядрами 

САТ и ЮПТ. Из различий отметим в случае рас-
чета без разделения на полосы общий положи-
тельный сдвиг зоны АЦТ на 1.1 см и практически 
нулевые значения сдвига на южной периферии 
АЦТ. Картины изменения интенсивности тече-
ний в обоих способах расчета качественно также 
сходны (6в и 6д), а также сходны с результатами 
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Рис. 6. К расчету сдвига струйной структуры АЦТ к югу от Африки относительно приведенной шкалы АДТ, ζ’ и из-
менения интенсивности течений: (а) – 26-летние ряды среднегодовых распределений ∇ζ  в зависимости от ζ’; 
(б), (г) – линейные сдвиги (см) струйной структуры течений в зависимости от срединных значений АДТ и масшта-
ба расчета, соответственно без разделения и с разделением на меридиональные полосы; (в), (д) – соответствующие 
изменения интенсивности течений (10–3 · см/км). Кресты на рис. 6б, в, г, д обозначают точки, соответствующие 
полосам расчета САТ, ЮПТ и ЮАТ, а также АЦТ в целом; результаты расчетов для этих точек приведены в табл. 2. 
Остальное – как на рис. 2.

Таблица 2. Оценки сдвига струйной структуры АЦТ относительно АДТ, приведенной к середине интервала 
1993–2012 гг., и изменения ∇ζ  в полосе АЦТ за 26 лет наблюдений

Струя 
АЦТ

Условные 
границы, 

см

Расчет без разбиения на меридиональные 
полосы

Расчет с разбиением на меридиональные 
полосы

Сдвиг струйной 
структуры, см  ±  

ст. ошибка

Изменение абсолютных 
значений градиента 
АДТ, 10–3 см/км  ±   

ст. ошибка

Сдвиг струйной 
структуры, см  ±  

ст. ошибка

Изменение абсолютных 
значений градиента 
АДТ, 10–3 см/км  ±   

ст. ошибка
САТ –32…20 1.7 ± 0.8 –3.0 ± 1.8 1.7 ± 0.6 –0.2 ± 2.6

ЮПТ –104…–32 0.5 ± 0.4 9.8 ± 1.5 1.6 ± 0.3 11.9 ± 1.4
ЮАТ –130…–104 –1.3 ± 1.5 5.9 ± 1.6 0.0 ± 0.4 5.2 ± 2.3
АЦТ –130…20 0.0 ± 0.3 4.3 ± 1.0 1.1 ± 0.2 5.2 ± 0.9
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расчетов по широте (рис. 2в и 2д), т. е. наблюда-
ются ослабление интенсивности течения в САТ 
и его интенсификация в ЮПТ и ЮАТ. Однако 
в случае расчета относительно шкалы АДТ ко-
личественно изменение интенсивности тече-
ния в варианте с разделением на полосы больше 
(до трех раз), чем без разделения. При расчете 
относительно широты наблюдалась обратная 
картина.

На рис. 7 приведено несколько 26-летних ря-
дов среднегодовых распределений h в зависимо-
сти от ζ’ для отдельных меридиональных 2.5-гра-
дусных полос. Полосы выбраны те же, что и при 
расчете через широту. Из сравнения рис. 7 и рис. 4 
видно, что осреднение вдоль изогипс приводит 
к исчезновению некоторых ядер, наблюдавших-
ся при осреднении вдоль широты, в полосах за-

падной части исследуемого сектора. Так, во всей 
зоне АЦТ в рядах h(ζ’) к западу от нулевого ме-
ридиана наблюдаются только три ядра вместо пя-
ти–шести, а в ЮПТ – только одно вместо двух–
трех. Указанный эффект, так или иначе, связан 
с незональностью изогипс в этих узких зонах. На-
пример, точки максимума модуля градиента АДТ 
на карте могут располагаться вдоль незональных 
изогипс. Тогда осреднение вдоль широты может 
приводить к формированию дополнительного 
ядра (ядер) в h(φ), а вдоль изогипс этого проис-
ходить не будет. Если же цепочка максимумов 
градиента АДТ располагается на карте зонально, 
то осреднение вдоль незональных изогипс может 
приводить к исчезновению соответствующего 
ядра в h(ζ’). Отметим, что к востоку от нулевого 
меридиана в узких 2.5-градусных полосах в зоне 
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Рис. 7. 26-летние ряды среднегодовых распределений ∇ζ  в зависимости от приведенной АДТ, ζ’ для отдельных 
2.5-градусных меридиональных полос: (а) – 7.375°– 4.375° з.д.; (б) – 2.375° з.д. – 0.125° в.д.; (в) – 5.125°–7.625° в.д.; 
(г) – 12.625°–15.125° в.д.; (д) – 17.625°–20.125° в.д.; (е) – 22.625°–25.125° в.д. Остальное – как на рис. 6а.
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АЦТ наблюдаются три–четыре ядра, а в ЮПТ – 
всегда два ядра. Кроме того, в этой части секто-
ра может отсутствовать ядро в ЮАТ, как, напри-
мер, в полосе 5.125°–7.625° в.д. В распределениях 
h(ζ’), как и в h(φ), в западной части исследуемой 
области струйная структура устойчива во време-
ни, а в восточной части может быть неустойчи-
ва, как, например, в полосе 17.625°–20.125° в.д. 
за счет неоднократного по ходу временнόго ряда 

перемещения северного ядра АЦТ вдоль шкалы 
АДТ от –10 до –50 см.

Зональные распределения линейных сдвига 
струйной структуры и изменения интенсивно-
сти течения для нескольких масштабов расче-
та вдоль изогипс (рис. 8), как и в случае расчета 
вдоль широты, имеют общие черты со средни-
ми распределениями как без разделения на по-
лосы, так и с разделением. Сдвиг в основном 

Рис. 8. Распределения меридионального сдвига (см) и изменения интенсивности течения (10–3 · см/км) в зависимо-
сти от долготы и срединных значений АДТ, построенные по 2.5- градусным меридиональным полосам: (а), (в), (д) – 
сдвиг; (б), (г), (е) – изменение интенсивности течения. Рис. 8а и 8б – масштаб расчета 36 см, 8в и 8г – масштаб расчета 
70 см, 8д и 8е – масштаб расчета 150 см. Синие штриховые линии – изогипсы, ограничивающие АЦТ.

b, 10–3 см/км

b, 10–3 см/км

b, 10–3 см/км
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 положительный в зонах САТ и ЮПТ и отрица-
тельный в ЮАТ. Качественно картина распреде-
ления изменения интенсивности в расчете вдоль 
изогипс сходна с результатами расчета вдоль ши-
роты. Изменение интенсивности течения в ос-
новном положительное в ЮПТ и ЮАТ и отри-
цательное в САТ на малых масштабах расчета, 
меняясь на положительное на больших. При уве-
личении масштаба расчета уменьшаются абсо-
лютные значения сдвигов и изменения интенсив-
ности течения.

Достоверные положительные значения сдви-
га наблюдаются в западной части исследуемого 
сектора (к западу от 10° в.д.) с экстремальными 
значениями до 10–15 см на малых масштабах 
расчета в ЮПТ и южной части САТ в области 
5° з.д. – 5° в.д. (рис. 8) между Южно-Атланти-
ческим хребтом и цепочкой возвышенностей 
хребет Агульяс – поднятие Метеор – хребет 
Шона (см. рис. 1). Достоверные отрицательные 
сдвиги практически отсутствуют. Достоверные 
положительные значения изменения интен-
сивности течения наблюдаются в двух очагах в за-
падной и восточной частях исследуемого секто-
ра в ЮПТ, а также в зоне ЮАТ практически по 
всей протяженности сектора. В западной части 
максимальные достоверные значения измене-
ния интенсивности достигают на малых масшта-
бах расчета 0.08 см/км (приблизительно 8 см/с) 
примерно на 4.875° з.д. – 0.125° в.д., в восточ-
ной – 0.04 см/км (примерно 4 см/с), в ЮАТ – 
5×10–3–15×10–3 см/км. Включения достоверных 
отрицательных значений изменения интенсив-
ности отмечаются в зонах САТ и ЮПТ.

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей статье на основе разработанной 

ранее ее автором методики [4, 16], опирающейся 
на линейный регрессионный анализ, по данным 
АДТ, публикуемым на сайте http://marine.coperni-
cus.eu, выполнена оценка зонального распределе-
ния долговременного (за период спутниковых 
альтиметрических наблюдений 1993–2018 гг.) ме-
ридионального сдвига струйной структуры и из-
менения интенсивности течений в зоне АЦТ 
в секторе к югу от Африки (9.875° з.д. – 25.125° в.д.). 
Под струйной структурой течений понимается 
чередование в каком-то выделенном (в меридио-
нальном в случае АЦТ) направлении зон повы-
шенных и пониженных значений модуля гради-
ента АДТ, ∇ζ . В рамках указанной методики 
сдвиг структуры представляет собой смещение 
формы осредненных по исследуемому сектору 

Южного океана среднегодовых кривых зависи-
мости ∇ζ  от широты или значений АДТ за весь 
период наблюдений. Причем сдвиг струйной 
структуры и изменение интенсивности течения 
зависят от подвергаемого обработке диапазона 
широт или АДТ, т. е. от ширины (масштаба) этого 
диапазона, и положения его середины на оси ши-
роты или АДТ. Для оценки зонального распреде-
ления указанных параметров исходный сектор 
был разделен на меридиональные полосы равной 
ширины, для каждой из которых были проведены 
расчеты по упомянутой выше методике. Кроме 
того, по всему набору полос были вычислены 
средние значения этих параметров в зависимости 
от масштаба расчета и срединной широты (или 
АДТ). Методика [4, 16] была доработана в отно-
шении расчета ошибок этих средних значений.

Расчеты, проведенные для разных значений 
ширины меридиональных полос, показали, что 
качественно картины распределений средних ве-
личин сдвига струйной структуры (в зависимости 
от масштаба расчета и срединной широты) поч-
ти не зависят от ширины полос, но существенно 
зависят количественно, причем в определенных 
диапазонах ее изменения. Количественные раз-
личия наблюдаются при изменении ширины по-
лос примерно от 2.5° д. в бόльшую сторону, тогда 
как при изменении в меньшую сторону их прак-
тически не наблюдается. При этом очевидно, что 
при уменьшении ширины увеличивается локаль-
ная, т. е. для одной полосы, ошибка расчетов. От-
метим также, что 2.5° д. – ближайшее (с меньшей 
стороны) значение к величине расстояния вдоль 
широты между основными треками спутников 
с альтиметрами (2.83° д.), которое кратно шагу 
исходной четверть-градусной сетки и одновре-
менно является делителем без остатка для 360°. 
Таким образом, ширина меридиональной поло-
сы в 2.5° д. является оптимальной для представле-
ния зонального распределения сдвига струйной 
структуры и изменения интенсивности течений.

Зональные распределения сдвига струйной 
структуры и изменения интенсивности течения 
сохраняют качественные черты средних по сек-
тору к югу от Африки распределений. В случае 
осреднения вдоль широты в зоне САТ наблюда-
ется в основном сдвиг на юг и ослабление ин-
тенсивности течения, в ЮПТ – сдвиг на север 
и усиление интенсивности течения, а в ЮАТ – 
интенсификация течения и отсутствие суще-
ственного сдвига. При осреднении вдоль изо-
гипс (за вычетом долговременного подъема 
уровня на 8.6 см) картина изменения интенсив-
ности течения – сходная с осреднением вдоль 
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широты, сдвиг положительный в САТ и ЮПТ 
и отрицательный, на грани точности расчета, 
в ЮАТ. Абсолютные значения сдвигов и изме-
нения интенсивности с увеличением масштаба 
расчета уменьшаются.

Сдвиги струйной структуры и изменения ин-
тенсивности течения демонстрируют заметную 
неоднородность распределения по долготе. В част-
ности, положительный достоверный сдвиг отно-
сительно широты (до 0.8° ш. на малых масштабах 
расчета) наблюдается почти исключительно в по-
лосе ЮПТ в западной части исследуемого сектора 
между Южно-Атлантическим хребтом и цепоч-
кой возвышенностей хребет Агульяс – поднятие 
Метеор – хребет Шона. Области достоверной ин-
тенсификации течения связаны в основном с тем 
же районом (до 40×10–3 см/км, что примерно со-
ответствует изменению скорости 4 см/с) и со всей 
зоной ЮАТ (до 15×10–3 см/км). Области ослабле-
ния интенсивности течения (до –40×10–3 см/км) 
наблюдаются в зоне САТ. При расчетах относи-
тельно приведенной АДТ, достоверные положи-
тельные значения сдвига (до 9 см) отмечаются 
главным образом в той же западной части ЮПТ. 
Здесь же наблюдаются достоверные положитель-
ные значения изменения интенсивности тече-
ний (до 80×10–3 см/км), а также в ЮАТ по всему 
сектору (до 15×10–3 см/км) и в ЮПТ в восточ-
ной части сектора (до 40×10–3 см/км). С неодно-
родностью зональных распределений указанных 
параметров очевидно связаны количественные 
расхождения в их расчетах с разделением на ме-
ридиональные полосы и без него. Более детально 
этот вопрос будет рассмотрен в отдельной работе.
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жана темой госзадания 0128-2021-0002 (Разра-
ботка методики) и грантом Российского Науч-
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LONG-TERM LINEAR MERIDIONAL SHIFT OF THE JET 
STRUCTURE OF THE ANTARCTIC CIRCUMPOLAR CURRENT 

SOUTH OF AFRICA ON THE BASIS OF THE SATELLITE 
ALTIMETRY DATA: ZONAL DISTRIBUTION

R. Yu. Tarakanov*
P.P. Shirshov Institute of Oceanology RAS, Nakhimovskiy pr-t, 36, Moscow, 117997, Russia

* e-mail: rtarakanov@gmail.com

For the period of satellite altimetry observations 1993–2018, the zonal distribution of the linear meridional 
shift of the jet structure and the change in the intensity of currents in the sector of the Antarctic Circumpolar 
Current (ACC) south of Africa (9.875°W–25.125°E) were estimated. The jet structure is understood as the 
alternation in the meridional direction of zones of increased and decreased values of the modulus of the ab-
solute dynamic topography (ADT) gradient, ∇ζ . The work was carried out using the methodology developed 
earlier and supplemented in this article, based on the calculations of linear regressions, which also includes an 
assessment of calculation errors. To estimate the zonal distributions, the sector was divided into meridional 
bands, for each of which a calculation was carried out. The optimum width of the band is estimated at 2.5° lon. 
The presence of a noticeable zonal inhomogeneity in the shift of the jet structure and changes in the intensity 
of the currents are shown. This inhomogeneity is obviously associated with quantitative discrepancies in the 
calculations of these parameters with division into bands, with their subsequent averaging over the zonal se-
ries, and without division into bands. Qualitatively, the patterns of shifts in the jet structure and changes in the 
intensity of flows with and without separation into bands are similar.

Keywords: dynamyc topography, satellite altimetry, jets, Antarctiс Bircumpolar Current
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Приложение

ОЦЕНКА ОШИБОК РАСЧЕТОВ 
СРЕДНЕГО ЛИНЕЙНОГО СДВИГА СТРУЙНОЙ СТРУКТУРЫ

Полная ошибка расчетов складывается из 
ошибок процедур вычислений и ошибок данных. 
Полный квадрат ошибки расчетов среднего ко-
эффициента k  представляется в виде:
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В формуле (П1.2) δk  – стандартная ошибка 

расчета среднего k  по набору значений km, 
m = 1, M. В формуле (П1.3) δkM

2  – вклад ошибок 
процедур расчета km по исходным данным, δkm – 
величина этой ошибки для m-й меридиональной 
полосы; соответствующие формулы ее расчета 
приведены в [4]. В формуле (П1.4) δk

2 – вклад 
ошибки данных по аномалии уровня океана; δζ – 
величина этой ошибки, под которой мы понима-
ем среднеквадратичное значение формальной 
ошибки картирования за весь период наблюдений 
и по всей полосе расчета; khi l,  – частная произво-
дная от k по hi, l (формула (П1.20) из [4]), при этом 
следует подчеркнуть, что набор этих производных 
меняется по индексу m; N и L – общее число зна-
чений аргумента a и количество лет при расчетах 
линейных сдвигов и изменения интенсивности 
течений для отдельных меридиональных полос. 
В формуле (П1.5) δk

2 – вклад ошибки данных сред-
ней динамической топографии; δ  – оценка этой 
ошибки, под которой понимается среднеквадра-
тичное ее значение по всей полосе расчета.

В вышеприведенных формулах масштабы A 
и τ соответствуют единичному измерению по 
оси аргумента и по времени, a – масштаб расче-
та, т. е. разница между краевыми точками обсчи-
тываемого диапазона по оси a. На карте участок 
единичного измерения соответствует “квадра-
ту”, образованному соседними треками спутни-
ка (рис. 1 в основном теле статьи). Для исследу-
емого сектора Южного океана линейный размер 
R такого “квадрата” оценивается в 167 км. Ес-
ли J – количество “квадратов”, попадающих на 
карте в полосу течения, то, при осреднении по 
какому-либо направлению (вдоль широты или 
вдоль изогипсы), масштаб единичного измере-
ния A по оси аргумента оценивается как отно-
шение ширины этой полосы к J. Согласно [16], 
для этого сектора масштаб A = 0.1° ш. для a = φ; 
масштаб A = 1 см для a = ζ. Отметим, что мас-
штаб единичного измерения для отдельной ме-
ридиональной полосы равен MA, где M – ко-
личество таких полос в исследуемом секторе. 
ΔT = 365.25 – количество суток, эквивалентное 
шагу по оси времени.

Форма записи вклада ошибок данных (П1.4) 
и (П1.5) исходит из двух обстоятельств. Во-пер-
вых, эти ошибки являются зависимыми по ин-
дексу m. Во-вторых, единичный масштаб, в слу-
чае оценок ошибок данных (как для аномалии 
уровня океана, так и для средней АДТ), зависит 
только от линейных размеров обсчитываемой 
области. Величина RM формулах (П1.4) и (П1.5) 
представляет собой меньший линейный размер 
рассматриваемой зоны течения на карте всего 
исследуемого сектора. В частности, для секто-
ра Южного океана в 35°д. меньший размер для 
a = φ соответствует ширине полосы между кра-
евыми широтами, а для a = ζ – ширине полосы 
между краевыми изогипсами, исходя из того, что 
1 см АДТ в среднем эквивалентен 0.1° ш.

Для расчетов полной ошибки b формулы 
(П1.1–П1.5) полностью аналогичны с заме-
ной k на b.

a
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На основе результатов многолетних исследований в Евразийском секторе Северного Ледовитого 
океана, представлено статистическое обобщение химического состава атмосферного аэрозоля: кон-
центраций 8 ионов, 22 микроэлементов, органического и элементного углерода (ОС, ЕС), а также 
изотопного состава общего углерода δ13C. Средние значения характеристик аэрозоля составили: 
суммарная концентрация ионов – 5,14 мкг/м3 при преобладающем вкладе (72%) ионов Na+ и Cl–; 
суммарная концентрация микроэлементов – 175 нг/м3, при основном вкладе (70%) терригенных 
элементов Fe и Al; концентрации ОС – 700 нг/м3; концентрации ЕС – 32 нг/м3; δ13C = –27.9‰ 
VPDB. Выявлены высокие коэффициенты обогащения элементов Cr, Ni, Se, Mo, Sn, Pb, Cu, Zn, As, 
Ag и Sb (относительно состава земной коры), что свидетельствует об их техногенном происхождении. 
Пространственное распределение концентраций всех ионов характеризуется спадом (в среднем, 
в 3,5 раза) от Норвежского моря до Чукотского моря. Пространственное распределение концентра-
ций микроэлементов разделилось на 3 группы с максимумами над Норвежским или Баренцевым 
или Карским морями и минимумом над Чукотским морем. В характеристиках углеродсодержащего 
аэрозоля тоже прослеживается тенденция изменения в восточном направлении: уменьшение кон-
центраций ОС, ЕС и утяжеление изотопного состава углерода.

Ключевые слова: Северный Ледовитый океан, атмосферный аэрозоль, ионы, микроэлементы, орга-
нический и элементный углерод, изотопный состав углерода
DOI: 10.31857/S0030157424060049, EDN: FIQOEA

ВВЕДЕНИЕ
Аэрозоль является изменчивой и сложной по 

химическому составу компонентой атмосфе-
ры [18]. Разнообразие состава аэрозоля опреде-
ляется действием местных источников аэрозо-
льных эмиссий и переносами воздушных масс из 
соседних регионов. В последние годы, все боль-
шее внимание уделяется исследованиям аэрозоля 
в высокоширотных районах, наиболее чувстви-
тельных к изменениям климата и антропоген-
ным воздействиям. Основную часть Арктики за-
нимает Северный Ледовитый океан (СЛО), на 

территории которого практически отсутствуют 
источники почвенного и антропогенного аэро-
золя. Поэтому, существенное влияние на состав 
арктической атмосферы оказывают дальние пе-
реносы субмикронного аэрозоля различного типа 
из континентальных районов: выбросы предпри-
ятий добычи и переработки минеральных ресур-
сов, сжигание различных видов топлива, лесные 
пожары и др. Активно развиваемые модельные 
расчеты переносов аэрозольных загрязнений по-
зволяют оценить вклад различных источников на 
арктическую атмосферу [1, 2, 13, 17].
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Актуальность исследований аэрозоля имеет 
три основных аспекта. Аэрозольное рассеяние 
и поглощение являются важными составляющи-
ми радиационных взаимодействий в атмосфере. 
В зависимости от химического состава и разме-
ров частиц, действие аэрозоля проявляется либо 
в выхолаживающем эффекте, либо в разогреве 
атмосферы дополнительно к парниковым газам 
[12, 16, 18]. Не менее важна роль атмосферного 
аэрозоля в процессах массообмена различных ве-
ществ (в т. ч. загрязняющих) между континентом 
и океаном [6, 28]. Дальние переносы антропо-
генных загрязнений в составе аэрозоля на сотни 
и тысячи километров, могут оказывать негатив-
ное влияние на экологическое состояние природ-
ной среды и здоровье человека [25, 29]. В конеч-
ном счете, аэрозоль осаждается на поверхность, 
определяя состав морской воды и осажденного 
вещества на дне океана.

Регулярные наблюдения на полярных станци-
ях позволили определить особенности сезонной 
и межгодовой изменчивости содержания аэрозо-
ля и его химического состава в отдельных районах 
Арктики (см. например, [5, 21, 22, 26]). Однако для 
определения закономерностей пространственно-
го распределения аэрозоля на большой терри-
тории СЛО количества станций недостаточно. 
Прежде всего, это касается российского сектора 
Арктики, где регулярные многолетние измерения 
физико-химических характеристик аэрозоля ве-
дутся только в Тикси и на “Мысе Баранова” (ар-
хипелаг Северная Земля).

Из-за малочисленности полярных станций 
возросла актуальность исследований аэрозо-
ля в морских экспедициях в СЛО. Особенно-
сти изменчивости химического состава аэрозо-
ля в отдельных экспедициях рассматривались 
в предшествующих публикациях (см. например, 
[3, 4, 24]), а в настоящей работе представлено 
статистическое обобщение полученных данных 
с анализом средних характеристик над отдель-
ными арктическими морями. Важно отметить, 
что главную роль в общей изменчивости атмос-
ферного аэрозоля играют синоптические коле-
бания, связанные со сменой воздушных масс. 
Амплитуда или диапазон синоптических вари-
аций примерно на порядок больше простран-
ственной составляющей (средних различий 
между районами). Поэтому, результаты отдель-
ных экспедиций в основном отражают “аэро-
зольную погоду” в относительно короткие пери-
оды измерений. А для выделения особенностей 
пространственного распределения необходимы 
измерения и усреднение данных в большом ко-
личестве экспедиций.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
С 2007 г. нами проводятся измерения хими-

ческого состава аэрозоля в Евразийском секто-
ре СЛО путем отбора проб аэрозольного веще-
ства осажденного на фильтры. Список морских 
экспедиций и количество отобранных проб аэ-
розоля приведены в табл. 1, а на рис. 1 показа-
ны районы измерений. Отбор проб аэрозоля 

80° N

75° N

70° N

65° N

60° N

175°E150°E125°E100°E75°E50°E25°E0°E 

GS BS

NS

ЕвразияЕвразия

KS LS
ES

Рис. 1. Карта мест отбора проб аэрозоля в акватории различных морей: GS – Гренландское, NS – Норвежское, BS – 
Баренцево, KS – Карское, LS – Лаптевых, ES – Восточно-Сибирское вместе с Чукотским.
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 осуществлялся с помощью аспираторов на сле-
дующие типы фильтров: ионный и элементный 
состав – фильтры Whatman-41 и PTFE (диа-
метр 47 мм, диаметр пор 10–24 мкм и 0.8 мкм, 
соответственно); концентрации ОС и ЕС – сте-
кловолокнистые фильтры Whatman диаметром 
47 мм, класса EPM 2000; изотопный состав об-
щего углерода (δ13С) – фильтры Munktell (диа-
метр 70 мм, пористость 0.7 мкм). Многоканаль-
ный аспиратор для отбора проб устанавливался 
на верхних палубах научных судов (высота над 
уровнем моря около 15 м). Продолжительность 
прокачки воздуха через фильтры (накопление 
аэрозольного вещества) составляла от одних до 
трех суток.

Приведем основное содержание использу-
емых нами методик анализа аэрозольных проб 
[ 3–5, 24]. Концентрации ионов определялись ме-
тодом ионной хроматографии после их экстрак-
ции деионизированной водой в ультразвуковой 
бане в течение 30 мин. Растворы фильтровали 
через ацетат-целлюлозные фильтры с диаметром 
пор 0.2 мкм. Измерение концентраций катио-
нов Na+, K+, Mg2+, Ca2+, NH4

+, анионов Cl–, 
NO3

–, Br–, SO4
2– выполняли на ионной системе 

ICS-3000 (Dionex, USA) [14, 15].
Концентрации элементов (Al, Ti, Cu, Mn, 

Sr, Ba, V Sb, Li, Sn, Se, Cd, Tl, Fe, Zn, Cr, Ni, 
V, Co, As, Pb, Mo, W) определялись методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой на масс-спектрометре “Agilent 7500 ce” 
(США). Прибор откалиброван с использовани-
ем стандартных растворов высокой степени чи-
стоты ICP-MS-68A-A-100 и ICP-MS-68A-B-100 

(High-Purity Standards). Дрейф прибора контро-
лировали внутренним стандартом и контроль-
ным образцом c интервалом в десять образцов. 
Для подготовки проб к анализу использовали 
методику, предложенную в работе [36], а также 
аттестованную методику определения металлов 
в твердых объектах проб осадков станций аэра-
ций и объектов окружающей среды [9]. Вещество 
аэрозоля, собранное на фильтре, разлагали сме-
сью концентрированной азотной кислоты, очи-
щенной на установке Savillex DST-1000, и 37% 
пероксида водорода в соотношении 1:5 в уль-
тразвуковой печи (TOPwave AnalyticJena, Гер-
мания). Полученную вытяжку разбавляли уль-
трачистой водой (0.055 мкСм/см) из системы 
Sartorius arium®mini [15].

Для определения концентраций органиче-
ского (ОС) и элементного (или черного) углеро-
да (ЕС) использовался метод реакционной газо-
вой хроматографии [19]. Суть методики состоит 
в том, что при нагревании пробы до 700°C ор-
ганические вещества испаряются с поверхно-
сти стекловолокнистого фильтра и в потоке ар-
гона переносятся на поверхность катализатора 
(NiO+Al2O3), где окисляются до двуокиси угле-
рода. После чего анализируемый газ проходит че-
рез хроматографическую колонку, заполненную 
активированным углем, поступает в метанатор, 
предварительно смешиваясь с потоком водоро-
да, конвертируется в метан и регистрируется пла-
менно-ионизационном детектором. Определение 
ЕС происходит аналогичным образом, за исклю-
чением нагревания образца при 700°С в окисли-
тельной среде (кислород/аргон).

Таблица 1. Список экспедиций, в которых проводился отбор проб аэрозоля для определения: ионного и эле-
ментного составов (N1); концентраций ОС, ЕС и изотопного состава общего углерода δ13С (N2)

№ Период Экспедиции, НИС N1 N2

1 Сент. – окт. 2007 54-й рейс “Академик Мстислав Келдыш” 47 –
2 Июль – сент. 2013 1-й рейс “Профессор Хлюстин” 37 –
3 Авг. – сент. 2013 NABOS-2013, “Академик Федоров” 17 –
4 Авг. – сент. 2015 NABOS-2015, “Академик Трешников” 24 –
5 Авг. – окт. 2016 Рейс “Академик Трешников” 17 –

6, 7 Июль – окт. 2016 66-й, 67-й рейсы “Академик Мстислав Келдыш” 48 –
8 Июнь – авг. 2018 71-й рейс “Академик Мстислав Келдыш” 20 11
9 Авг. – сент. 2018 Арктика-2018, “Академик Трешников” 18 9

10 Июль – сент. 2019 Трансарктика-2019, “Профессор Мультановский” 13 9
11 Июль – авг. 2020 80-й рейс “Академик Мстислав Келдыш” 30 9

12, 13 Июнь – сент. 2021 83-й, 84-й рейсы “Академик Мстислав Келдыш” 36 14
14, 15 Сент. – ноябрь 2022 89-й, 90-й рейсы “Академик Мстислав Келдыш” 54 19
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Изотопный состав общего углерода (δ13С) 
в пробах аэрозоля определялся методом масс- 
спектрометрии изотопных отношений [8] с по-
мощью изотопного масс-спектрометра DELTA 
V Advantage, совмещенного с элементным ана-
лизатором Flash 2000 (приборы предоставле-
ны ТомЦКП СО РАН). Перед экспедициями 
фильтры прокаливались при температуре 500°C 
в течении 5 часов с целью удаления органиче-
ских загрязнителей. При анализе отобранных 
проб, с помощью пуансона дырокола, из филь-
тра вырезался круг диаметром 6.8 мм (площадью 
36.3 мм2). Образцы фильтров помещали в оло-
вянные капсулы, плотно запаковывали и загру-
жали в автосамплер элементного анализатора 
Flash 2000. Капсула, попадая в окислительный 
реактор, сжигалась в потоке газа-носителя (ге-
лий марки 6.0, 250 мл/мин) с одновременно по-
данным чистым кислородом (180 мл/мин). Полу-
ченный продукт окисления (CO2) проходил через 
восстановительный реактор, затем через ловуш-
ку с перхлоратом магния для удаления воды. Газ 
CO2 по капилляру попадал в ионный источник 
масс-спектрометра DELTA V Advantage через си-
стему газораспределения Conflo IV. Все значения 
изотопного состава даны в промилле относитель-
но международного стандарта VPDB.

Для статистического обобщения полученных 
результатов важно отметить единообразие ме-
тодов отбора проб и последующего химическо-
го анализа. По ионному и элементному соста-
ву аэрозоля общее количество проб составило 
275. Отбор проб для определения характеристик 
углеродсодержащего аэрозоля начался только 
в 2018 г. и данных получено существенно меньше 
(71 проба).

Кроме концентраций ионов, рассмотрено их 
относительное содержание в пробах аэрозоля 
с использованием долевых факторов [10] и ко-
эффициентов обогащения [32]. Долевой фак-
тор  FMsea, позволяет оценить вклад в ионный 
состав преимущественно морских источников 
(Na+, Cl–):

   FMsea
Na

= −
−( )
( )

∑
∑

1
C k C

C

i
a

i
sw a

i
a

, (1)

где C аi – массовая концентрация i-того иона; C аNa – 
массовая концентрация Na+; ki

sw = (Ci
sw/CNa

sw) – от-
ношение концентраций i-того иона к концен-
трации Na+ в морской воде; ΣC аi  – суммарная 
концентрация всех ионов в аэрозоле.

С помощью коэффициентов обогащения КОi 
оценивался ионный состав аэрозоля относитель-

но морской воды. Коэффициенты КОi рассчиты-
вались по соотношению концентраций разных 
ионов, нормированных на концентрацию Na+, 
в составе аэрозоля и морской воды [32]:

 KOi Na
sw

Na
sw= ( ) ( )C C C Ci

a a
i ,  (2)

где (C аi /C аNa) – концентрация i-того иона относи-
тельно Na+ в составе аэрозоля; (Ci

sw/CNa
sw) – кон-

центрация i-того иона относительно Na+ в соста-
ве морской воды [20]. Значительное превышение 
коэффициента обогащения (KОi  1) свидетель-
ствует о континентальном (включая антропоген-
ное) происхождении ионов.

Аналогичным образом определялись коэф-
фициенты обогащения микроэлементов в соста-
ве аэрозоля (КОэ) относительно содержания Al 
в верхней части земной коры [23]:
 КО = X Al X Al ,э i аэр i зк( ) ( )  (3)

где Хi /Al – концентрация i-го элемента отно-
сительно Al в аэрозоле (аэр) и земной коре (зк). 
Расчеты коэффициентов КОэ позволяют оценить 
влияние терригенных и нетерригенных источни-
ков на поступление вещества в атмосферу. Разде-
ление источников обычно проводится по следую-
щим значениям коэффициентов обогащения [7]: 
терригенные (литогенные) – при КОэ < 10; не-
терригенные (в основном, техногенные) – при 
КОэ > 50; смешанные – при 10 < КОэ < 50.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Концентрации ионов. В табл. 2 представлены 

средние концентрации ионов, рассчитанные для 
отдельных морей: Гренландское – условное обо-
значение GS, Норвежское (NS), Баренцево (BS), 
Карское (KS), Лаптевых (LS), Восточно-Сибир-
ское вместе с Чукотским (ES) и Евразийский 
сектор СЛО, в целом (без GS). Основной вклад 
в ионный состав аэрозоля во всех районах вносят 
ионы преимущественно морского происхожде-
ния: доля Na+ и Cl–, в среднем, составляет 72%. 
О преобладающем вкладе морских источников 
свидетельствует и долевой фактор FMsea, который 
меняется в достаточно узком диапазоне значений 
0.61–0.73 (за исключением Гренландского моря).

Максимальные концентрации большинства 
ионов наблюдаются над Норвежским и Барен-
цевым морями. Повышенное содержание ио-
нов в этом секторе СЛО обусловлено близостью 
к Скандинавскому и Кольскому полуостро-
вам – самым заселенным и промышленно раз-
витым районам Северной Евразии. Вызывают 
интерес очень большие концентрации NH4

+ над 
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Гренландским морем – наиболее удаленным от 
континентов. Заметим, что измерения в этом 
районе проводились только в одной экспеди-
ции (84-й рейс “Академик Мстислав Келдыш”, 
июль– август 2021 г.). Возможно, на состав аэро-
золя в этот период повлияло осаждение продук-
тов извержения вулкана Крысувик в Исландии 
во второй декаде августа [30]. Существенное уве-
личение содержания NH4

+ в морских аэрозолях 
было ранее отмечено на значительном рассто-
янии от вулкана Миякедзима, расположенного 
на японском острове Изу, при его извержениях 
в 2000–2003 гг. [31, 33]. То есть, большие концен-
трации NH4

+ объяснимы, но из-за данных одной 
экспедиции (4 пробы аэрозоля) нельзя считать 
полученный результат типичным для Гренланд-
ского моря.

Долготное распределение средних и квар-
тильных значений суммарной концентрации 
ионов (Σi) характеризуется спадом в восточном 
направлении (рис. 2а). От Норвежского моря 
до дальневосточных морей (ES) средние значе-
ния концентраций Σi уменьшаются в 3.5 раза. 
Для сравнительного анализа особенностей про-
странственного распределения отдельных ионов 

рассчитаны относительные значения их кон-
центраций, с нормировкой на средние значе-
ния в Евразийском секторе СЛО, приведенных 
в последнем столбце таблицы 2. Из рис. 2б вид-
но, что у всех ионов наблюдается уменьшение 
концентраций в восточном направлении (от NS 
до ES). Тенденция уменьшения концентраций 
ионов с запада на восток согласуется с аналогич-
ным изменением концентраций субмикронного 
аэрозоля [11]. Наряду с общей закономерностью, 
у двух ионов проявились особенности: (а) кон-
центрация ионов NO3

– отличается более резким 
спадом в Европейском секторе СЛО и практиче-
ски не меняется в Азиатском секторе; (б) концен-
трация ионов K+ характеризуется максимумом 
над Карским морем и низкими значениями над 
Норвежским морем. Высокое содержание K+ над 
Карским морем проявилось и в максимальных 
значениях коэффициентов обогащения (см. ниж-
нюю часть таблицы 2): КО i (K+) > 28. Увеличение 
K+ может быть связано не только с атмосферны-
ми переносами, но и с более сложным процес-
сом: сначала, обогащением морской воды сто-
ками реки Обь, содержащими калиевые полевые 
шпаты [27], а затем переходом калия в морской 

Таблица 2. Средние (± СКО) значения концентраций ионов (мкг/м3) в разных частях СЛО (Σi – суммарная кон-
центрация ионов; FMsea – долевой вклад морских источников; КОi – коэффициенты обогащения ионов в соста-
ве аэрозоля; N – количество проб)

GS NS BS KS LS ES Среднее
(без GS)

Na+ 0.63 ± 0.24 1.68 ± 1.30 1.29 ± 1.31 1.06 ± 1.25 0.90 ± 0.94 0.57 ± 0.83 1.10 ± 0.41
Cl– 2.65 ± 0.96 4.06 ± 2.77 3.39 ± 2.73 2.77 ± 2.85 1.77 ± 1.78 1.09 ± 1.33 2.62 ± 1.20
K+ 0.12 ± 0.10 0.12 ± 0.06 0.14 ± 0.11 0.27 ± 1.14 0.10 ± 0.13 0.07 ± 0.08 0.14 ± 0.07
Mg2+ 0.08 ± 0.08 0.20 ± 0.21 0.16 ± 0.17 0.11 ± 0.16 0.09 ± 0.09 0.06 ± 0.08 0.12 ± 0.06
SO4

2– 0.38 ± 0.21 0.80 ± 0.57 0.66 ± 0.51 0.56 ± 0.69 0.31 ± 0.28 0.23 ± 0.27 0.51 ± 0.24
Ca2+ 0.08 ± 0.04 0.41 ± 0.49 0.28 ± 0.31 0.21 ± 0.32 0.17 ± 0.25 0.14 ± 0.26 0.24 ± 0.11
NO3

– 0.14 ± 0.08 0.46 ± 0.50 0.26 ± 0.34 0.04 ± 0.06 0.04 ± 0.05 0.02 ± 0.03 0.16 ± 0.19
NH4

+ 0.76 ± 0.16 0.30 ± 0.23 0.30 ± 0.30 0.31 ± 0.52 0.15 ± 0.16 0.13 ± 0.18 0.24 ± 0.09
Σi 4.84 ± 1.48 8.03 ± 5.55 6.48 ± 4.72 5.34 ± 5.28 3.52 ± 3.41 2.32 ± 2.75 5.14 ± 2.28
FMsea 0.51 ± 0.11 0.68 ± 0.18 0.61 ± 0.21 0.62 ± 0.24 0.73 ± 0.22 0.72 ± 0.19 0.67 ± 0.06
N 10 19 69 110 32 35 275

КОi по Na+ (Na+ по Cl–)
Na+ 0.44 ± 0.13 0.71 ± 0.24 4.24 ± 29.9 0.68 ± 0.30 0.87 ± 0.28 0.88 ± 0.31 1.62 ± 15.0
Cl– 2.45 ± 0.63 1.58 ± 0.60 1.82 ± 0.83 2.36 ± 4.80 1.31 ± 0.61 1.41 ± 0.93 1.92 ± 3.11
Mg2

+ 1.00 ± 0.86 0.90 ± 0.60 1.25 ± 1.11 1.10 ± 2.45 0.91 ± 0.54 0.81 ± 0.32 1.06 ± 1.68
K+ 6.00 ± 5.20 3.62 ± 4.00 4.80 ± 4.81 28.2 ± 163 5.14 ± 6.16 6.76 ± 6.96 14.4 ± 103
SO4

2– 2.36 ± 0.73 2.85 ± 2.50 3.52 ± 3.68 3.94 ± 4.90 2.06 ± 1.73 2.32 ± 1.96 3.21 ± 3.76
Ca2+ 3.53 ± 1.22 6.54 ± 7.34 8.50 ± 9.27 10.5 ± 29.0 7.47 ± 9.12 7.45 ± 7.60 8.71 ± 19.5
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 аэрозоль. Кроме ионов K+, Карское море отлича-
ется самым большим обогащением аэрозоля кон-
тинентальными ионами SO4

2– и Ca2+. Этому спо-
собствуют выносы загрязнений из относительно 
близких районов добычи и переработки нефти, 
газа и других минеральных ресурсов в Таймыр-
ском (г. Норильск) и Ямало-Ненецком АО.

Концентрации микроэлементов. В  таблице 3 
приведены средние концентрации  элементов 
в составе аэрозоля в Евразийском секторе СЛО. 
Основной вклад (70%) в суммарную концентра-
цию (Σэ) вносят терригенные элементы Fe и Al. Са-
мая большая суммарная концентрация наблюда-
ется над Карским морем (рис. 3а). Уменьшение 
средних и квартильных значений Σэ в восточном 
секторе СЛО (от KS до ES) согласуется с распре-
делением ионов (см. рис. 2а), а в западном секто-
ре (от NS до KS) тенденция изменения противо-
положная.

По пространственному распределению, кон-
центрации микроэлементов разделились на три 
группы. Первая группа элементов (V, Cr, Ni, Se) 
характеризуется непрерывным спадом концен-
траций от Норвежского моря до Восточно-Си-
бирского моря (рис. 3б). Во второй группе эле-
ментов (Ti, Zn, As, Mo, Sn, W, Ag, Sb) максимум 
концентраций наблюдается над Баренцевым 
морем (рис. 3в), а в третьей группе (Li, B, Al, 
Mn, Fe, Co, Cu, Cd, Ba, Pb, Sr) – над Карским 
морем (рис. 3г). Общим для всех элементов яв-
ляется уменьшение концентраций в Азиатском 
секторе СЛО. Тенденция спада концентраций 
в восточном направлении согласуется с резуль-
татами модельных расчетов атмосферных пере-
носов в Арктику тяжелых металлов (Pb, Cd, As, 
Zn, Ni, Cr, Cu) [34]. Однако в модельных дан-
ных не проявился максимум концентраций Pb, 
Cd и Cu над Карским морем. Указанное отли-
чие может быть обусловлено разными периода-
ми анализируемых данных (модельных и изме-
ренных).

Анализ коэффициентов обогащения микро-
элементов в составе аэрозоля по отдельным ар-
ктическим морям показал следущее. В группу 
терригенных элементов (КОe < 10) вошли B, Al, 
Ti, V, Mn, Fe и W. Еще пять элементов можно от-
нести к группе смешанных источников: коэффи-
циент обогащения Ba, в среднем, составляет 13, 
Co – 14, Li – 44; Cd – 45, Sr – 51. Коэффициенты 
обогащения микроэлементов над разными моря-
ми несколько отличаются, но остаются в преде-
лах значений КОe, определенных для терриген-
ных и смещанных источников.

Подробнее остановимся на элементах пре-
имущественно техногенного происхождения, 
у которых получены высокие коэффициен-
ты обогащения: Cr, Ni, Se, Mo, Sn, Pb, Cu, Zn, 
As, Ag, Sb. У этих же элементов выявлены вы-
сокие коэффициенты обогащения по данным 
измерений на полярной станции “Мыс Бара-
нова” [5], расположенной между морями Лап-
тевых и Карским. Из таблицы 4 видно, что над 
Норвежским морем самые большие значения 
КОэ наблюдаются у элементов Cr, Ni и Se, над 
Баренцевым морем – у Mo, Sn и Pb, над Кар-
ским морем – у Cu. Указанные максимумы ко-
эффициентов обогащения являются следствием 
соответствующего распределения концентраций 
самих элементов (см. рис. 3б, 3в). Предпосылки 
обогащения атмосферы техногенными элемен-
тами над Норвежским, Баренцевым и Карским 
морями уже отмечались выше: выносы загрязне-
ний со стороны Скандинавских стран и районов 
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Рис. 2. Долготное распределение статистических ха-
рактеристик суммы концентраций ионов (а) и сред-
них нормированных концентраций отдельных ионов 
(б) над арктическими морями.
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добычи минеральных ресурсов в Таймырском 
и Ямало- Ненецком АО.

У четырех оставшихся элементов (Zn, As, Ag, 
Sb) максимальные значения коэффициентов 
обогащения проявились в восточном секторе 
СЛО (LS или ES). К этому результату следует 
относиться с осторожностью из-за малого коли-
чества отобранных проб (см. N в табл. 3), часть 
из которых получена в условиях выносов дымов 
лесных пожаров. По этой же причине (мало-
го числа проб) вызывают также сомнения экс-
тремально высокие значения коэффициентов 
обогащения Se в районах NS, ES, LS и Sb над 
морем Лаптевых.

Концентрации ОС, ЕС и изотопный состав об-
щего углерода δ13C. Из-за меньшего количества 
проб, отобранных для анализа характеристик 
углеродсодержащего аэрозоля (ОС, ЕС, δ13C), 

Таблица 3. Средние ( ±  СКО) концентрации (нг/м3) микроэлементов в составе аэрозоля над арктическими моря-
ми (N – количество проб, Σэ – суммарная концентрация)

NS BS KS LS ES Все моря
Li 0.19 ± 0.04 0.17  ±  0.10 0.33 ± 0.75 0.19 ± 0.14 0.25 ± 0.21 0.23 ± 0.06
B 0.08 ± 0.12 0.42 ± 1.09 0.92 ± 0.96 0.66 ± 1.04 0.59 ± 0.77 0.54 ± 0.31
Al 23.7 ± 16.5 43.6 ± 35.0 56.7 ± 89.6 14.3 ± 16.0 11.4 ± 10.3 30.0 ± 19.5
Ti 1.33 ± 0.69 2.96 ± 2.34 2.39 ± 2.23 1.18 ± 1.65 0.58 ± 0.75 1.69 ± 0.97
V 0.20 ± 0.15 0.16 ± 0.16 0.12 ± 0.12 0.07 ± 0.08 0.04 ± 0.01 0.12 ± 0.06
Cr 37.7 ± 40.7 30.3 ± 43.2 5.56 ± 6.25 2.71 ± 4.17 0.57 ± 0.72 15.4 ± 17.3
Mn 1.40 ± 1.25 2.39 ± 2.66 2.70 ± 5.25 0.52 ± 0.43 0.47 ± 0.50 1.49 ± 1.03
Fe 68.0 ± 28.5 153 ± 254 170 ± 227 58.4 ± 108 10.7 ± 14.4 92.0 ± 67.3
Co 0.12 ± 0.06 0.14 ± 0.13 0.15 ± 0.25 0.06 ± 0.08 0.02 ± 0.02 0.10 ± 0.06
Ni 4.96 ± 4.66 4.53 ± 3.88 2.59 ± 2.60 1.07 ± 1.54 0.38 ± 0.37 2.71 ± 2.03
Cu 6.54 ± 6.54 11.4 ± 13.0 20.6 ± 48.9 4.82 ± 8.04 1.95 ± 0.96 9.06 ± 7.31
Zn 11.7 ± 4.55 14.0 ± 14.0 11.9 ± 11.7 9.73 ± 12.9 7.59 ± 7.47 11.0 ± 2.43
As 0.07 ± 0.05 0.11 ± 0.13 0.08 ± 0.07 0.04 ± 0.08 0.04 ± 0.08 0.07 ± 0.03
Se 0.44 ± 0.24 0.30 ± 0.37 0.20 ± 0.16 0.14 ± 0.14 0.13 ± 0.13 0.24 ± 0.13
Sr 2.02 ± 1.78 1.92 ± 1.41 2.98 ± 7.42 1.00 ± 1.21 0.67 ± 0.89 1.72 ± 0.91
Mo 0.25 ± 0.24 3.71 ± 19.4 1.33 ± 4.78 0.14 ± 0.18 0.22 ± 0.38 1.13 ± 1.52
Ag 0.09 ± 0.15 0.19 ± 0.35 0.14 ± 0.25 0.11 ± 0.06 0.04 ± 0.06 0.11 ± 0.06
Cd 0.08 ± 0.05 0.09 ± 0.11 0.45 ± 2.35 0.05 ± 0.05 0.04 ± 0.04 0.14 ± 0.17
Sn 3.00 ± 9.59 10.4 ± 17.7 3.79 ± 6.46 0.50 ± 1.0 0.09 ± 0.06 3.56 ± 4.16
Sb 0.28 ± 0.28 0.48 ± 0.50 0.23 ± 0.19 0.38 ± 0.86 0.23 ± 0.23 0.32 ± 0.11
Ba 1.21 ± 0.71 2.18 ± 2.33 3.02 ± 4.69 1.27 ± 2.04 0.36 ± 0.57 1.61 ± 1.02
W 0.05 ± 0.04 0.14 ± 0.36 0.09 ± 0.10 0.04 ± 0.06 0.03 ± 0.03 0.07 ± 0.05
Pb 1.18 ± 1.13 2.49 ± 3.90 2.89 ± 4.61 0.53 ± 0.76 0.13 ± 0.20 1.44 ± 1.20
Σэ 165 ± 80 285 ± 325 289 ± 343 98 ± 153 37.0 ± 31.0 175 ± 112
N 13 52 56 14 15 160

Таблица 4. Коэффициенты обогащения КОэ техноген-
ных элементов над арктическими морями

NS BS KS LS ES
Cr 1307 570 82 155 41
Ni 215 107 47 77 34
Cu 453 428 596 551 281
Zn 539 352 229 742 730
As 157 136 75 170 199
Se 30159 11430 5879 15712 18456
Mo 788 6336 1754 827 1422
Ag 212 240 132 3449 178
Sn 4728 8923 2493 1305 279
Sb 4821 4564 1635 10770 8117
Pb 293 334 298 216 67
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 проведено обобщение данных в восточном сек-
торе СЛО (LS + ES). На рис. 4а, б показано 
распределение статистических характеристик 
 концентраций ОС и ЕС над арктическими мо-
рями. Самые большие концентрации углеродсо-
держащего аэрозоля получены в атмосфере Нор-
вежского моря. Относительно Новежского моря 
наблюдается общая тенденция спада концен-
траций в восточном направлении с небольшим 
увеличением над восточными морями (LS + ES). 
Наиболее вероятной причиной указанного от-
клонения является малое количество данных, 
полученных в восточном секторе, в сочетании 
с выносами дымов лесных пожаров в период от-
бора проб.

Пространственное распределение изотопного 
состава общего углерода δ13C в Евразийском сек-
торе СЛО характеризуется относительно боль-
шим разбросом данных (рис. 4в). Тем не менее, 
в долготном распределении статистических ха-
рактеристик δ13C и в гистограммах повторяе-
мостей (рис. 4г) хорошо проявилась тенденция 

утяжеления изотопного состава в восточном на-
правлении. Более легкий изотопный состав δ13C 
в Европейском секторе СЛО указывает на сжига-
ние нефтепродуктов, а в Азиатском секторе начи-
нают преобладать продукты сжигания угля и био-
массы (лесные пожары) [35].

Учитывая малое количество проб, отобранных 
над отдельными морями, приведенные харак-
теристики углеродсодержащего аэрозоля носят 
пока предварительный характер. Более достовер-
ными следует считать статистические данные для 
всего Евразийского сектора СЛО, приведенные 
в таблице 5.

Рис. 3. Долготное распределение статистических характеристик суммарных концентраций элементов (а) и средних 
концентраций трех групп элементов, нормированных на средние значения в Евразийском секторе СЛО (б, в, г).

Таблица 5. Статистические характеристики ОС, ЕС, 
δ13C в Евразийском секторе СЛО

Средние ± 
СКО Медиана Диапазон

ОС, нг/м3 700 ± 758 524 15–3975
ЕС, нг/м3 32 ± 39 15 2.9–250
δ13С, ‰ –27.9 ± 0,6 –28 –26.1  –29.2

(а)

(в)

(б)

(г)
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ВЫВОДЫ
Проведено статистическое обобщение ре-

зультатов многолетних измерений химическо-
го состава аэрозоля в Евразийском секторе Се-
верного Ледовитого океана. Средние значения 
характеристик аэрозоля составили: суммарная 
концентрация восьми ионов – 5.14 мкг/м3 при 
преобладающем вкладе (72%) ионов Na+ и Cl–; 
суммарная концентрация 22-х микроэлемен-
тов – 175 нг/м3, при основном вкладе (70%) 
терригенных элементов Fe и Al; концентрации 
органического и элементного углерода – 700 
и 32 нг/м3, соответственно; изотопный состав 
общего углерода δ13C = –27.9‰.

Средние и квартильные значения концен-
траций всех ионов уменьшаются в восточном 
направлении (от Норвежского моря до Чукот-
ского моря). Пространственное распределение 
микроэлементов в составе аэрозоля разделилось 
на 3 группы с максимумами концентраций над 
Норвежским, Баренцевым или Карским морями. 
Относительно указанных максимумов среднее 
содержание микроэлементов уменьшаются в за-
падном и восточном направлении. В характери-
стиках углеродсодержащего аэрозоля, в среднем, 
тоже прослеживается тенденция изменения в вос-
точном направлении: концентрации ОС и ЕС 
уменьшаются, а изотопный состав углерода ста-
новится более тяжелым (на западе  преобладают 

(а) (б)
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Рис. 4. Долготное распределение статистических характеристик концентраций ОС (а), ЕС (б), изотопного состава об-
щего углерода δ13C (в) и гистограммы повторяемости этих значений δ13C в Европейском и Азиатском секторах СЛО (г).
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продукты сжигания нефтепродуктов, на восто-
ке – угля и древесины).

Анализ коэффициентов обогащения микро-
элементов показал, что содержание в аэрозоле B, 
Al, Ti, V, Mn, Fe и W не сильно отличается от эле-
ментного состава земной коры. Умеренные значе-
ния коэффициентов обогащения пяти элементов 
(Ba, Co, Li, Cd, Sr) в составе аэрозоля указывают 
на их смешанное происхождение (терригенное 
и техногенное). Выявлены высокие значения ко-
эффициентов обогащения 11-и элементов (Cr, 
Ni, Se, Mo, Sn, Pb, Cu, Zn, As, Ag, Sb), что сви-
детельствует об их техногенном происхождении. 
Наиболее вероятными источниками загрязнений 
являются выносы субмикронного аэрозоля из 
районов добычи минеральных ресурсов в Тай-
мырском, Ямало-Ненецком АО и промышленно 
развитых стран Северной Европы.
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STATISTICAL SUMMARY OF THE CHEMICAL COMPOSITION 
OF ATMOSPHERIC AEROSOL OVER THE SEAS OF THE EURASIAN 

SECTOR OF THE ARCTIC OCEAN
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Based on the results of long-term research in the Eurasian sector of the Arctic Ocean, a statistical summa-
ry of the chemical composition of atmospheric aerosol is presented: the concentrations of 8 ions, 22 mi-
croelements, organic and elemental carbon (OC, EC), as well as the isotopic composition of carbon δ13C. 
The average aerosol characteristics had been: 5.14 μg/m3 for the total ion concentration with a predominant 
contribution (72%) of Na+ and Cl– ions; 175 ng/m3 for the total concentration of trace elements. with the 
main contribution (70%) of terrigenous elements Fe and Al; 700 ng/m3 for the OC concentration; 32 ng/m3 

for the ЕC concentration; –27.9‰ for the isotopic composition δ13C. High enrichment factors for the ele-
ments Cr, Ni, Se, Mo, Sn, Pb, Cu, Zn, As, Ag and Sb (relative to the composition of the earth's crust) were 
revealed, which indicates their technogenic origin. The spatial distribution of concentrations of all ions is 
characterized by a decrease (on average, 3.5 times) from the Norwegian Sea to the Chukchi Sea. The spatial 
distribution of trace element concentrations was divided into 3 groups with maxima over the Norwegian or 
Barents or Kara Seas and a minimum over the Chukchi Sea. The characteristics of carbon-containing aerosol 
also show a trend of change in an easterly direction: a decrease in OC and EC concentrations and a heavier 
isotopic composition of carbon.

Keywords: Arctic Ocean, atmospheric aerosol, ions, trace elements, organic and elemental carbon, carbon 
isotope composition
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Элементная сера – обычный продукт окисления сероводорода в фотической зоне меромиктических 
водоемов, появляющийся благодаря аноксигенному окислению сероводорода фотосинтетически-
ми бактериями. Фотическая зона в Черном море ограничена 50–60 м, что гораздо выше верхней 
границы сероводородной зоны, которая в центре моря находится на глубине 90–100 м. В перифе-
рийных районах моря глубина редокс интерфейса достигает 150–170 м, где, как предполагалось, 
фотоавтотрофные бактерии мало распространены и находятся в неактивном состоянии. Исследо-
вание распределения элементной серы в анаэробной зоне Черного моря показало, что воды с глу-
бин 180–300 м обладают световой чувствительностью. Это приводит к резкому росту концентраций 
серы до 11.3 мкмоль/кг при фоновых значениях 0.15–0.18 мкмоль/кг в строго анаэробных условиях. 
Выяснено, что столь значительный рост элементной серы связан с деятельностью фотоавтотроф-
ных бактерий. Остаются невыясненными условия существования фотоавтотрофных бактерий на 
глубинах 180–300 м в Черном море при отсутствии света.

Ключевые слова: элементная сера, фотоавтотрофные бактерии, аноксигеное окисление сероводо-
рода, Черное море
DOI: 10.31857/S0030157424060051, EDN: FIPODA

ВВЕДЕНИЕ
Элементная сера, являясь промежуточным 

продуктом окисления сульфида, обладает за-
метной реакционной способностью. Она может 
окисляться до сульфата или диспропорциони-
ровать на сульфид и сульфат [6, 26]. В анаэроб-
ных водах появление элементной серы обычно 
является результатом аноксигенного окисления 
сульфида фотоавтотрофными бактериями в фо-
тической зоне меромиктических водоемов. Нако-
пление серы происходит внутри бактериальной 
клетки у пурпурных фотоавтотрофных бактерий 
или снаружи у зеленых серных бактерий. Эта сера 
в условиях дефицита сульфида может использо-
ваться в дальнейшем, окисляясь до сульфата, при 
наращивании биомассы бактерий за счет потреб-
ления растворенной углекислоты [11, 17, 24].

Появление элементной серы возможно при 
окислении метана в анаэробных условиях. В этом 
случае метанотрофные бактерии накапливают 

 серу внутри клеток после восстановления суль-
фата. Элементная сера диффундирует через кле-
точную мембрану и, реагируя с сероводородом, 
образует полисульфиды. Полисульфиды исполь-
зуются бактериями Deltaproteabacteria, которые их 
диспропорционируют на сульфид и сульфат [21].

Элементная сера – обычный продукт окис-
ления сероводорода в зоне хемоклина меромик-
тических водоемов, где в качестве окислителя 
сульфида могут выступать растворенный кисло-
род, нитрат, Mn(IV) и Fe(III) [12]. В Черном мо-
ре повышенные концентрации элементной серы 
были выявлены в зоне взаимодействия кисло-
родсодержащих вод нижнебосфорского течения 
и анаэробных вод в прибосфорском районе [18]. 
На границе окисленных и восстановленных вод 
в Черном море повышенные концентрации се-
ры обычно не обнаруживаются [7]. Определи-
мые концентрации элементной серы (больше 
0.01  мкмоль/кг для используемой методики [2] 
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появляются вместе с сероводородом и слабо ра-
стут с глубиной в зависимости от концентраций 
сероводорода. Изотопный состав элементной се-
ры Черного моря на глубинах 450 и 600 м у кавказ-
ского и крымского побережий показал, что вели-
чина δ34S у элементной серы в среднем больше на 
2.2‰, чем у сероводорода с этой же глубины [3]. 
Более тяжелый изотопный состав серы относи-
тельно сероводорода свидетельствует о бактери-
альном происхождении элементной серы [9, 10, 
14, 16, 24].

Производство элементной серы фотосинтети-
ческими бактериями в анаэробной зоне Черного 
моря возможно лишь в центральной его части, где 
граница редокс интерфейса ближе всего распола-
гаются у поверхности моря. С глубиной интенсив-
ность солнечного света уменьшается по экспо-
ненциальному закону [20]. Заглубление границы 
интерфейса у побережья практически исключает 
фотосинтез у анаэробных бактерий и, следова-
тельно, продуцирование ими элементной серы. 
Однако изучение распределения элементной се-
ры с размером частиц больше 0.45 мкм показало, 
что ниже редокс интерфейса в зоне повышенных 
содержаний взвешенного органического углеро-
да и максимума количества бактериальных кле-
ток в воде с плотностью 16.43–16.75 кг/м3 (глу-
бина 230–300 м) резко возрастает ее количество, 
достигая 11 мкмоль/кг. Это происходит в пробах 
воды, отобранных в строго анаэробных услови-
ях в атмосфере аргона при отсутствии окисли-
телей в присутствии сероводорода [3]. Если се-
роводород предварительно перевести в осадок, 
например, в виде ZnS, то при этих же условиях 
рост концентраций серы в выше обозначенном 
интервале глубин не происходит. Выявленный 
максимум элементной серы, вероятно, является 
следствием аноксигенного окисления сульфида. 
В условиях дефицита кислорода, элементная се-
ра может являться продуктом окисления сульфи-
да фотосинтетическими бактериями – зелеными 
и пурпурными серными бактериями. Однако рост 
концентраций серы наблюдается в воде на глуби-
нах 230–300 м, до которых свет практически не 
проникает и, следовательно, аноксигенный фо-
тосинтез невозможен.

Целью данной работы является выяснение про-
исхождения максимума элементной серы в верх-
ней части анаэробной зоны на глубинах 230–300 м 
на континентальном склоне кавказского побе-
режья Черного моря. Для достижения этой цели 
в области глубин максимальных концентраций 
элементной серы были проведены эксперимен-
ты по предварительному удалению сероводорода 

из проб и подавлению бактериальной активности 
раствором глутаральдегида в финальной концен-
трации 2.5%. В отобранных пробах взвешенной 
элементной серы (размер частиц > 0.45 мкм) было 
проведено определение величин δ34S. При помо-
щи метода SEM-EDX рассмотрены формы выде-
ления элементной серы на фильтрах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Станции проведения исследований Ашамба29 

(дата отбора 05.07.23) с координатами (44.489° 
с.ш., 37.869° в.д.) и Ашамба31 (10.10.23) с коорди-
натами (44.517° с.ш., 37.907° в.д.) находились в 7 
и 5 милях от Голубой бухты на континентальном 
склоне, глубина водной толщи составляет 1200 
и 500 м соответственно. Гидрофизические изме-
рения выполнялись зондом “Sea Bird 19+” фирмы 
Sea-Bird Electronics, Inc. Отбор проб проводился 
с помощью комплекса “Rosette”, оснащенного 
шестью 4-литровыми батометрами Нискина. На 
обеих станциях для заполнения батометров при 
пробоотборе использовался аргон. Сероводород 
и растворенный кислород фиксировали в пробах 
на судне сразу после их отбора. Определения се-
роводорода и кислорода [1, 5], а также фильтро-
вание проб морской воды в атмосфере аргона для 
последующего определения элементной серы и ее 
изотопного состава проводились после возвраще-
ния на берег в тот же день. На станции Ашамба29 
все пробы были последовательно отфильтрованы 
в течение 52 часов, на станции Ашамба31 филь-
трование проб заняло не более суток.

Для оценки влияния освещенности на анок-
сигенное окисление сульфида были отобраны 
три серии проб в июле 2023 года в интервале глу-
бин 167–400 м на станции Ашамба29. Редокс ин-
терфейс находился на станции Ашамба29 глубже 
177 м (условная плотность 16.19, здесь и далее вез-
де плотность выражена в кг/м3), где концентрация 
сероводорода составила 0.02 мкМ (табл. 1). Все 
бутыли из полиэтилена емкостью 1 л, предназна-
ченные для отбора проб, были заранее заполнены 
аргоном. В первую серию было предварительно 
добавлено 10 мл суспензии основного карбоната 
цинка для связывания сероводорода в виде ZnS, 
разрушения полисульфидов и перевода серы с ну-
левым зарядом (zero-valent sulfur – ZVS) в оса-
док [2]. Вторая серия была отобрана без каких-либо 
добавок; третья серия (тоже без добавок) состояла 
из 5 проб, отобранных в диапазоне глубин от 230 
до 300 м, и была предназначена для определения 
изотопного состава элементной серы. Все пробы 
получены в 12–13 часов в  солнечный день.
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Таблица 1. Концентрация ZVS (zero-valent sulfur) 
и элементной серы (размер частиц больше 0.45 мкм) 
на станции Ашамба29

Глубина, 
м

Условная 
плотность, 

кг/м3

H2S, 
мкМ

ZVS, 
мкмоль/кг

S0, 
мкмоль/кг

167 16.10 0.02 0.03 0.05
177 16.19 0.02 0.02 0.01
189 16.30 3.16 0.09 0.09
209 16.43 14.5 0.08 0.04
230 16.54 25.2 0.10 7.92
250 16.61 35.9 0.07 11.3
260 16.65 42.6 0.12 8.23
267 16.67 46.5 0.10 0.83
279 16.69 51.8 0.15 9.42
299 16.74 66.1 0.12 10.6
350 16.83 85.3 0.15 0.17
400 16.90 111 0.18 0.17

На станции Ашамба31 в октябре 2023 года бы-
ли отобраны две серии из 5 проб с глубины 234–
304 м. Редокс интерфейс находился на глубине 
175 м (плотность 16.21, концентрация сероводо-
рода 1.2 мкМ) (табл. 2). В пробы первой серии 
был добавлен раствор глутаральдегида в конеч-
ной концентрации 2.5%, в пробы второй серии 
никаких добавок не производилось. Отбор проб 
проходил в вечернее время в 17 часов.

Таблица 2. Элементная сера (размер частиц > 0.45 мкм) 
в воде станции Ашамба31 (октябрь 2023) в экспери-
ментах с добавкой 2.5% раствора глутаральдегида

Глубина, 
м

Условная 
плотность, 

кг/м3

H2S, 
мкМ

S0(+глута-
ральдегид), 
мкмоль/кг

S0, 
мкмоль/кг

175 16.21 1.2 но но
185 16.30 6.4 но но
201 16.40 14 но но
234 16.55 33 0.00 5.80
246 16.59 38 0.01 2.68
265 16.63 46 0.02 3.87
284 16.67 53 0.02 1.42
304 16.72 69 0.04 0.17

но – не определяли.

До процедуры фильтрации отобранные про-
бы воды хранились в темноте в холодильни-
ке при температуре около +4°C. Фильтрование 

проводилось через фильтры с размером пор 
0.45 мкм Millipore в атмосфере аргона, масса 
проб составила примерно 1 кг. Фильтры с осад-
ком помещались в герметичные полипропиле-
новые пробирки объемом 50 мл, предваритель-
но заполненные аргоном, и замораживались при 
температуре –20°C. В лаборатории в ИО РАН 
в фильтрах определяли элементную серу спек-
трофотометрическим методом после дистил-
ляции в виде сероводорода, полученного вос-
становлением элементной серы двухвалентным 
хромом [2]. Для определения концентраций эле-
ментной серы полученный сероводород осажда-
ли в виде ZnS, для изотопного анализа – в виде 
Ag2S [8].

Изотопный состав элементной серы получен-
ных образцов на станции Ашамба29 (глубина 250 
и 260 м) был определен методом CF-IRMS на 
масс-спектрометре DELTA V + (Finnigan, Герма-
ния) после конвертации Ag2S в элементном ана-
лизаторе FlashEA HT 1112 в газ SO2. В каждой се-
рии образцов анализировались международные 
стандарты IAEA-S-1 и IAEA-S-3 для приведения 
данных в международной шкале VCDT (Vienna 
Cañon Diablo Troilite) с использованием обще-
принятых величин δ34S для IAEA-S-1 и IAEA-S-3 
(–0.3‰) и (–32.55‰) соответственно. Кроме то-
го, чтобы оценить возможное фракционирование 
изотопного состава элементной серы для сравне-
ния анализировали изотопный состав серы суль-
фидов с тех же глубин. Воспроизводимость полу-
ченных данных была лучше ± 0.2‰. Результаты 
рассчитаны относительно VCDT:

 δ34
34 32

34 32 1
1000S

S S

S S
sample

sample

VCDT

 .= ×
( )

( ) −

Проба с глубины 250 м с максимальной кон-
центрацией элементной серы, полученной на 
станции Ашамба29, в виде фильтра была ис-
пользована для визуальной оценки форм выде-
лений серы и локального их анализа с помощью 
метода SEM-EDX на приборе JEOL–IT500LA 
(ИГЕМ РАН). В пробу при отборе предвари-
тельно был добавлен раствор глутаральдегида 
в конечной концентрации 1.25% для фиксации 
бактериальных клеток. Концентрация глутараль-
дегида подобрана таким образом, чтобы не пол-
ностью ингибировать рост бактериальных клеток 
и производство элементной серы и при этом по-
высить устойчивость клеток в процессах филь-
трации и сушки образцов. Образец был отфиль-
трован через фильтр 0.45 мкм PVDF Millipore 
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в  атмосфере аргона, после чего фильтр был за-
морожен при –20°C в атмосфере аргона в плотно 
 закрытой полипропиленовой пробирке объемом 
50 мл. Перед исследованием фильтр был высушен 
при + 60°C до постоянной массы.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Отбор проб без добавления суспензии 

Zn2(OH)2CO3 в качестве фиксатора форм се-
ры для отдельных горизонтов водной толщи 
показал, что аномальное накопление элемент-
ной серы наблюдается на тех же горизонтах, что 
и в рейсе НИС “Профессор Водяницкий” осенью 
2022 года у крымского побережья [3]. Пробы с су-
спензией показали, что концентрация ZVS рас-
тет последовательно с глубиной от 0.02–0.03 мк-
моль/кг на редокс интерфейсе до максимально 
0.18 мкмоль/кг на глубине 400 м – самого глу-
бокого горизонта, выбранного для опробования 
на станции Ашамба29 (табл. 1 и рис. 1). В пробах 
без добавления суспензии Zn2(OH)2CO3 концен-
трация взвешенной элементной серы в верхней 
части ана эробной зоны до глубины 209 м (16.43) 
менялась в тех же пределах, что и с суспензией – 
от 0.01 до 0.09 мкмоль/кг. Ниже этого горизонта 
в интервале глубин 230–299 м наблюдался рост 

концентраций S0 максимально до 11.3 мкмоль/кг 
на глубине 250 м (рис. 1). Высокие концентра-
ции серы 7.9–11.3 мкмоль/кг были обнаружены 
на глубине 230–299 м (за исключением горизонта 
267 м (0.83 мкмоль/кг)). Эти концентрации в 46–
66 раз выше, чем на горизонтах 350–400 м, где вне 
зависимости от добавления суспензии концен-
трация серы и ZVS практически не различается 
и равна 0.15–0.18 мкмоль/кг.

От времени отбора проб до процедуры филь-
трации проходило не более 52 часов на станции 
Ашамба29 и не более 1 суток на станции  Ашамба31. 
Вероятно, высокая скорость появления элемент-
ной серы в пробах, отобранных в строго ана-
эробных условиях, может быть связана с бактери-
альными процессами аноксигенного окисления 
сероводорода. Чтобы убедиться в этом, осенью 
2023 года на станции Ашамба31 мы отобрали по 
две серии проб на 5 горизонтах в интервале плот-
ности 16.55–16.75 кг/м3 и в одну из них добавили 
до пробоотбора раствор глутаральдегида в конеч-
ной концентрации 2.5% (табл. 2). Раствор глута-
ральдегида 2.5% ингибирует бактериальную ак-
тивность. В результате мы получили подавление 
бактериальной деятельности и отсутствие нако-
пления элементной серы в серии с глутаральде-
гидом (табл. 2 и рис. 2). В серии без глутаральде-

Рис. 1. Распределение ZVS, взвешенной элементной серы и сероводорода в воде станции Ашамба29 (июль 2023 года).
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гида концентрации элементной серы достигали 
1.4–5.8 мкмоль/кг. Они были в целом ниже, чем 
летом. Причиной этого может быть худшая осве-
щенность осенью во время отбора проб. Пробы 
в октябре 2023 года отбирали в вечернее время на 
закате солнца. Летом отбор проводился в полдень 
в солнечный день. Время освещения было при-
мерно одинаковым, процедуры, которые про-
водились с пробами, были также аналогичными 
(транспортировка в закрытых пластиковых ящи-
ках на берег, хранение до фильтрования в холо-
дильнике при +4°C, фильтрование на следующий 
после отбора день в атмосфере аргона).

Величины δ34S составили в среднем для двух 
отдельных проб –36.8 ± 0.2‰ для горизонта 260 м 
и –36.2 ± 0.2‰ для горизонта 250 м. Для срав-
нения и в качестве рабочего стандарта лабора-
тории использовался сульфид, полученный на 
этой станции с глубины 320 м в 2015 году, вели-
чина δ34S которого по данным 5 измерений бы-
ла равна –40.8 ± 0.4‰. Необходимо отметить, 
что изотопный состав серы сульфида на глубинах 
200–300 м метров варьирует в небольших преде-
лах от –40.2‰ до –40.7‰ [4]. С учетом получен-
ных данных по изотопному составу серы сульфи-
да (–40.8‰) фракционирование изотопов серы 

между сульфидом и элементной серой составило 
+4.0 – +4.6‰. Это близко к изотопным эффек-
там, полученным в экспериментах для фототроф-
ных бактерий [16], и близко к наблюдаемым в ра-
ботах [14, 25] для меромиктических озер.

Морфология выделений элементной серы бы-
ла рассмотрена при изучении фильтра образца 
с горизонта 250 м станции Ашамба29 методом 
SEM-EDX. Сера встречена в виде двух форм – эле-
ментной серы в капсулах из органического веще-
ства и в виде фрамбоидального пирита (рис. 3–5). 
Пирит не был связан с органическим веществом 
(рис. 4г). Элементная сера при небольшом уве-
личении представляла собой скопления, которые 
могли быть сформированы отдельными цепочка-
ми или скоплениями палочковидных клеток бак-
терий, разрушенными частично в процессе филь-
трования (рис. 3а и б). Размер отдельных клеток 
составляет примерно 2.5×1 мкм (рис.  4а-в), что 
очень близко по размерам к зеленым серным 
бактериям BS-1, которые в среднем имеют дли-
ну 2.8 ± 1.2 мкм и ширину 0.65 ± 0.1 мкм [19]. 
Вследствие процедуры фильтрования, цепоч-
ки или скопления клеток сохранились лишь ча-
стично. Устойчивость липидных оболочек бак-
терий к механическому воздействию повышали 

Рис. 2. Распределение элементной серы (штриховой линией – предполагаемое) в пробах с добавлением глутараль-
дегида (2.5%) и без его добавления по вертикали толщи анаэробных вод на станции Ашамба31 в октябре 2023 года. 
Для характеристики анаэробных вод приведены концентрации сероводорода.
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(а) (б)

Рис. 3. Желтыми овалами на микрофотографии, полученной методом SEM-EDX, показаны очаговые скопления эле-
ментной серы на фильтре горизонта 250 м станции Ашамба29 (а), и отдельное скопление серы при большом увеличе-
нии (б). Сера представлена фрагментами в капсулах из органического вещества, предположительно представляющих 
оболочки клеток бактерий. В поле зрения попал одиночный кокколитофорид Emiliania huxleyi рядом с обломком рас-
тительного происхождения.

S — 67.8 at.%
Fe — 32.2 at.%

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 4. Морфология выделений элементной серы внутри оболочек из органического вещества (а-в) и пирита (г) на 
горизонте 250 м станции Ашамба29. Стрелкой показано на рис. 4а место соединения двух клеток бактерий.
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 добавлением во время отбора проб 1.25% рас-
твора глутаральдегида, который действовал как 
сшивающий липиды агент. На рис. 4 и 5 хорошо 
видно, что элементная сера заполняет внутреннее 
клеточное пространство и, по-видимому, являет-
ся результатом бактериального окисления суль-
фида. Накопление элементной серы внутри кле-
ток характерно для пурпурных серных бактерий, 
которые в меньшей степени чем зеленые серные 
бактерии чувствительны к свету [17].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Различия в количестве определяемой элемент-

ной серы в пробах с суспензией Zn2(OH)2CO3 
и без нее зависят от наличия сероводорода в про-
бе. При добавлении суспензии Zn2(OH)2CO3 се-
роводород переводится в осадок в виде ZnS вме-
сте с элементной серой, в том числе с той, которая 
связана с полисульфидами. В этом случае количе-
ство элементной серы (форма ZVS) соответству-
ет ее природной концентрации на определенных 
горизонтах (рис. 1). При отсутствии суспензии 
сероводород в растворе доступен в качестве доно-
ра электронов для фотосинтетических бактерий. 
Бактериальная активность в морской воде глубо-
ких горизонтов (230–300 м), куда практически не 
проникает свет [20], может быть вызвана наличи-
ем светочувствительных бактерий в пробах после 
их отбора. Наличие света выступает триггером 
бактериального процесса окисления сероводоро-
да. Светочувствительностью обладают фотоавто-
трофные бактерии, которые производят элемент-
ную серу по реакции:
 Свет + CO2 + 2H2S = 2S + H2O +C (H2O)

О бактериальном происхождении элемент-
ной серы свидетельствуют ее концентрация на 
фоновом уровне при добавлении ингибитора 
бактериальной деятельности 2.5% раствора глу-
таральдегида и формы ее выделений на филь-
тре (рис. 3–5). Различие в освещенности (отбор 
в полдень и вечером) при сохранении постоян-
ными всех остальных параметров процедуры 
подготовки проб показывает, что количество эле-
ментной серы при этом меняется. В вечернее вре-
мя элементной серы заметно меньше (примерно 
в 2 раза) для тех же горизонтов отбора (станция 
Ашамба31), исходя из их условной плотности 
( табл. 1 и 2).

Активизация фотоавтотрофных бактерий 
в пробах после отбора, которую можно просле-
дить по появлению элементной серы, прохо-
дит в верхней части анаэробной зоны до глуби-
ны 300 м или условной плотности 16.75 кг/м3 до 
концентрации сероводорода порядка 66 мкМ. 
Это характерно для всех трех станций вне зави-
симости от их местоположения и времени от-
бора проб (лето или осень) (рис. 6). Максимум 
элементной серы находится в воде с плотностью 
 16.43–16.75 кг/м3 (глубина 180–300 м) при кон-
центрациях сероводорода от 14 до 66 мкМ, где 
обычно встречается повышенное содержание 
взвешенного органического углерода и высокое 
количество бактериопланктона [22, 23]. В са-
мой верхней части анаэробной зоны в воде с ус-
ловной плотностью 16.20–16.43 кг/м3 концен-
трация элементной серы составляет не больше 
1 мкмоль/кг [3]. Продукция элементной серы 
на горизонтах с ее максимальным содержани-
ем составила порядка 9 мкмоль/кг за сутки (для 

(а) (б)

Рис. 5. Элементная сера в бактериальных клетках в виде ветвящихся цепочек (а) и в отраженных электронах характе-
ристического излучения серы (б).
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 горизонта 300 м  станции Ашамба29 время инкуба-
ции пробы до фильтрования составило 28 часов), 
что в 2.5 раза выше максимального результата по 
окислению сульфида на редокс интерфейсе на 
основе скорости фиксации CO2 [13]. Это свиде-
тельствует о высоком потенциале бактериально-
го окисления сульфида на глубине 200–300 м на 
периферии Черного  моря.

Изотопный состав элементной серы на гори-
зонтах 250 и 260 м станции Ашамба29 оказался на 
4.6 и 4.0‰ тяжелее, чем у серы сульфида на гори-
зонтах с такой же условной плотностью. Элемент-
ная сера, обогащенная 34 изотопом относительно 
сульфида, характерна для продуктов метаболизма 
фотоавтотрофных бактерий [9, 16, 24], которые 
были исследованы в лабораторных эксперимен-
тах. В природной среде изотопный состав эле-
ментной серы известен на границе анаэробной 
зоны озера Fayettevilee Green Lake и Rogoznica 
[14, 25]. В обоих описанных случаях изотопный 
состав элементной серы был на 6.8‰ и 4.8‰ тя-
желее, чем серы сульфида. Эти данные получены 
в изученных озерах при естественной освещенно-
сти в пределах фотической зоны. Глубина редокс 
зоны была небольшой, соответственно 20 и 9 м, 

и аноксигенное окисление сульфида могло про-
исходить за счет деятельности фотоавтотрофных 
бактерий. В Черном море в прибрежной зоне на 
глубине выявленной нами светочувствительно-
сти воды существование фотоавтотрофных бак-
терий представляется крайне маловероятным 
событием. Исследование поведения фотоавто-
трофных бактерий Chlorobium BS-1 показало, что 
в прибрежных районах они находятся в неактив-
ном состоянии [20].

Активизация деятельности фотоавтотрофных 
бактерий происходит под воздействием света на 
борту судна в пробах воды в строго анаэробных 
условиях без добавления ингибирующих добавок. 
Добавка ингибиторов в виде суспензии основно-
го карбоната цинка и 2.5% раствора глутаральде-
гида приводит к отсутствию роста концентраций 
метаболита – элементной серы. Фотоавтрофная 
продукция органического вещества в Черном мо-
ре ограничена в основном верхними 55 м водной 
толщи [15]. Гетеротрофная продукция примерно 
равна хемоавтотрофной до глубины 95 м в центре 
моря. Фиксация углекислоты фотосинтетически-
ми бактериями в процессах аноксигенного окис-
ления сероводорода вследствие низкой освещен-

Рис. 6. Вариации концентрации взвешенной элементной серы (размер частиц > 0.45 мкм) относительно сульфидной 
в анаэробной зоне Черного моря на станциях Ашамба29, Ашамба31 и 138.1 [3]. Синим цветом выделен интервал кон-
центраций H2S, при котором наблюдается фотосинтетический рост концентраций элементной серы.
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ности в Черном море признана незначительной 
[13, 15]. Авторы работы [19] полагают, что доля 
зеленых серных бактерий в окислении сероводо-
рода в пределах хемоклина в Черном море не пре-
вышает 0.1%. В сульфидной зоне биомасса бакте-
рий окислителей сульфида по данным [15] может 
достигать 5–10%. В работе [23] приводится схема 
вертикального распределения бактериального со-
общества, исходя из распределения биомаркеров 
в морской воде. Бактерии доминируют над архе-
ями во всей водной толще Черного моря. В верх-
ней части анаэробной зоны, там, где нами выяв-
лены повышенные количества элементной серы, 
ожидаемо обнаружены бактерии и археи хемоав-
тотрофы, восстанавливающие железо и марганец, 
окисляющие сульфид и метан. Бактерии сульфат 
редукторы обнаружены во всей толще анаэроб-
ных вод. Присутствие аноксигенных зеленых сер-
ных фотосинтезирующих бактерий основывается 
на распределении в водной толще пигментов BCl 
e (бактерихлорофилл e) и каротиноидов. В цен-
тре моря их концентрация максимальна на глу-
бине 100 м [11, 19]. О более глубоком расположе-
нии фотосинтетических бактерий в Черном море 
ничего не известно. Исходя из наших данных, нет 
оснований считать, что на периферии бассейна 
в пределах континентального склона фотосинте-
тические бактерии физиологически не активны. 
Нам представляется маловероятным, что высокая 
светочувствительность вод Черного моря на глу-
бинах 180–300 м на периферии бассейна может 
быть вызвана неактивными фотосинтетическими 
бактериями и их небольшим количеством.

Измерение освещенности вод Черного моря 
показало, что зеленые серные бактерии Chlorobium 
BS-1 могут фиксировать углерод только при осве-
щенности 0.015–0.055 μмоль Quanta m–2s–1 [20]. 
Относясь к облигатным анаэробам, зеленые фо-
тосинтезирующие бактерии могут окислять се-
роводород только в центре моря, где анаэробная 
зона находится ближе всего к поверхности воды. 
Мы обнаружили продукты метаболизма фотосин-
тезирующих бактерий – элементную серу – на 
гораздо большей глубине (до 300 м), где освещен-
ность абсолютно недостаточная для фотосинте-
за. Однако в строго анаэробных условиях отбора 
проб при освещении проб на борту судна в них 
появляется элементная сера. Причина появле-
ния – фотосинтетические бактерии, для которых 
нужен свет, CO2 и сероводород. Можно предпо-
ложить, что потенциально способные к фотосин-
тезу бактерии присутствуют в определенном ко-
личестве на глубине до 300 м. Поскольку время 
между облучением проб и их фильтрованием на 

станции Ашамба29 мы контролировали, то можем 
оценить скорость образования элементной серы. 
Максимальная скорость образования серы соста-
вила 9 мкМ в сутки на станции Ашамба29 летом 
2023 года. Такой скорости появления серы соот-
ветствует потребление порядка 4.5 мкМ углерода, 
исходя из реакции фотосинтеза, или 54 мг угле-
рода на м2 в сутки. Такая продуктивность гораз-
до выше той, которая наблюдалась в хемоклине 
Черного моря для зеленых сероокисляющих бак-
терий, и близка к таковой для целого ряда меро-
миктических озер [19]. Она всего в 10 раз меньше 
продуктивности фитопланктона (575 мг м–2 в сут-
ки) в центре моря по данным работы [15].

Морфология обнаруженных клеток бактерий 
сходна с коричнево-окрашенными фотосинте-
зирующими организмами, описанными в рабо-
те [11]. Они близки по морфологии к виду Chl. 
Phaeovibrioides и представлены прямыми или 
слегка изогнутыми палочками, которые форми-
руют короткие цепи, часто изогнутые и раздво-
енные. Но накопление серы у них происходит 
не снаружи клеток, а внутри, что характерно для 
пурпурных серных бактерий [24]. Поскольку мы 
обнаруживаем светочувствительность вод Черно-
го моря по распределению элементной серы, то 
вполне возможно, что при низких содержаниях 
сероводорода в верхней части анаэробной толщи 
(рис. 6) аноксигенное окисление сероводорода 
в условиях дефицита сульфида идет до сульфата. 
Например, на станции Ашамба29 существенный 
рост концентраций серы происходит на гори-
зонте, где концентрация сероводорода достигла 
25 мкМ (рис. 1 и 6). На станции 138.1 рост коли-
чества элементной серы произошел при концен-
трации сероводорода 16.1 мкМ (рис. 6). Таким 
образом, лимитирующим фактором образования 
элементной серы может быть, помимо освещен-
ности, концентрация сероводорода. Известно, 
что при дефиците сероводорода аноксигенное 
окисление его бактериями проходит до сульфата 
без накопления элементной серы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Появление элементной серы в воде проб, ото-

бранных на глубинах 180–300 м в анаэробной 
зоне Черного моря, связано с аноксигенным 
окислением сероводорода фотоавтотрофными 
микроорганизмами. Бактериальная природа се-
ры подтверждена результатами экспериментов 
с ингибированием бактериальной деятельности 
2.5% глутаральдегидом. Удаление сероводорода 
из раствора морской воды в виде сульфида  цинка 
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также препятствует появлению элементной серы. 
 Скорость окисления сероводорода зависит от ос-
вещенности и достигает 9 мкмоль/кг в сутки летом 
и 5 мкмоль/кг в сутки в вечернее время осенью. 
Такая высокая скорость может быть обусловле-
на значительной популяцией микроорганизмов. 
Появление максимума серы совпадает по глуби-
не и плотности с повышенным количеством взве-
шенного органического углерода и максималь-
ным числом микроорганизмов в верхней части 
анаэробной зоны. Бактериальное происхождение 
серы в воде с плотностью 16.43–16.75 выявле-
но на трех станциях периферии Черного моря на 
кавказском и крымском побережьях. Исходя из 
наблюдений методом SEM-EDX, бактерии име-
ют палочкообразную форму размером 2.5×1 мкм 
и соединены в часто ветвящиеся цепочки. Эле-
ментная сера накапливается внутри клеток, что 
сходно с накоплением серы внутри пурпурных 
серных бактерий. Продуцируемая сера имеет изо-
топный состав тяжелее исходного сульфида на 
4.0–4.6‰, что близко к наблюдаемому изотоп-
ному составу серы в фотической зоне меромик-
тических озер, где появление серы связано с дея-
тельностью фотоавтотрофных бактерий. Высокая 
скорость окисления сероводорода фотоавтотроф-
ными микроорганизмами может служить серьез-
ным препятствием для подъема сероводородных 
вод в фотический слой Черного моря.

Источник финансирования. Исследование вы-
полнено за счет гранта Российского  научного 
фонда № 23-27-00355, https://rscf.ru/project/23- 
27- 00355/
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LIGHT STIMULATION OF SULFIDE OXIDATION 
IN THE BLACK SEA ANOXIC WATER COLUMN

A. V. Dubinin1, M. N. Rimskaya-Korsakova1, E. O. Dubinina2, T. P. Demidova1, 
L. S. Semilova1, E. D. Berezhnaya1, E.N. Zologina1, O. A. Ocherednik3

1 Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
2 Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry, 

Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
3 Southern Branch of the Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Gelendzhik, Russia

Elemental sulfur is a common product of hydrogen sulfide oxidation in the photic zone of meromictic water 
bodies, due to the anoxygenic oxidation of hydrogen sulfide by photosynthetic bacteria. The photic zone in 
the Black Sea is limited to 50–60 m, which is much higher than the upper limit of the redox interface, which is 
at a depth of 90–100 m in the center of the sea. In the peripheral areas of the Black sea, the depth of the redox 
interface reaches 150–170 m, where, as expected, photoautotrophic bacteria are rare and in an inactive state.
A study of the distribution of elemental sulfur in the anoxic zone of the Black Sea showed that waters 
from depths of 180–300 m are light sensitive. This leads to a sharp increase in sulfur concentrations up to 
11.3 μmol/kg with background values of 0.15–0.18 μmol/kg under strictly anaerobic conditions. It was found 
that such a significant increase in elemental sulfur is associated with the activity of photoautotrophic bacteria. 
The conditions for the existence of photoautotrophic bacteria at depths of 180–300 m in the Black Sea in the 
absence of light remain unclear.

Keywords: elemental sulfur, photoautotrophic bacteria, anoxygenic oxidation of hydrogen sulfide, Black Sea
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По материалам 7 экспедиций 2017–2023 гг. впервые рассмотрены сезонные изменения вклада 
размерных групп фитопланктона в суммарные величины первичной продукции (ПП) и хлоро-
филла “а” (Хл) Карского моря. Микро- и нанофитопланктон (МФ+НФ) (> 3 μm) доминировал 
в составе сообщества в течение всего свободного ото льда периода (июнь–октябрь). Особенно его 
преобладание было заметно в период весеннего “цветения” фитопланктона сразу после освобожде-
ния акватории ото льда (до 97% по ПП и до 93% по Хл). Роль пикофитопланктона (ПФ) (< 3 μm) 
возрастала летом (июль, август) (до 50% по ПП и до 44% по Хл) и снижалась к концу вегетацион-
ного сезона (сентябрь, октябрь). Сезонные изменения размерного состава фитопланктона опреде-
лялись, главным образом, изменчивостью температуры воды и приходящей солнечной радиации. 
Вклад ПФ в суммарный Хл возрастал (до 51%) на горизонтах глубинного хлорофильного максимума 
в июле и августе. Ассимиляционная активность ПФ была выше, чем МФ+НФ в июле–сентябре 
при повышении его вклада в суммарные ПП и Хл. Впервые проведена оценка годовых величин ПП 
размерных групп фитопланктона Карского моря: 8 ТгС (65%) для МФ+НФ и 5 ТгС (35%) для ПФ.

Ключевые слова: первичная продукция, хлорофилл “а”, размерные фракции фитопланктона, асси-
миляционное число, сезонная изменчивость, вертикальная изменчивость, Карское море
DOI: 10.31857/S0030157424060068, EDN: FIPMRO

ВВЕДЕНИЕ
Размерная структура сообществ фитопланкто-

на является одной из их важнейших характери-
стик наравне с таксономическим составом [28]. 
Размерный состав ассоциируется с функциональ-
ными группами фитопланктона, реакция которых 
на изменения в окружающей среде может быть 
различна [13, 27, 42, 61]. В связи с этим измен-
чивость размерного состава, а также вклад раз-
личных размерных групп в суммарные величины 
биомассы, концентрации хлорофилла “а” (Хл) 
и первичной продукции (ПП) часто использует-
ся при оценке влияния факторов среды на струк-
туру и функционирование океанических экоси-
стем в различных пространственно-временных 
шкалах [7, 57–60]. Считается, что изменения раз-
мерного состава фитопланктона играют критиче-
скую роль в передаче вещества и энергии по пи-

щевой цепи, в изменчивости в обмене СО2 между 
океаном и атмосферой, а также в скорости осад-
конакопления [17, 28, 50].

Изучение динамики размерного состава фито-
планктона в Арктическом океане (АО) особенно 
актуально в свете происходящих в этом регионе 
в последние десятилетия изменений ПП, свя-
занных с быстрым потеплением, сокращением 
площади ледового покрова и опреснением по-
верхностного слоя [11, 36, 46, 71]. Существует 
точка зрения, что при таком сценарии стратегия 
сообществ направлена в сторону доминирова-
ния мелких размерных фракций фитопланктона 
[43, 44, 76]. В целом, возрастание вклада мелко-
размерных фракций в суммарные величины Хл 
и ПП в настоящее время является одним из инди-
каторов влияния климатических трендов на со-
стояние океанических экосистем [59].
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Основной размерный спектр автотрофного 
планктона включает следующие классы: пикофи-
топланктон (ПФ) (< 2 μm), нанофитопланктон 
(НФ) (2–20 μm) и микрофитопланктон (МФ) 
(> 20 μm) [69]. В настоящей работе ПФ опреде-
ляется, как клетки размером <3 μm (напр., [79]), 
а МФ и НФ объединены в единую размерную 
группу (МФ+НФ) > 3 μm.

Изменения размерного состава фитопланкто-
на являются важной характеристикой сезонной 
сукцессии и следуют, главным образом, за сезон-
ными изменениями температуры воды, фотосин-
тетически активной радиации (ФАР) и содержа-
нием биогенных элементов [7]. Существует общее 
представление о сезонных изменениях вклада 
различных размерных групп в суммарные вели-
чины биомассы и ПП фитопланктона Северно-
го полушария. Согласно им во время “цветения” 
фитопланктона, в зависимости от района, в зим-
не-весенний период или в начале лета в сообще-
стве доминирует МФ [65]. В позднелетний пери-
од увеличивается вклад фракций НФ и ПФ [77]. 
Осенью вклад МФ снова может возрастать [39].

В сезонной динамике размерного состава ар-
ктического фитопланктона существенную роль 
может играть освещенность, как основной фак-
тор, лимитирующий рост и фотосинтез в АО [10; 
80]. Стоит отметить, что об изменениях размер-
ного состава фитопланктона в течение всего се-
зонного цикла, или хотя бы в безледный период 
в АО, известно очень мало. Немногочисленные 
исследования охватывали отдельные части се-
зонного цикла [70]. Как правило, работы ограни-
чивались каким-то одним сезоном года: весной 
[54; 62], летом [74] или осенью [67]. Таким обра-
зом, недостаточно данных и о влиянии различ-
ных абиотических факторов на вклад размерных 
групп в суммарные величины Хл, как показателя 
биомассы, и ПП в течение вегетационного сезона. 
Вышесказанное в полной мере относится к Кар-
скому морю, где исследования сезонного цикла 

размерного состава фитопланктона, в частности 
вклада различных фракций в суммарные величи-
ны Хл и ПП, никогда ранее не проводились.

Восстановление картины сезонных измене-
ний позволяет произвести оценку годовых вели-
чин ПП различных размерных групп фитоплан-
ктона. Опорными значениями годовой ПП могут 
служить данные о величинах интегральной ПП 
(ИПП) и ПП, рассчитанной на площадь, сво-
бодную ото льда (ППтот), полученные ранее для 
Карского моря по спутниковым данным и мо-
дельным расчетам [5]. Такая работа для Карского 
моря также никогда ранее не проводилась.

Исходя из вышеизложенного, целями насто-
ящей работы являлись: (1) – оценка вклада ПФ 
и суммы МФ и НФ в суммарные величины Хл 
и ПП в безледный период (июнь – октябрь); (2) – 
выявление особенностей вертикальных измене-
ний ПП и Хл размерных групп фитопланктона 
в Карском море в разные месяцы; (3) – оценка 
влияния абиотических факторов на сезонные из-
менения ПП и Хл размерных групп фитопланкто-
на Карского моря; (4) – оценка годовых величин 
ПП размерных фракций фитопланктона Карско-
го моря.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Источники данных и отбор проб. Изменчивость 

ПП и Хл размерных групп фитопланктона бы-
ла исследована в Карском море в свободный ото 
льда период (июнь – октябрь) в 7 комплексных 
экспедициях (табл. 1).

Местоположение станций, на которых прово-
дилось фракционирование  фитопланктона по-
ка зано на рис. 1. Горизонты отбора проб опре-
делялись после предварительного зондирования 
температуры, электропроводности и флуорес-
ценции CTD-зондом SBE-911 и SBE-32 Plus (Sea-
bird Electronics, США). Для определения содер-
жания Хл и ПП пробы воды отбирали 5- или 

Таблица 1. Источники данных

Рейс Месяц Год Количество 
станций

Источники 
литературы

83-й “Академик Мстислав Келдыш» Июнь 2021 11 [2; 4]
76-й “Академик Мстислав Келдыш» Июль 2019 29 [3]
72-й “Академик Мстислав Келдыш» Август – сентябрь 2018 29 [24]
69-й “Академик Мстислав Келдыш» Сентябрь 2017 6 [1]
81-й “Академик Мстислав Келдыш» Сентябрь 2020 18 данная работа
89-й “Академик Мстислав Келдыш» Сентябрь – октябрь 2022 11 [22]
92-й “Академик Мстислав Келдыш» Октябрь 2023 9 данная работа



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64       № 6       2024

936 ДЕМИДОВ и др. 

10-литровыми пластиковыми батометрами ком-
плекса Carousel Water Sampler с 6–10 горизонтов 
верхнего 100-метрового слоя. На мелководных 
станциях отбор проб был проведен до дна.

Определение ПП и расчет ИПП размерных 
групп фитопланктона. ПП измерялась при по-
мощи радиоуглеродной модификации мето-
да светлых и темных склянок [72]. Постановка 
опытов осуществлялась по схеме имитации све-
товых условий [47, 73]. Для удаления загрязне-
ний склянки предварительно обрабатывались 
1N HCl. Перед отбором проб предварительно 
проводилось зондирование подводной облучен-
ности в диапазоне ФАР (см. ниже). Пробы воды 
объемом 250 мл помещались под нейтральные 
светофильтры с пропусканием, соответствую-
щим облученности на глубине отбора. После 
добавления меченого по углероду гидрокарбона-
та натрия (NaH14CO3) активностью 0.05 μCi на 
1 мл пробы экспонировали в течение половины 
светового дня в палубном инкубаторе при есте-
ственном освещении. Температура воды в ин-
кубаторе в течение экспозиции поддерживалась 
близкой к температуре поверхностного слоя мо-
ря (T0) во время отбора проб. Схема фильтрации 
описана ниже в разделе “Фракционирование 
Хл и ПП”. После фильтрации пробы промыва-

ли фильтрованной морской водой, высушивали 
при комнатной температуре в течение прибли-
зительно 3–4 часов и помещали в сцинтилляци-
онный флакон. После добавления 10 мл сцин-
тилляционного коктейля “Optiphase HiSafe III” 
(PerkinElmer, США) счет активности фильтров 
проводили через 6 часов на сцинтилляцион-
ном радиометре “Triathler” (Hidex, Финляндия). 
По результатам определения ПП на разных го-
ризонтах строилась кривая ее вертикального 
распределения. Нижняя граница слоя фотосин-
теза (Hфс) определялась как глубина, на которой 
ПП, измеренная радиоуглеродным методом, 
равнялась нулю. ИПП рассчитывали по методу 
трапеций [35]. Величине ИПП соответствовала 
площадь, ограниченная кривой вертикального 
распределения ПП.

Прямые измерения ПП на разных горизонтах 
и расчеты ИПП ПФ и суммы МФ и НФ  были вы-
полнены на 21 станции. По этим данным были 
рассчитаны эмпирические статистически значи-
мые (p < 0.01) зависимости  ИППпико и  ИППм+н 
от, соответственно, ПП0  пико и  ПП0 м+н. Уравне-
ния линейной регрессии имели следующий вид:
 ИППпико = 19.93 ПП0 пико + 7.50,
 R = 0.62, p = 0.003, N = 21 (1)

Рис. 1. Расположение станций, на которых выполнялось фракционирование фитопланктона в разные месяцы 2017–
2023 гг. (табл. 1). Светлые треугольники – июнь; светлые кружки – июль; крестики – август; темные кружки – сен-
тябрь; темные треугольники – октябрь.
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 ИППм+н = 10.57 ПП0 м+н + 40.56,
 R = 0.91, p <0.0001, N = 21 (2),
где ИППпико и ИППм+н – интегральная ПП ПФ 
и суммы МФ и НФ соответственно, ПП0 пико 
и ПП0 м+н – ПП этих размерных фракций на по-
верхности, R – коэффициент корреляции; p – 
уровень значимости; N – количество данных

Таким образом, анализируемый банк данных 
по ИППпико и ИППм+н включил 21 измеренную 
и 62 расчетных величины.

Определение концентрации Хл. Определение 
содержания Хл проводили флуориметрическим 
методом [33]. После фильтрации фильтры вы-
сушивали и хранили до анализа в морозильной 
камере при температуре –20°C не более суток 
в плотно закрытой емкости со свежепрокаленным 
силикагелем. Экстрагирование проводили 90%-м 
водным раствором ацетона в течение суток. Флу-
оресценцию полученных экстрактов измеряли 
на флуориметре Trilogy Turner Designs (США) 
до и после подкисления водным 1N раствором 
HCl. Калибровка флуориметра была проведена 
по спектрофотометрическому методу с использо-
ванием химически чистого Хл (Sigma) в качестве 
стандарта. Расчет концентрации Хл и феофитина 
“a” проводили согласно [34].

Фракционирование Хл и ПП. Для определения 
концентрации Хл во фракциях фитопланктона 
пробы воды объемом 1 л последовательно про-
пускали через нейлоновое сито с ячеей 20 μm, 
ядерные фильтры с размером пор 3 μm (Reatrack, 
Россия) и стекловолокнистые фильтры GF/F 
(~ 0.7 μm) под вакуумом не более 0.1 атм. Для опре-
деления ПП пробы объемом 250 мл после экспо-
зиции были последовательно профильтрованы 
через нейлоновое сито 20 μm, ядерные фильтры 
3 μm и мембранные фильтры из нитроцеллюлозы 
фирмы “Sartorius” с размером пор 0.45 μm. В этом 
случае вакуум не более 0.1 атм применялся только 
на последней стадии фильтрации.

Определение гидрохимических и оптических па-
раметров. Пробы для определения рН, биоген-
ных элементов (силикаты, фосфаты, нитраты, 
нитриты, аммонийный азот) и щелочности отби-
рались в пластиковую посуду 0.5 л без консерва-
ции. Определение концентрации биогенных эле-
ментов проводилось непосредственно на борту 
согласно [30]. Колориметрические определения 
были выполнены на спектрофотометре HACH 
Lange DR3900.

Расчет содержания растворенного неоргани-
ческого углерода проводилось pH-Alk методом 
по термодинамическим уравнениям карбонат-

ного равновесия с применением концентраци-
онных констант диссоциации угольной кисло-
ты Роя [55] с поправками для вод со свойствами, 
отличными от морской воды [49]. Эти данные 
были использованы при расчетах ПП радиоугле-
родным методом.

Интенсивность надводной облученности из-
меряли с использованием датчика падающей 
радиации в диапазоне ФАР LI-190SA (LI–COR, 
США), который каждую секунду фиксировал 
значения освещенности в диапазоне ФАР (μмоль 
квантов/м2 в секунду). В последующем эти вели-
чины использовались для расчета интегральной 
величины падающей радиации за световой день.

Измерения подводной облученности осущест-
влялись в следующем режиме. Датчик подводной 
освещенности LI-192SA, укрепленный верти-
кально на тросе, в режиме зондирования опускал-
ся на глубину ~ 60–80 м, а на мелководных стаци-
ях – до дна. В последующем для каждой глубины 
рассчитывались значения подводной освещен-
ности в процентах от подповерхностной ФАР. 
На основе этих измерений восстанавливался про-
филь подводной освещенности и определялась 
глубина эвфотического слоя (1% ФАР) (Zeu).

Статистические расчеты. Были применены ме-
тоды параметрической статистики, требующие 
нормального распределения данных. Такой вы-
бор позволил сделать нам тот факт, что различия 
между средней арифметической величиной (M) 
и медианой (Me) были незначительными. Вклад 
ПФ в суммарные величины ПП на поверхности 
составил в среднем 35 и 36% по M и Me соответ-
ственно. Для концентрации Хл соответствующие 
значения равнялись 31 и 32%. В столбе воды M 
и Me ППпико оказались равны (35%), а для Хлпико 
эти величины составили 29 и 27% соответствен-
но. Таким образом, можно заключить, что рас-
пределение исследуемых параметров было близ-
ким к нормальному, в качестве средней величины 
можно использовать М, а в качестве показателя 
разброса – стандартное отклонение (σ). Также на 
основании этих выводов для описания статисти-
ческих связей был применен корреляционный 
анализ Пирсона. Достоверными считались связи 
при p < 0.01. Расчеты проводились с использова-
нием программы Statistica 6 (StatSoft Inc., США).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Вклад размерных групп фитопланктона в сум-

марные величины Хл и ПП в разные месяцы. 
На рис. 2 и 3 представлены изменения вклада 
ПФ и МФ+НФ в суммарные величины Хл и ПП, 
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 соответственно, на поверхности и в слое фото-
синтеза с июня по октябрь. Статистические пока-
затели этих изменений даны в табл. 2.

На поверхности (рис. 2) вклад ПФ в суммар-
ные Хл (Хл0 пико) и ПП (ПП0 пико) был минималь-
ным (7% и 3%) в июне, в период освобождения 
акватории Карского моря ото льда и массового 
развития фитопланктона. В это время в сообще-
стве доминировали крупноразмерные фракции 
(МФ и НФ), вклад которых в величины Хл0 и ПП0 
составлял, соответственно, 93 и 97% (табл. 2). 
В летний период роль Хл0 пико и ПП0 пико возрас-
тала и достигала максимума в августе (44 и 50% 
соответственно). К концу вегетационного сезона 
вклад ПФ снижался и достигал в октябре 33% по 
Хл0 пико и 27% по ПП0 пико. При этом закономер-
но возрастала роль крупноразмерных фракций, 
вклад которых в октябре достигал 67 и 73%, соот-
ветственно, по Хл0 м+н и ПП0 м+н (рис. 2, табл. 2).

В слое фотосинтеза (рис. 3) сезонные изме-
нения вклада ПФ в суммарную ИПП (ИППпико) 

были сходны с динамикой величин на поверх-
ности. Так, его минимальное значение (9%) от-
мечено в июне, а максимальное (48%) – в авгу-
сте. К октябрю вклад ИППпико уменьшился до 
32% ( табл. 2). Соответственно, роль МФ и НФ 
( ИППм+н) уменьшалась с максимальных значе-
ний в июне (91%) до минимальных в августе (52%) 
и увеличивалась к концу вегетационного сезона 
(октябрь) до 68%. В отличие от ИППпико, вклад 
ПФ в суммарный Хл в слое фотосинтеза (Хлфс пи-
ко) увеличивался от начала вегетационного сезона 
(июнь, 10%) к его концу (октябрь, 40%). Соответ-
ственно, вклад крупноразмерных фракций в этот 
период календарного года снижался с 90 до 60% 
(рис. 3, табл. 2).

В июне, во время массового развития фито-
планктона в открытых районах Карского моря 
ассимиляционная активность МФ и НФ, выра-
женная ассимиляционным числом на поверх-
ности (АЧм+н), в среднем в 2.4 раза превосходи-
ла ПФ (АЧпико) (1.58 и 0.66 мгС/мг хл “а” в час 

(а)

(б)

Рис. 2. Изменения в разные месяцы (июнь–октябрь) 
вклада (%) пикофитопланктона (ПФ) и суммы ми-
кро- и нанофитопланктона (МФ+НФ) в суммарные 
величины концентрации хлорофилла “а” и первич-
ной продукции на поверхности, %Хл0 – (а) и %ПП0 – 
(б) соответственно. ПФ – крестики, МФ+НФ – тем-
ные кружки. Столбики – среднемесячный вклад ПФ 
(синий цвет) и МФ+НФ (красный цвет).

(а)

(б)

Рис. 3. Изменения в разные месяцы (июнь–октябрь) 
вклада (%) пикофитопланктона (ПФ) и суммы микро- 
и нанофитопланктона (МФ+НФ) в суммарные ве-
личины концентрации хлорофилла “а” и первичной 
продукции в слое фотосинтеза,%Хлфс – (а) и%ИПП – 
(б) соответственно. ПФ – крестики, МФ+НФ – тем-
ные кружки. Столбики – среднемесячный вклад ПФ 
(синий цвет) и МФ+НФ (красный цвет).
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 соответственно) (рис. 4). В июле АЧпико возрос-
ло в 3.5 раза до 2.31 мгС/мг хл “а” в час и оста-
валось довольно высоким в августе и сентябре 
(1.95 и 1.51 мгС/мг хл “а” в час соответственно). 
В эти месяцы АЧпико было выше, чем АЧм+н, со-
ответственно, в 2.5, 1.6 и 1.5 раза (табл. 2). В ок-
тябре АЧпико снизилось в 3.4 раза по сравнению 
с сентябрем до 0.45 мгС/мг хл “а” в час. В целом, 
картины сезонных изменений АЧпико и АЧм+н 
оказались похожими. Исключением может счи-
таться только повышенное среднее значение 
АЧм+н в июне в период абсолютного доминиро-
вания крупноразмерных фракций фитопланкто-
на (рис. 4).

Вертикальная изменчивость вклада размер-
ных групп фитопланктона в суммарные величи-
ны Хл в разные месяцы. В июне вклад Хлпико 
и  Хлм+н в суммарные величины практически 
не изменялся с глубиной. Разность между мак-
симальным и минимальным значением соста-
вила всего 2% (рис. 5). В июле максимумы ПФ 

Таблица 2. Вклад размерных групп фитопланктона в суммарные величины первичной продукции и хлорофил-
ла “а” на поверхности и в слое фотосинтеза и их ассимиляционное число в разные месяцы

Месяц Статистика

%
 П

П
0 

пи
ко

%
 П

П
0 

м+
н

%
 И

П
П

пи
ко

%
 И

П
П

м+
н

%
 Х

л 0
 п

ик
о

%
 Х

л 0
 м

+
н

%
 Х

л ф
с п

ик
о

%
 Х

л ф
с м

+
н

АЧ
пи

ко

АЧ
м+

н

Июнь
M 3 97 9 91 7 93 10 90 0.66 1.58
σ 4 4 9 9 5 5 9 9 0.57 1.00
N 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

Июль
M 46 54 41 59 32 68 28 72 2.31 0.93
σ 28 28 18 18 18 18 24 24 2.40 0.54
N 23 23 23 23 29 29 23 23 23 23

Август
M 50 50 48 52 44 56 28 72 1.95 1.22
σ 25 25 19 19 16 16 24 24 1.61 0.55
N 8 8 8 8 24 24 4 4 8 8

Сентябрь
M 47 53 44 56 42 58 40 60 1.51 0.99
σ 25 25 17 17 18 18 17 17 1.21 0.41
N 32 32 32 32 32 32 31 31 32 32

Октябрь
M 27 73 32 68 33 67 40 60 0.45 0.68
σ 16 16 12 12 10 10 16 16 0.40 0.42
N 17 17 10 10 17 17 8 8 17 17

Примечания. %ПП0 пико – вклад пикофитопланктона в суммарную величину первичной продукции на поверхности; 
% ПП0 м+н – вклад суммы микро- и нанофитопланктона в суммарную величину первичной продукции на поверхности; 
% ИППпико – вклад пикофитопланктона в суммарную величину первичной продукции в столбе воды;% ИППм+н – вклад сум-
мы микро- и нанофитопланктона в суммарную величину первичной продукции в столбе воды;% Хл0 пико – вклад пикофито-
планктона в суммарную величину концентрации хлорофилла “а” на поверхности; % Хл0 м+н – вклад суммы микро- и нанофи-
топланктона в суммарную величину концентрации хлорофилла “а” на поверхности; % Хлфс пико – вклад пикофитопланктона 
в суммарную величину концентрации хлорофилла “а” в слое фотосинтеза; % Хлфс м+н – вклад суммы микро- и нанофито-
планктона в суммарную величину концентрации хлорофилла “а” в слое фотосинтеза; M – средняя арифметическая величи-
на; σ – стандартное отклонение; N – количество данных.

Рис. 4. Среднемесячные значения ассимиляционно-
го числа на поверхности (АЧ0) пикофитопланктона 
(ПФ, синий цвет) и суммы микро- и нанофитоплан-
ктона (МФ+НФ, красный цвет).
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 наблюдались в слоях 10–20 м и 20–30 м (42 и 43% 
 соответственно), а минимум (22%) зарегистри-
рован в слое 40–50 м. Следует отметить, что мак-
симумы вклада ПФ были выражены слабо и не 
превышали 6% по сравнению с ниже- и вышеле-
жащими слоями водного столба. В августе мак-
симальный вклад Хлпико (51%) отмечен в слое 
10–20 м. Второй, менее выраженный пик (39%) 
зарегистрирован в слое 30–40 м. Наибольшая ве-
личина превышения в этих максимумах по срав-
нению с соседними слоями воды составила 18%. 
В сентябре вклад Хлпико по глубинам изменялся 
незначительно. Разность между верхними слоя-
ми 0–10 м и 10–20 м и нижележащими была всего 
7%. В октябре незначительное (4–7%) увеличение 
вклада Хлпико следует отметить в слое 20–30 м. 
В целом, в исследованный период наблюдалось 
уменьшение вклада ПФ на границе слоя фото-

синтеза по сравнению с поверхностью и, соответ-
ственно, увеличение роли крупных фракций МФ 
и НФ (рис. 5).

Зависимость вклада размерных групп фитоплан-
ктона в суммарные величины Хл и ПП от факторов 
среды. Корреляционный анализ позволил выя-
вить связи вклада ПФ и МФ+НФ в суммарные 
величины Хл и ПП с абиотическими факторами, 
сезонные изменения которых показаны на рис. 6. 
В табл. 3 представлены статистически достовер-
ные (p < 0.01) связи вклада Хл и ПП этих фракций 
с подповерхностной ФАР (I0–) и T0. С другими 
абиотическими факторами: концентрацией био-
генных элементов и соленостью на поверхности, 
установить статистически достоверные связи не 
удалось.

Заметная положительная корреляция (R = 0.49 
и 0.54) получена для связи %ППпико на поверх-
ности и в слое фотосинтеза с T0. Соответствен-
но, для%ППм+н эта зависимость отрицательна. 
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Рис. 5. Вертикальное распределение вклада (%) пи-
кофитопланктона (ПФ, синий цвет) и суммы микро- 
и нанофитопланктона (МФ+НФ, красный цвет) 
в суммарные величины концентрации хлорофилла 
“а” в разные месяцы (июнь–октябрь). Представлены 
средние величины в слоях (вертикальная ось). Гори-
зонтальные отрезки – стандартное отклонение, циф-
ры у столбиков – количество измерений.
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Рис. 6. Изменчивость в разные месяцы безледного 
периода (июнь–октябрь): (а) – температуры воды 
на поверхности (T0), солености на поверхности (S0) 
и подповерхностной фотосинтетически активной 
радиации (I0–); (б) – концентрации на поверхности 
фосфатов (PO4

3–), растворенного неорганическо-
го азота (DIN) и растворенного кремния (Si(OH)4). 
Представлены средние арифметические величины 
(символы) и стандартное отклонение (вертикальные 
отрезки).
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Такая же закономерность, но при менее тесных 
связях (R = 0.32 и 0.44) отмечена и для %Хлпико 
(табл. 3). Умеренная (R = –0.32) отрицательная 
связь получена для %ИППпико и I0–. В противо-
положность, для %ИППм+н эта зависимость бы-
ла положительной. %Хлпико с I0– коррелировал 
отрицательно (R = –0.39 и –0.40 для %Хл0 пико 
и %Хлфс пико соответственно). В свою очередь, с 
%Хл0 м+н корреляция оказалась положительной.

Для рассмотрения вопроса, как уровень про-
дуктивности влияет на доминирование той или 
иной размерной группы фитопланктона, были 
проанализированы связи вклада ПФ с суммар-
ными величинами ПП и Хл (рис. 7). Статистиче-
ски достоверные (p < 0.01) экспоненциальные за-
висимости были установлены между вкладом ПФ 
в суммарные величины ПП и Хл на поверхности 
и в слое фотосинтеза (рис. 7, табл. 4). Вклад ПФ 
уменьшался при увеличении уровня продуктив-
ности акватории.

ПП размерных групп фитопланктона Карского 
моря в свободный ото льда период. Полученные 
данные о вкладе ПФ и МФ+НФ в суммарные 
величины ИПП (табл. 2) позволяют рассчитать 
ИПП (мгС/м2 в день) этих размерных групп 
в конкретный месяц и, в целом, в период, сво-
бодный ото льда (июнь–октябрь). Кроме того, 
можно восстановить помесячные и годовые зна-
чения ПП этих фракций на площади, свободной 
ото льда (ППтот, ТгС) (1 Тг = 1012 г). В качестве 
опорных были взяты величины ИПП и ППтот 
всего фитопланктона Карского моря, получен-
ные ранее по спутниковым данным и модель-
ным расчетам [5].

В течение исследованного периода средне-
месячные величины ИППм+н постоянно снижа-
лись от 254 мгС/м2 в день в июне до 18 мгС/м2 

в день в октябре. ИППпико возрастала от ию-
ня к июлю, когда был достигнут ее макси-
мум (96 мгС/м2 в день). Затем происходило 

Таблица 3. Корреляционные связи вклада первичной продукции и хлорофилла “а” различных размерных групп 
фитопланктона с подповерхностной ФАР и температурой воды на поверхности

Параметр Статистика

%
 П

П
0 

пи
ко

%
 П

П
0 

м+
н

%
 И

П
П

пи
ко

%
 И

П
П

м+
н

%
 Х

л 0
 п

ик
о

%
 Х

л 0
 м

+
н

%
 Х

л ф
с п

ик
о

%
 Х

л ф
с м

+
н

I0–
R –0.21 0.21 –0.32 0.32 –0.39 0.39 –0.40 0.40
N 90 90 83 83 111 111 81 81
p 0.049 0.047 0.004 0.004 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

T0

R 0.49 –0.49 0.54 –0.54 0.44 –0.44 0.32 –0.32
N 91 91 84 84 113 113 82 82
p < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.003 0.004

Примечания. I0– – подповерхностная ФАР; T0 – температура воды на поверхности; R – коэффициент корреляции Пирсона; 
N – количество данных; p – уровень значимости. Другие условные обозначения см. в примечаниях к табл. 2. 

Таблица 4. Статистические показатели регрессионной зависимости вида y = ae–bx вклада первичной продукции 
и хлорофилла “а” пикофитопланктона от их суммарных величин (сумма всех фракций фитопланктона) на по-
верхности и в слое фотосинтеза

y x a b R N p

% ПП0 пико ПП0 сум 34.85 0.027 0.52 91 < 0.0001
% ИПП пико ИППсум 39.88 0.001 0.45 84 < 0.0001
% Хл0 пико Хл0 сум 38.27 0.449 0.52 113 < 0.0001
% Хлфс пико Хлфс сум 37.15 0.014 0.64 82 < 0.0001

Примечания. %ПП0 пико – вклад пикофитопланктона в суммарную величину первичной продукции на поверхности;  
ПП0 сум – первичная продукция на поверхности (сумма всех фракций фитопланктона); % ИППпико – вклад пикофитоплан-
ктона в суммарную величину первичной продукции в столбе воды; ИППсум – интегральная первичная продукция (сумма всех 
фракций фитопланктона); % Хл0 пико – вклад пикофитопланктона в суммарную величину концентрации хлорофилла “а” на 
поверхности; Хл0 сум – концентрация хлорофилла “а” на поверхности (сумма всех фракций фитопланктона);% Хлфс пико – 
вклад пикофитопланктона в суммарную величину концентрации хлорофилла “а” в слое фотосинтеза; Хлфс сум – содержание 
хлорофилла “а” в слое фотосинтеза (сумма всех фракций фитопланктона) R – коэффициент корреляции; N – количество 
данных; p – уровень значимости.
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 постепенное  уменьшение среднемесячных вели-
чин этого параметра до 8 мгС/м2 в день в октябре 
(рис. 8). Значения ППтот зависят от ИПП и пло-
щади, свободной ото льда [5]. Их сезонный ход 
для ПФ и МФ+НФ следовал, в целом, одной схе-
ме. Величины ППтот м+н имели максимум в июле, 
ППтот пико – в августе. К концу вегетационного 
сезона ППтот уменьшалась, вследствие снижения 
ИПП и увеличения площади ледяного покрова 
(рис. 8).

Исходя из данных, представленных в табл. 2, 
можно рассчитать среднегодовой вклад  ИППм+н 
и ИППпико в суммарную годовую величину ИПП. 
Этот вклад составил 35% для ПФ и 65% для 
МФ+НФ. Таким образом, принимая во внима-
ние, что ранее рассчитанная годовая величина 
ППтот Карского моря составила 13 ТгС [5], го-
довые величины ППтот пико и ППтот м+н равны 5 
и 8 ТгС соответственно.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Сравнение с литературными данными. Для срав-

нения полученных сезонных изменений размер-
ного спектра фитопланктона мы использовали 
данные из Субарктических и Арктических рай-
онов. Во фьордах полуострова Лабрадор (Кана-
да) летом и осенью ПФ вносил основной вклад 
в ИПП, в то время как картина по его вкладу в Хл 
в столбе воды была не столь однозначна [70]. Ле-
том и осенью в разных районах фьордовой систе-
мы полуострова по этому параметру мог домини-
ровать как ПФ, так и МФ+НФ (рис. 5 в [70]).

В период с мая по июль 1993 г. в водах севе-
ро-восточной полыньи между Гренландией и Ка-
надским арктическим архипелагом доминиро-
вание различных размерных групп зависело от 
стадии освобождения акватории ото льда [62]. 
При уменьшении площади ледового покрова до-
минирование мелкоразмерной фракции (<5 μm) 
сменялось преобладанием крупного фитоплан-
ктона (> 5 μm). В этих же водах с апреля по июль 
1998 г. в среднем фракция >5 μm генерировала 
81% ПП [54].

Летом 2020 г. в Чукотском море вклад МФ+НФ 
и ПФ в суммарный Хл составил 60 и 40% соот-
ветственно [74]. Осенью 2002 г. в море Боффорта 
фракция < 5 μm доминировала (75–95%) во вкла-
де в величину Хл суммы (ПФ+НФ, до 20 μm) [67]. 
К сожалению, отсутствие МФ в данных этих ис-
следователей не позволяет восстановить полную 

Рис. 7. Связи вклада первичной продукции пикофито-
планктона с суммарными величинами на поверхности  
(%ПП0 пико – ПП0 сум) (а) и ее интегральными вели-
чинами (%ИППпико – ИППсум) (б). Связи вклада 
концентрации хлорофилла “а” пикофитопланктона 
с суммарными величинами на поверхности (%Хл0 
пико – Хл0 сум) (в) и ее величинами в слое фотосинтеза 
(%Хлфс пико – Хлфс сум) (г). Линиями показаны экспо-
ненциальные зависимости y = ae–bx (статистика пред-
ставлена в табл. 4).

Рис. 8. Среднемесячные величины интегральной пер-
вичной продукции пикофитопланктона (ИППпико, 
синяя кривая), суммы микро- и нанофитопланктона 
(ИППм+н, красная кривая), первичной продукции 
пикофитопланктона, рассчитанной на площадь водо-
ема (ППтот пико, столбики с синей штриховкой) и пер-
вичной продукции суммы микро- и нанофитоплан-
ктона, рассчитанной на площадь водоема (ППтот м+н, 
столбики с красной штриховкой).

(а) (б)

(в) (г)
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картину вклада всего размерного спектра фито-
планктона в суммарный Хл.

В открытых водах Гренландского моря в мае 
доля крупноразмерных фракций была выше 
по сравнению с июнем и августом [65]. Так-
же, в Гренландском море и соседних районах 
 Баренцева моря в августе ПФ создавал основу 
для ПП [41].

Таким образом, результаты наших исследо-
ваний и анализ приведенного литературного ма-
териала показывают, что, несмотря на биогео-
химические различия исследованных регионов, 
общая тенденция в сезонной динамике размер-
ного состава фитопланктона существует. Она за-
ключается в доминировании крупноразмерных 
фракций в начале вегетационного сезона, в пери-
од освобождения акваторий ото льда и массового 
развития фитопланктона. Летом и осенью сдвиг 
размерного спектра сообщества направлен в сто-
рону повышения роли мелкоразмерной фракции 
фитопланктона.

Контроль сезонных изменений размерных групп 
фитопланктона факторами среды. В настоящее 
время принятая точка зрения, касающаяся связи 
размерных фракций фитопланктона с абиотиче-
скими факторами, такова, что роль ПФ повыша-
ется при низком содержании биогенов и высокой 
температуре, а крупноразмерные фракции преоб-
ладают при высоких концентрациях биогенных 
элементов и низкой температуре. Из этого следу-
ет, что в продуктивных районах следует ожидать 
доминирование МФ, а в олиготрофных – ПФ 
(напр., [7, 8, 57–60]). Принципиально эту схему, 
применимую в различных районах Мирового оке-
ана, можно перенести и на сезонные изменения 
вклада различных размерных групп, когда в про-
дуктивный весенний сезон доминируют крупно-
размерные фракции, а в условно олиготрофный 
период летом повышается роль мелкоразмерной 
группы [38, 65, 68].

Данные, представленные в настоящей ра-
боте, свидетельствуют, что в Карском море 
справедлива зависимость вклада размерных 
фракций в суммарные Хл и ПП от T0 в летний 
период. Так, в начале календарного лета (июнь) 
при низких значениях T0 была велика роль МФ 
и НФ (≥ 90% по Хл и ПП). В середине и кон-
це лета при повышении T0 возрастала роль ПФ, 
вклад которого составлял около 50%, соглас-
но ПП0, ИПП и Хл0. Подтверждением этому 
выводу служат и результаты корреляционного 
анализа, демонстрирующие, соответственно, 
положительную и отрицательную связи вклада 
ПФ и МФ+НФ с T0.

Общая закономерность распределения в тече-
ние безледного периода вклада размерных групп 
фитопланктона в суммарные величины ПП и Хл 
сохраняется также, если рассматривать его связь 
с содержанием биогенных элементов. Так, мак-
симальный вклад ПФ (рис. 2 и 3) отмечен в авгу-
сте и сентябре, когда содержание растворенного 
неорганического азота (DIN) и фосфатов (PO4

3–) 
было минимальным в исследованный период 
(рис. 6 б).

В отличие от температуры, достоверной свя-
зи степени доминирования размерных фракций 
с концентраций основных биогенных элемен-
тов обнаружено не было. Известно, что тесные 
корреляционные связи между концентрацией 
биогенных элементов и продукционными па-
раметрами часто установить довольно сложно 
[18, 23, 31]. Такую картину определяют разно-
образные причины. Прирост биомассы фито-
планктона часто сдерживается не низким содер-
жанием биогенов, а выедамием зоопланктоном, 
а также отмиранием и оседанием клеток [29]. 
Кроме того, время обогащения эвфотической 
зоны биогенными элементами в период зимней 
конвекции может наступать раньше времени до-
стижения высоких величин ПП и Хл, отмечаю-
щихися при массовом развитии фитопланктона 
в период весеннего “цветения”. Поэтому, сезон-
ные пики концентрации биогенов и продукци-
онных параметров могут не совпадать [48, 75]. 
Также, при обогащении среды биогенными 
элементами скорость фотосинтеза может сни-
жаться из-за энергетической конкуренции меж-
ду ассимиляцией DIN и циклом Кальвина [26]. 
С другой стороны, при исчерпании биогенов 
в среде фитопланктон может использовать рас-
творенный органический азот [25, 56], что по-
зволяет, по-видимому, сохранять сравнительно 
высокую скорость фотосинтеза при лимитиро-
вании питательными веществами. В Карском 
море еще одной причиной слабой корреляции 
между продукционными параметрами и компо-
нентами минерального питания может служить 
влияние аллохтонных биогенов, содержащих-
ся в речных водах, которые являются одним из 
факторов, определяющих пространственную 
гетерогенность Карского моря (напр., [32]). Их 
влияние выражается в увеличении концентра-
ции вследствие речного выноса в период после 
“цветения” в конце лета и осенью, когда свет 
становится основным фактором, лимитиру-
ющим ПП. Вышеизложенные причины могут 
привести к прямой, обратной или полному от-
сутствию зависимости между продукционными 
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 параметрами и содержанием биогенных элемен-
тов в морях  Сибирской Арктики [20].

Наряду с температурой воды и концентрацией 
биогенных элементов, световой фактор, как ос-
новной лимитирующий рост и фотосинтез, мо-
жет играть одну из ключевых ролей в сезонной 
изменчивости ПП и Хл размерных групп фито-
планктона АО [10, 15, 80]. В настоящей работе 
нами получены статистически достоверные отри-
цательные и положительные зависимости уров-
ня приходящей ФАР с, соответственно, вкладом 
ПФ и МФ+НФ (табл. 3). Повышение роли мел-
коразмерных форм фитопланктона при умень-
шении ФАР и содержания биогенных элементов 
(рис. 6) объясняется увеличением отношения по-
верхности клеток к их объему. При этом клетки 
малого размера получают конкурентные преиму-
щества в использовании абиотического ресурса 
в условиях его лимитирования [28].

Таким образом, в Карском море в продуктив-
ный сезон, сразу после освобождения акватории 
ото льда (конец июня) [2; 4] по Хл и ПП доми-
нировала сумма МФ+НФ. По мере истощения 
верхнего продуцирующего слоя биогенными эле-
ментами и повышения T0 роль ПФ возрастала 
(рис. 2 и 3, табл. 2). Повышение вклада ПФ в сум-
марные величины ПП, Хл и биомассы фитоплан-
ктона в Карском море в конце лета и осенью бы-
ло отмечено ранее [1, 24]. Вклад ПФ в суммарные 
ПП и Хл в зависимости от уровня продуктивно-
сти снижался по экспоненте и на поверхности, 
и в столбе воды (рис. 7). Такая закономерность, 
по-видимому, является универсальной для Ми-
рового океана. Ранее уменьшение вклада ПФ при 
возрастании продуктивности акватории отмеча-
лась в разных его районах [45, 52, 63].

Вклад размерных групп фитопланктона в инте-
гральные величины ПП и Хл в столбе воды в за-
висимости от его вертикального распределения. 
При сравнении рис. 2 и 3 обращает на себя вни-
мание сходство схем сезонного распределения 
вклада ПФ и МФ+НФ в суммарные величины 
Хл0, ПП0 и ИПП. Так, вклад МФ+НФ был мак-
симальным в июне, снижался до минимальных 
значений в августе и вновь повышался к концу 
вегетационного сезона. Иная картина получена 
для сезонных изменений Хлфс размерных фрак-
ций, согласно которой Хлфс пико увеличивался 
в течение всего безледного периода от июня к ок-
тябрю (рис. 3 а). Суммарное увеличение вклада 
ПФ в Хлфс составило 30% (табл. 2). Причина та-
кого типа изменчивости, по-видимому, заключа-
ется в увеличении вклада Хл пико в слоях 10–20 м 
и 20–30 м в позднелетний и раннеосенний пе-

риоды по сравнению с началом вегетационного 
сезона (июнь) (рис. 5). Известно, что в Карском 
море в эти месяцы формируется глубинный хло-
рофильный максимум (ГХМ) [3, 21], явление, ха-
рактерное в целом для всего АО [9, 14, 53]. ГХМ 
развивается, как правило, в области взаимодей-
ствия двух границ: верхней нутриклина и нижней 
эвфотической зоны, что создает компромиссные 
условия минерального питания и света для роста 
фитопланктона [19]. По-видимому, роль ПФ воз-
растает при уменьшении ФАР благодаря повы-
шению эффективности поглощения света, при-
сущей мелким клеткам [28]. Следует отметить, 
что необходимо привлечение бóльшего объема 
данных по вертикальному распределению и Хл, 
и ПП размерных групп фитопланктона для под-
тверждения этих выводов.

Ассимиляционная активность размерных групп 
фитопланктона. Результаты исследования сезон-
ной изменчивости АЧм+н и АЧпико показывают, 
что ассимиляционная активность МФ+НФ бы-
ла выше в июне и октябре, месяцы наибольшего 
доминирования этих размерных групп. С июля 
по сентябрь, когда роль ПФ возрастала, картина 
менялась: АЧпико > АЧм+н (рис. 4). Ранее, иссле-
дования, проведенные в Карском море в конце 
августа–сентябре 2018 г., показали превышение 
АЧпико над АЧ МФ и НФ на поверхности [24].

Теоретически удельная интенсивность фо-
тосинтеза у мелкого фитопланктона должны 
быть выше, чем у крупной фракции из-за бо-
лее высокого отношения площади поверхности 
к объему [28]. Это положение подтверждается 
анализом большого количества полевых и экс-
периментальных данных [40]. Тем не менее, во 
многих исследованиях получены противоре-
чивые зависимости между АЧ фитопланктона 
и размером его клеток. Одни авторы пришли 
к выводу, что максимальное АЧ [16, 78] МФ вы-
ше, чем ПФ. Напротив, в других работах отмече-
но, что АЧ уменьшается с увеличением размеров 
клеток [12, 37, 64, 66]. Третьи исследователи не 
находят отличий в ассимиляционной способно-
сти ПФ и МФ, отмечая при этом повышенную 
скорость метаболизма у НФ [51].

Сезонные изменения ИПП размерных групп фи-
топланктона и оценка ее годовой величины. Кри-
вая сезонных изменений ИППм+н в Карском 
море, полученная по экспедиционным данным, 
(рис. 8) аналогична кривой сезонных изменений 
ИППсум [6] по модельным расчетам и спутнико-
вым данным с максимумом в июне и постепенным 
уменьшением значений к концу вегетационного 
сезона. Несколько иной сезонный ход отмечен 
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для ИППпико. Максимум этого параметра прихо-
дится на июль, а минимальные значения отмеча-
ются в июне и октябре, когда вклад ПФ в ПП не-
значителен (табл. 2). Сезонные изменения ППтот 
зависят как от величины ИПП, так и от площа-
ди, свободной ото льда. Максимумы ППтот м+н 
и ППтот пико отмечены, соответственно, в июле 
и августе, в месяцы с оптимальным сочетанием 
высоких величин ИПП и свободной ото льда ак-
ватории [5].

Оценка годовых величин ППтот размерных 
групп фитопланктона Карского моря никогда 
ранее не проводились. Неизвестны такие иссле-
дования и для других акваторий АО. Значения 
вклада ППтот м+н и ППтот пико в суммарную годо-
вую ПП, соответственно, 65 и 35% можно сопо-
ставить с оценкой Uitz et al., 2010, сделанной для 
всего Мирового океана. Согласно этой оцен-
ке вклад годовых величин ППтот м+н и ППтот пико 
в суммарную годовую ПП составляет 76 и 24% со-
ответственно, что в первом приближении не про-
тиворечит результатам, полученным в настоящей 
работе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Настоящая работа является первым обобще-

нием данных по размерному составу фитоплан-
ктона (в терминах ПП и Хл) Карского моря. 
Неизбежно, что на выводы из такого рода иссле-
дования можно наложить некоторые ограниче-
ния. Так, недостаток экспедиционных данных 
не позволил нам полностью объяснить верти-
кальные изменения вклада размерных групп 
в ПП. Также, исследования, проведенные в раз-
ные сезоны и годы, ограничены каким-то одним 
районом Карского моря. При этом возника-
ет неопределенность в разграничении влияния 
пространственной и временной изменчивости 
на исследуемые параметры. Карское море это 
водоем, находящийся под интенсивным воздей-
ствием речного стока. Поэтому, при накопле-
нии достаточного количества данных необходи-
мо рассматривать отдельно сезонные изменения 
фракций фитопланктона в опресненных и ти-
пично океанических водах. Несомненно, что 
сезонные изменения размерных групп фито-
планктона должны рассматриваться с точки зре-
ния не только bottom-up, но и top-down control. 
Поэтому, комплексные работы должны быть 
направлены также на оценку роли выедания 
фитопланктона зоопланктоном в сезонных из-
менениях вклада различных фракций в суммар-
ные величины ПП и Хл.
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ESTIMATION OF THE CONTRIBUTION OF SIZE-FRACTIONATED 
PHYTOPLANKTON IN THE KARA SEA TO PRIMARY PRODUCTION 

AND CHLOROPHYLL A FOR DIFFERENT SEASONS
A. B. Demidova, *, T. A. Belevichb, E. V. Eremeevaa, A. S. Tiurinaa, 

O. V. Vorobievab, c, V. A. Artemieva, J. O. Proninaa, M. V. Flinta

a Shirshov Institute of Oceanology Russian Academy of Science, Moscow, Russia
b Lomonosov Moscow State University, Faculty of Biology, Moscow, Russia

c Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography, Moscow, Russia
* e-mail: demspa@rambler.ru

Based on the data obtained during 7 expeditions (2017–2023) to the Kara Sea, seasonal variation in the con-
tribution of phytoplankton size groups to the total values of primary production (PP) and chlorophyll a (Chl) 
are examined for the first time. Micro- and nanophytoplankton (MPh+NPh) (> 3 μm) dominated in the 
community composition during the entire ice-free period (June–October). Its predominance was especially 
noticeable during the spring “bloom” immediately after first-year sea-ice retreat (up to 97% for PP and up to 
93% for Chl). The role of picophytoplankton (PPh) (< 3 μm) increased in summer (July, August) (up to 50% 
for PP and up to 44% for Chl) and decreased by the end of the growing season (September, October). Sea-
sonal variation in the size composition of phytoplankton during the growing season was determined mainly by 
variability in water temperature and incoming solar radiation. The contribution of PPh to total Chl increased 
(up to 51%) at the depths of the deep chlorophyll maximum in July and August. The assimilation activity of 
PPh was higher than that of MPh+NPh in July–September, with an increase in its contribution to the total 
PP and Chl. For the first time, annual PP of the phytoplankton size groups in the Kara Sea was assessed, 
8 ТgС (65%) for MPh+NPh and 5 ТgС (35%) for PPh.

Keywords: primary production, chlorophyll a, size-fractionated phytoplankton, assimilation number, season-
al variability, vertical variability, Kara Sea



ОКЕАНОЛОГИЯ, 2024, том 64, № 6, с. 950–959

950

МОРСКАЯ БИОЛОГИЯ

УДК 551.465

ПИКОЦИАНОБАКТЕРИИ В ЭСТУАРНОЙ ЗОНЕ РЕКИ 
ОБЬ И ПРИЛЕГАЮЩЕМ ШЕЛЬФЕ КАРСКОГО МОРЯ 

В ПОЗДНЕОСЕННИЙ ПЕРИОД: СОСТАВ, РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
И ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ РОЛЬ

© 2024 г.   Т. А. Белевич1, А. Б. Демидов2, О. В. Воробьева1, 3, 
А. А. Полухин2, М. В. Флинт2

1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия
2 Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, Россия

3 Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии, Москва, Россия
*e-mail: 3438083@list.ru

Поступила в редакцию 02.08.2024 г.
После доработки 05.08.2024 г.
Принята к печати 08.08.2024 г.

Пространственное распределение численности и биомассы пикофитопланктона (ПФ), а также 
распределение ФЭ-богатых и ФЦ-богатых пикоцианобактерий (ПЦБ) исследовано на акватории 
внешнего Обского эстуария и на прилегающем шельфе Карского моря в позднеосенний период в хо-
де 92-го рейса НИС “Академик Мстислав Келдыш”. Дана оценка содержания хлорофилла “a” ПФ, 
вклада пикоформ в суммарное содержание хлорофилла, первичной продукции (ПП) фитопланкто-
на и ПФ. Пределы колебания численности и биомассы ПФ составили 8.18–46.3 ×106 кл/л и 3.74–
20.48 мкг С/л соответственно. В пикофракции планктона преобладали ПЦБ рода Synechococcus, их 
вклад в суммарную биомассу пикоформ колебался от 81 до 94%. Численность ФЦ-богатых Synecho-
coccus варьировала от 4.02 до 29.21 ×106 кл/л, обилие ФЭ богатых Synechococcus была достоверно ни-
же (р<0.001) и изменялось в пределах 0.98–8.0 ×106 кл/л. Вклад пикофракции в общий хлорофилл 
“а” фитопланктона в среднем не превышал 11%. Величины суммарной ПП и ПП ПФ были низки-
ми, составляя в среднем 3.99 ± 1.53 мг С/м3 и 0.77 ± 0.36 мг С/м3 в день соответственно. Вклад ПФ 
в суммарную ПП варьировал от 14% до 33%. Выявлены факторы, определяющие пространственное 
распределение ФЭ-богатых и ФЦ-богатых Synechococcus, а также продукционных параметров ПФ.

Ключевые слова: пикофитопланктон, пикоцианобактерии, Synechococcus, Карское море, Обский 
эстуарий, первичная продукция
DOI: 10.31857/S0030157424060074, EDN: FILLJQ

ВВЕДЕНИЕ
Пикоцианобактерии (ПЦБ, размер клеток ме-

нее 3 μм) являются существенным компонентом 
пикофитопланктона (ПФ) и играют важную роль 
в углеродном цикле Мирового океана [34, 41]. 
К основным представителям ПЦБ относят од-
ноклеточные цианобактерии родов Prochloro-
coccus и Synechococcus. Ареал распространения 
Prochlorococcus ограничен тропическими и суб-
тропическими водами, в то время как Synecho-
coccus встречается повсеместно, включая аркти-
ческие широты [38, 39].

Представители рода Synechococcus обитают 
как в морских, так и пресноводных экосисте-
мах и делятся по своему пигментному составу 

на три типа [30, 46, 51]. К первому типу отно-
сятся штаммы Synechococcus, фикобилисомы 
которого содержат исключительно фикоциано-
билин (ФЦ). Ко второму типу относятся Syn-
echococcus, имеющие фикоцианобилин и фи-
коэритробилин (ФЦ+ФЭ), и к третьему типу 
относятся штаммы Synechococcus, содержащие 
ФЦ, ФЭ и фикоуробилины (ФЦ+ФЭ+ФУ). 
Synechococcus первого типа, ФЦ-богатый, име-
ют сине-зеленую окраску клеток и эффективно 
поглощают свет красного и оранжевого спек-
тров. Synechococcus 2-го и 3-го типов называ-
ют ФЭ-богатым, его представители эффектив-
но поглощают свет зеленого и синего спектра 
и имеют красную окраску клеток.
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В арктических водах происхождение ПЦБ но-
сит либо автохтонный [38], либо аллохтонный 
характер [18, 52]. Основным источником аллох-
тонных ПЦБ в Арктике помимо североатлан-
тических [39] и тихоокеанских вод [18] является 
речной сток [52].

Карское море, являясь типичным краевым ар-
ктическим водоемом, находится под влиянием 
мощного пресноводного стока, объем которого 
превосходит 1200 км3 в год, и определяется круп-
ными сибирскими реками Обь и Енисей [26, 44]. 
Средняя многолетняя величина объема пресных 
вод, поступающих через Обскую губу, по разным 
оценкам составляет 430–530 км3 [4–6, 40]. Основ-
ная часть годового стока ~80% приходится на пе-
риод с мая по сентябрь [29], с октября сток речных 
вод существенно снижается. Южная и централь-
ная части Обской губы в течение всего года оста-
ются пресноводной. В северной части губы дина-
мика вод и их свойства в весенне-летний период 
определяются речным стоком, а в осенние меся-
цы – приливными и сгонно-нагонными явлени-
ями. Последние в 2–3 раза могут превышать по 
амплитуде приливные колебания [7, 10, 11, 28]. 
Внутрисезонная изменчивость гидрологического 
режима Обской губы во многом определяет про-
странственное распределение и состояние фито-
планктона [12].

В Обском эстуарии и прилегающем районе 
Карского моря исследования ПЦБ ранее проводи-
лись в сентябре и были ограничены несколькими 
станциями в северной части губы [1, 2]. Обилие, 
функциональная роль мельчайших фотосинте-
тических прокариот, их роль в общем хлорофил-
ле “а” (ХЛ) в период становления сезонного льда, 
когда обилие крупного фитопланктона невысоко, 
ранее не изучали. Исследования распределения 
ПЦБ с разным пигментным составом в морях рос-
сийской Арктики и эстуариях крупных сибирских 
рек до настоящего времени не проводились.

Целью работы стало исследование обилия, со-
става и пространственного распределения план-
ктонных ПЦБ, оценка их роли в первичной 
продукции фитопланктона и суммарном ХЛ в се-
верной эстуарной части Обской губы в период 
становления сезонного льда.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Отбор проб и определение гидрохимических 

и гидрофизических параметров. Материалом для 
работы послужили пробы, отобранные в ходе 
 92-го рейса НИС “Академик Мстислав Келдыш” 
в октябре 2023 г. на 13-ти станциях, расположен-
ных во внешнем эстуарии реки Обь и прилегаю-
щем шельфе (рис. 1).

Рис. 1. Карта станций в Обском эстуарии в октябре 2023 г. ● – станции Разреза, ▲ – станции Восточной части.
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Распределение температуры, солености, 
плотности воды и интенсивности флуоресцен-
ции хлорофилла оценивали на основании дан-
ных вертикального зондирования CTD-зондом 
SeaBird-911 (Seabird Electronics, США), оснащен-
ного флуориметром WET Labs. Интенсивность 
надводной и подводной облученности в диапазо-
не фотосинтетически активной радиации (ФАР) 
измеряли с использованием, соответственно, 
датчиков LI-190SA и LI-192SA (LI–COR, США). 
Подводная облученность определялась в режи-
ме зондирования до дна. Данные зондирования 
подводной облученности были использованы для 
определения глубины эвфотической зоны (Zeu) 
(1% ФАР). На станциях, выполненных в темное 
время суток, Zeu рассчитывали с использованием 
региональной зависимости Kd от концентрации 
ХЛ на поверхности [19]. Пробы воды на стан-
циях отбирали батометрами комплекса Carousel 
 Water Sampler на двух горизонтах – поверхност-
ном и 5(10) м. Всего отобрано и проанализирова-
но 26 проб.

Концентрацию биогенных элементов – фос-
фатов (PO4

3–), нитратов (NO3
–), нитритов (NO2

–), 
аммонийного азота (NH4

+) и растворенного крем-
ния (Si(OH)4), определяли в соответствии с при-
нятыми в РФ методами [9], которые соответству-
ют международной практике [37]. Далее по тексту 
все формы неорганического азота суммировали 
и обозначали DIN.

Определение численности и биомассы пикофи-
топланктона. Для оценки обилия фотосинтези-
рующих пикоформ (ПЦБ и эукариот) подпробы 
воды объемом 10 мл наливали в фильтрационную 
воронку, фиксировали 2% раствором глутараль-
дегида и осаждали на ядерные фильтры с диа-
метром пор 0.12 μм (ООО “РЕАТРЕК-Фильтр”, 
Обнинск, Россия), предварительно окрашен-
ные суданом черным. Подсчет численности 
проводили с использованием люминесцентно-
го микроскопа Leica DM1000 при увеличении 
×100×10×1.3 при освещении синим (возбужда-
ющий фильтр 450–480 нм, барьерный фильтр 
550 нм) и зеленым (возбуждающий фильтр 510–
550 нм, барьерный фильтр 590 нм) светом. При 
освещении синим светом ФЭ-богатые клетки 
Synechococcus светятся оранжевым, автофлуори-
сценция ФЦ-богатых клеток не видна, а пико-
эукариоты светятся красным. При освещении зе-
леным светом ФЭ-богатые клетки светятся ярко 
оранжевым, в то время как ФЦ-богатые излучают 
темно-красный свет, пикоэукариоты практиче-
ски не видны. Для расчета биомассы содержание 
углерода в клетках цианобактерий принимали 

равным 470 фг С/кл [50], а в клетках пикоэукари-
от определяли по клеточным объемам (Wкл) с ис-
пользованием зависимости lgC = 0.941lgW – 0.60 
[22]. Объем клеток пикоэукариот рассчитывали, 
исходя из объема соответствующих стереометри-
ческих фигур [50]. Значения численности и био-
массы рассчитаны в среднем для слоя 0–10 м.

Определение содержания хлорофилла “а”. При 
определении концентрации суммарного хлоро-
филла “a” (ХЛсум) пробы воды объемом 0.25–0.5 л 
фильтровали через фильтры GF/F. Для опреде-
ления концентрации ХЛ пикофракции (ХЛпико) 
пробы воды объемом 1 л последовательно пропу-
скали через ядерные фильтры с размером пор 3 μм 
(Reatrack, Россия) и стекловолокнистые фильтры 
GF/F под вакуумом не более 0.1 атм. Концентра-
цию ХЛсум вычисляли как сумму  ХЛпико и фрак-
ции более 3 μм, определенных флуориметрически 
в ацетоновом экстракте [14], используя флуори-
метр Trilogy Turner Designs (США).

Определение первичной продукции (ПП). ПП 
измерялась при помощи радиоуглеродной мо-
дификации метода светлых и темных склянок 
[45]. Для удаления загрязнений склянки предва-
рительно обрабатывались 1N HCl. Пробы воды 
объемом 250 мл помещались под нейтральные 
светофильтры с пропусканием, соответствую-
щим облученности на глубине отбора. После до-
бавления меченого по углероду гидрокарбоната 
натрия (NaH14CO3) активностью 0.05 μCi на 1 мл 
пробы воды с поверхности объемом 250 мл экс-
понировали в течение светового дня (с восхода 
до заката) в палубном инкубаторе при естествен-
ном освещении. Температура воды в инкубаторе 
в течение экспозиции поддерживалась близкой 
к температуре поверхностного слоя моря (T0) во 
время отбора проб. После экспозиции пробы бы-
ли последовательно профильтрованы через ядер-
ные фильтры 3 μм и мембранные фильтры из ни-
троцеллюлозы фирмы “Sartorius” с размером пор 
0.45 μм. В этом случае вакуум не более 0.1 атм 
применялся только на последней стадии филь-
трации. Далее пробы промывали фильтрован-
ной морской водой, высушивали при комнатной 
температуре в течение приблизительно 3–4 часов 
и помещали в сцинтилляционный флакон. После 
добавления 10 мл сцинтилляционного коктейля 
“Optiphase HiSafe III” (PerkinElmer, США) счет 
активности фильтров проводили через 6 часов на 
сцинтилляционном радиометре “Triathler” (Hi-
dex, Финляндия).

По данным биомассы, продукции и кон-
центрации ХЛ были рассчитаны ассимиля-
ционная активность ПФ и крупноразмерной 
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 фракции фитопланктона (АЧпико и АЧ>3 μм, мг 
С/мг ХЛ в час), а также удельная скорость  роста 
ПФ ( μпико = ln(1 + (ППпико /Впико), день–1, где 
 ППпико – первичная продукция пикофитопланк-
тона, мг С/м3 в день, Впико – биомасса пикофито-
планктона мг С/м3) в поверхностном слое Обско-
го эстуария.

Статистический анализ. Для выявления фак-
торов среды, оказывающих влияние на продук-
ционные параметры ПЦБ и данные по обилию 
разных групп ПФ, был использован коэффици-
ент корреляции Спирмена (R). Достоверность 
различий средних значений численности ПЦБ 
оценивали по критерию Манна-Уитни. Стати-
стический анализ был проведен с использовани-
ем программы PAST V.3.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Характеристика района исследования. Все ис-

следованные станции были разделены нами на 
две группы. В первую группу вошли семь станций 
(7645, 7646, 7658, 7648, 7649, 7650, 7651), располо-
женные вдоль оси эстуария на продольном разре-
зе, протяженность которого с севера на юг соста-
вила около 200 км (рис. 1, Разрез). Вторая группа 
из шести станций (7653, 7654, 7655, 7656, 7647, 
7657) охватывала центральную и восточную часть 
эстуария (Восточная часть).

Гидрофизические условия в исследуемом рай-
оне подробно описаны в работе Сухановой с со-
авторами [13]. На Разрезе температура верхнего 
слоя воды плавно увеличивалась от 2.1°C до 4.4°C, 
а соленость снижалась с 15.8 до 5.3 по направле-
нию с севера на юг. В Восточной части темпера-
тура в верхнем 10-ти метровом слое практически 
не менялась, варьируя с 1.9°C до 2.2°C, соленость 
колебалась от 10.7 до 15.3 (табл. 1).

На Разрезе средние значения концентраций 
минеральных форм азота, фосфора и кремния 
в верхнем 10-ти метровом слое варьировали от 
5.10 до 7.57 μМ/л, от 0.97 до 1.28 μМ/л и от 44.42 
до 60.74 μМ/л соответственно. Содержание азота 
и кремния снижалось в 1.4–1.6 раз по мере про-
движения с юга на север в сторону моря. В Вос-
точной части эстуария средняя концентрация 
общего азота составила 6.3 μМ/л, фосфатов – 
1.1 μМ/л, растворенного кремния – 54.5 μМ/л 
(табл. 1).

Продолжительность светового дня в период 
с 11 по 13 октября изменялась от 8.3 до 8.8 часов. 
Глубина эвфотического слоя колебалась от 1.9 м 
до 3 м (табл. 1) с минимальным значением на са-
мой мелководной станции 7649.

Обилие и пространственное распределение 
пикофитопланктона. Параметры обилия пико-
фитопланктона существенно варьировали на 
исследуемой акватории. На Разрезе числен-
ность и биомасса ПФ изменялись от 8.18 до 
24.15 ×106 кл/л и от 3.74 до 12.42 мкг С/л соот-
ветственно. Минимальные значения обоих па-
раметров были приурочены к самой северной 
станции 7645, максимальные выявлены на стан-
ции 7649, расположенной непосредственно над 
баром в центральной части Разреза (табл. 2). 
В Восточной части численность изменялась 
в пределах 15.51–46.30 × 106 кл/л, биомасса ва-
рьировала от 7.86 до 20.48 мкг С/л. В целом сред-
ние значения обилия ПФ в Восточной части бы-
ли выше, чем на Разрезе, однако различие было 
не достоверно (р > 0.01).

Концентрации ХЛсум и ХЛпико в слое 0–10 м 
были низкими и изменялись в пределах 
 0.43–0.88 мкг/л и от 0.03 до 0.08 мкг/л соответ-
ственно (табл. 2). Вклад пикофракции в общий 
хлорофилл “а” фитопланктона в среднем не 
превышал 11% по всему исследованному району 
Обской губы.

Таблица 1. Глубина станций (Н, м), глубина эвфотиче-
ского слоя (Zeu 1%, м), температура (T0°C) и соленость 
(S0, епс) в поверхностном слое, концентрации общего 
минерального азота (DIN, μМ/л), фосфатов (РО4

3–, 
μМ/л) и растворенного кремния (Si(OH)4, μМ/л) 
в верхнем 10-ти метровом слое Обского эстуария

Стан-
ция Н Zeu

Поверх-
ность Слой 0–10 м

Т0 S0 DIN PO4
3– Si(OH)4

Разрез
7645 24 2.3 2.1 15.8 5.10 0.97 44.42
7646 27 2.3 2.5 14.3 5.11 1.07 46.34
7658 18 2.3 2.8 8.9 7.04 1.22 53.13
7648 14 2.3 2.9 11.5 5.84 1.22 58.49
7649 12 1.9 3.5 7.1 5.58 1.28 60.62
7650 18 2.2 3.9 6.6 7.56 1.14 60.74
7651 21 2.3 4.4 5.3 7.57 1.13 60.13

Восточная часть
7647 17 2.3 2.2 12.7 6.03 0.94 50.44
7653 14 2.3 2.3 10.8 6.60 1.14 57.65
7654 12 2.3 2.1 12.8 5.88 1.14 58.14
7655 13 2.3 1.9 14 7.74 1.07 53.71
7656 13 2.6 2.2 12.7 5.62 1.20 57.18
7657 16 3.0 1.9 15.1 5.79 1.08 49.99
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ПФ был представлен эукариотными водорос-
лями и цианобактериями, последние домини-
ровали как по численности, так и по биомассе. 
Вклад одноклеточных цианобактерий в суммар-
ную биомассу ПФ колебался от 81 до 94%.

Обилие и пространственное распределение 
 ФЦ- богатых и ФЭ-богатых ПЦБ. Цианобакте-
рии были представлены ФЦ-богатыми и ФЭ-бо-
гатыми представителями рода Synechococcus. Чис-

ленность ФЦ-богатых ПЦБ в Обском эстуарии 
 варьировала от 4.02 до 29.21 ×106 кл/л, обилие ФЭ 
богатых ПЦБ была достоверно ниже (р < 0.001) 
и изменялось в пределах 0.98–8.0 ×106 кл/л 
(рис. 2). Вклад ФЦ-богатых Synechococcus в сум-
марную численность ПЦБ колебался от 59% до 
91%, составляя в среднем 78%.

На Разрезе в направлении от р. Обь в сторону 
Карского моря вклад ФЭ-богатых Synechococcus 
увеличивается с 9% до 41%, в то время как доля 
ФЦ-богатых ПЦБ снижается (рис. 2а). В Вос-
точной части вклад ФЭ-богатых ПЦБ составля-
ет в среднем 24%, незначительно увеличиваясь до 
26% у восточного берега Обского эстуария (стан-
ции 7654 и 7655) (рис. 2б).

Продукционные параметры ПФ. Небольшая 
глубина эвфотического слоя (до 3 м), низкая над-
водная освещенность (0.72–2.30 моль квантов/м2 
в день) и короткая продолжительность светово-
го дня (< 9 часов) в позднеосенний период опре-
делили измерение ПП только в поверхностном 
слое. Абсолютные значения продукционных ха-
рактеристик ПФ и крупноразмерной фракции 
фитопланктона (> 3 μм) представлены в табл. 3. 
Величины суммарной ПП (ППсум) и ППпико бы-
ли экстремально низкими, их значения не превы-
шали 6.38 и 1.43 мг С/м3 в день, составляя в сред-
нем 3.99 ± 1.53 мг С/м3 и 0.77 ± 0.36 мг С/м3 в день 
соответственно. Вклад ПФ в суммарную ПП ва-
рьировал от 14% до 33%. Пространственная из-
менчивость продукции ПФ на Разрезе характери-
зовалась уменьшением ее величины от мористых 
станций в сторону устья (табл. 2). Исключение 
составила станция 7658, где значения ППпико 
и крупного фитопланктона были самыми низки-
ми на всей исследуемой акватории.

Таблица 2. Общая численность (Ntot, ×106 кл/л) 
и биомасса ПФ (Btot мкг С/л), численность (Nциан, 
×106 кл/л) и биомасса ПЦБ (Bциан мкг С/л), общая 
концентрация хлорофилла “а” фитопланктона (ХЛсум 
мкг/л) и концентрация хлорофилла “а” пикофрак-
ции (ХЛпико мкг/л)
Станция Ntot Nциан Btot Вциан ХЛсум ХЛпико

Разрез
7645 8.18 6.85 3.74 3.22 0.48 0.06
7646 18.06 16.38 8.51 7.7 0.49 0.07
7658 12.44 11.70 5.92 5.49 0.51 0.05
7648 18.77 16.97 9.45 7.97 0.56 0.07
7649 24.15 21.78 12.42 10.23 0.65 0.04
7650 21.34 20.07 10.07 9.43 0.88 0.08
7651 11.68 11.06 5.55 5.2 0.69 0.07

Восточная часть
7647 29.35 25.99 13.7 12.22 0.43 0.06
7656 30.32 26.43 15.36 12.42 0.46 0.05
7653 46.30 37.21 20.48 17.49 0.66 0.06
7657 16.68 15.39 7.94 7.23 0.65 0.08
7655 29.21 26.09 15 12.26 0.45 0.05
7654 15.51 13.41 7.86 6.3 0.33 0.03

(а) (б)

Рис. 2. Динамика численности (Nциан, ×106 кл/л) ФЭ-богатых и ФЦ-богатых ПЦБ и вклада ФЭ-богатых ПЦБ на 
 Разрезе (а) и в Восточной части (б) Обского эстуария.

ФЭ-богатые ПЦБ
ФЦ-богатые ПЦБ
вклад ФЭ-богатых ПЦБ
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Среднее значения АЧ крупноразмерной фрак-
ции фитопланктона составило 0.57 ± 0.21 мг С/мг 
ХЛ в час и было в два раза ниже АЧпико – 
1.2 ± 0.56 мг С/мг ХЛ в час (р>0.001). Максималь-
ные значения АЧпико были выявлены на север-
ных морских станциях Разреза (табл. 2). Удельная 
скорость роста ПФ (μпико) была низкая и в сред-
нем составляла 0.1 ± 0.07 делений в сутки. Наи-
большая μпико (0.26 д–1) отмечена на самой север-
ной станции 7645.

Связь с факторами среды. Результаты корре-
ляционного анализа выявили достоверную пря-
мую зависимость ФЭ-богатых Synechococcus от 
солености (R = 0.51, р < 0.05) и обратную связь 
с температурой (R =  –0.60, р < 0.01). Численность 
ФЦ-богатых Synechococcus обратно зависела от ве-
личины поверхностной облученности (R =  –0.60, 
р < 0.02). Также величина поверхностной облу-
ченности прямо влияла на все продукционные 
параметры – ППсум, ППпико, АЧ>3 μм, АЧпико, μпико 
(R = 0.68–0.81, p < 0.0001–0.001). Выявлена пря-
мая зависимость концентрации ХЛсум от содержа-
ния растворенного кремния (R = 0.67, р < 0.001) 

и обратная связь с соле ностью (R = –0.61, 
р < 0.01). Связь ХЛпико с  ППпико (R = 0.41) и Впико 
(R = 0.30), оказалась недостоверной.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведенные в октябре 2023 г. исследования 

в эстуарной области реки Обь охватили период, 
предшествующий становлению сезонного льда. 
Район исследования характеризовался относи-
тельно ровными гидрохимическими условия-
ми, содержание нитратов, фосфатов и кремния 
в верхнем 10-метровом слое было выше лими-
тирующего уровня концентраций, который при 
низкой температуре составляет ~1 μМ/л для ни-
тратов, 0.5 μМ/л для фосфатов и 2 μМ/л для крем-
ния [23, 25, 48].

Низкие концентрации суммарного хлоро-
филла, которые были более чем в два раза ни-
же данных, полученных в сентябре 2007 и 2017 г 
в Обском эстуарии, свидетельствуют о периоде 
окончания вегетационного сезона [1, 8]. В тоже 
время содержание ХЛпико соответствовало тако-
вому, выявленному в сентябре 2017 (0.06 мкг/л) 
[1]. Таким образом, вклад ПФ в ХЛсум в октябре 
увеличивается почти в 2 раза по равнению с более 
ранним периодом за счет снижения обилия круп-
ного фитопланктона. В состав крупноразмерного 
фитопланктона эстуария в октябре входили мор-
ские диатомовые водоросли Fragilariopsis cylindrus 
и Sceletonema costatum, а также мелкие жгутиковые 
формы с размером клеток 5–7 мкм [13]. Числен-
ность и биомасса были низкими и колебались от 
22×103 до 75×103 кл/л и от 7.3 до 19.0 мкг/л. Учи-
тывая, что биомасса фитопланктона в единицах 
углерода составляет в среднем 10% от биомас-
сы в единицах сырого веса [42], можно оценить 
роль ПФ в целом и ПЦБ в частности в общей 
углеродной биомассе фитопланктона: вклад ПФ 
варьировал от 65 до 95%, одноклеточных циано-
бактерий – от 56 до 83% от общей биомассы фи-
топланктона.

Все продукционные параметры как крупно-
клеточного фитопланктона, так и пикофито-
планктона были низкие. Средняя величина по-
верхностной ППсум в октябре была в 6 раз ниже 
таковой, выявленной в Обском эстуарии во вто-
рой половине сентября 2007 г при аналогичных 
уровнях температуры, солености и глубины эв-
фотической зоны (24.6 мг С/м3) [8]. Продукция 
пикофитопланктона была почти в 5 раз меньше 
значений, выявленных для поверхностного слоя 
Карского моря и более чем в 20 раз ниже величин, 
измеренных в области влияния  речного  стока 

Таблица 3. Величины поверхностной облученности 
в диапазоне ФАР (Епов, моль квантов/м2 в день), сум-
марной ПП фитопланктона (ППсум, мг С/м3 в день), 
ПП ПФ (ППпико, мг С/м3 в день), вклада ПП ПФ 
в ППсум (%ППпико), ассимиляционное число круп-
норазмерной фракции фитопланктона и ПФ (АЧ>3 μм 
и АЧпико, мг С/мг ХЛ в час), удельная скорость роста 
ПФ (μпико, день–1) в Обском эстуарии в октябре 2023 г.

Станция

Е п
ов

П
П

су
м

П
П

пи
ко

%
П

П
пи

ко

АЧ
>3

 μ
м

АЧ
пи

ко

μ п
ик

о

Разрез
7645 2.30 6.16 1.01 16 0.97 1.86 0.26
7646 2.30 4.25 1.18 28 0.57 2.07 0.09
7658 0.72 1.58 0.23 15 0.25 0.34 0.06
7648 2.30 5.56 1.43 26 0.67 1.88 0.21
7649 1.34 3.69 0.39 11 0.52 0.81 0.03
7650 1.34 6.38 0.78 12 0.66 0.81 0.07
7651 1.34 3.29 0.61 19 0.52 0.83 0.13

Восточная часть
7653 1.34 5.37 1.15 21 0.58 1.46 0.04
7654 1.34 3.23 0.76 24 0.45 1.53 0.05
7655 0.72 2.41 0.79 33 0.36 1.51 0.02
7656 0.72 2.70 0.45 17 0.44 0.81 0.02
7657 0.72 2.63 0.38 14 0.49 0.45 0.03
7647 2.30 4.62 0.85 18 0.91 1.26 0.19
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в морях Карском и Лаптевых в сентябре 2017 г. 
(3.57 мг С/м3 в день) [21]. К числу факторов, ли-
митирующих продукционную активность фи-
топланктона помимо вышеперечисленных тем-
пературы, солености и глубины эвфотической 
зоны, относят также концентрацию биогенных 
элементов и уровень ФАР. В отсутствие недо-
статка биогенов именно ФАР становится основ-
ным фактором, определяющим уровень ПП, что 
подтверждается результатами корреляционного 
анализа. Продукционные параметры обеих раз-
мерных групп фитопланктона прямо зависели 
от освещенности, что соответствует ранее про-
веденному анализу влияния абиотических фак-
торов на величины первичной продукции Кар-
ского моря, в котором показано, что во второй 
половине сентября и начале октября именно 
уровень ФАР становится определяющим в ее ли-
митировании [20].

Более высокая ассимиляционная активность 
ПФ по сравнению с АЧ крупного фитопланкто-
на соответствует результатам, ранее получен-
ным в поверхностном слое Карского моря в ав-
густе-сентябре 2017 г [21]. Выявленная разница 
в интенсивности фотосинтеза крупных водо-
рослей и пикофракции планктона скорее всего 
определяется более высоким отношением пло-
щади поверхности к объему у клеток пиководо-
рослей [24].

Полученный низкий вклад ПФ в суммарный 
хлорофилл “а” (11%) плохо согласуется с расчет-
ной долей пиководорослей в суммарной биомассе 
(65–95%) и вкладом в ПП (20%). Также в наших 
исследованиях мы не выявили достоверной свя-
зи ХЛпико с ППпико и Впико. Это может быть связа-
но с методическими трудностями фракционной 
фильтрации. Несмотря на сезонное падение объ-
ема речного стока в позднеосенний период реч-
ные воды несут большое количество взвеси, ко-
торая адсорбирует клетки пикофитопланктона, 
образуя конгломераты размер, которых превыша-
ет 3 μм. Таким образом, при фракционировании 
для определения концентрации ХЛ и ПП может 
происходить недоучет фракции ПФ и завышение 
оценок этих параметров для более крупной фрак-
ции фитопланктона.

ПЦБ доминировали как по численности, так 
и по биомассе в ПФ Обского эстуария. В составе 
сообществ одноклеточных цианобактерий выяв-
лены два типа Synechococcus, различающиеся по 
пигментному составу. Сосуществование ФЭ-бо-
гатых и ФЦ-богатых цианобактерий встречается 
как в пресноводных, так и морских прибрежных 
экосистемах [33, 46]. ФЦ-богатые Synechococ-

cus вносили основной вклад в численность ПЦБ 
в мутных поверхностных водах, подверженных 
влиянию речного стока. Низкая прозрачность та-
ких вод и более интенсивное поглощение света 
взвешенным и растворенным органическим ве-
ществом в коротковолновой части спектра созда-
ют условия, когда уже в подповерхностном слое 
водоросли существуют при доминирующем крас-
ном излучении [31, 32, 49, 54]. В целом в направ-
лении река-море обилие цианобактерий падает 
за счет снижения численности ФЦ-богатых Syne-
chococcus, в тоже время численность ФЭ-богатых 
Synechococcus немного увеличивается. Постепен-
ное снижение мутности речных вод, выходящих 
в море, способствует увеличению проникновения 
света зеленого и сине-зеленого спектра, что спо-
собствует развитию ФЭ-богатых штаммов Syn-
echococcus [43, 53].

Тенденция к снижению численности и био-
массы цианобактерий с увеличением солености 
ранее была выявлена в районе влияния вод реки 
Лена и восточной прибрежной части моря Лапте-
вых, а также в эстуарии реки Хатанга и западной 
части шельфа моря Лаптевых [3, 35]. Полученная 
картина пространственного распределения гово-
рит о том, что в составе ФЦ-богатых Synechococcus 
присутствовали как морские формы, устойчивые 
к высоким уровням солености, так и пресново-
дные формы с нешироким диапазоном толерант-
ности к солености. В тоже время положительная 
корреляция обилия ФЭ-богатых штаммов Syn-
echococcus с соленостью и отрицательная с тем-
пературой говорит о том, что скорее всего они 
были представлены морскими формами. Отдель-
ные генотипы Synechococcus имеют выраженные 
различия в экологических нишах. Так в Чеса-
пикском заливе выявлено более семи генотипов 
Synechococcus, два из которых преобладают в пи-
кофитопланктоне верхней и средней части эстуа-
рия и способны выдерживать значительные коле-
бания солености [17]. Толерантные к солености 
представители Synechococcus ранее были выявле-
ны в эстуариях крупных сибирских рек Хатанги, 
Индигирки и Колымы, и на прилегающем шель-
фе морей Лаптевых и Восточно-Сибирского [16]. 
Часть выявленных филотипов Synechococcus бы-
ли общими для всех трех рек и можно предполо-
жить, что они также населяют Обский эстуарий 
и прилегающий район Карского моря.

Несмотря на снижение численности ПЦБ на 
градиенте река-море, Обские воды служат источ-
ником поступления цианобактерий в Карское 
море – их регулярное присутствие регистрирует-
ся в поверхностном опресненной слое вплоть до 
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северо-западной оконечности архипелага Новая 
Земля [3].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В позднеосенний период в Обском эстуарии 

одноклеточные цианобактерии вносят суще-
ственный вклад в общую биомассу фитопланкто-
на и играют основную роль в биомассе пикофи-
топланктона. Их роль в производстве первичной 
продукции в этот период относительно не вы-
сока (~20%), однако стабильная величина кон-
центрации хлорофилла пикофракции в течение 
всего осеннего сезона на фоне снижения этого 
параметра у крупноразмерного фитопланктона 
делает ПЦБ значимым компонентом трофиче-
ской сети [36]. За счет цианобактерий предста-
вители микрозоопланктона могут вести вполне 
“сытое” существование в низкопродуктивный 
сезон [27]. В представленной работе впервые да-
на характеристика сообществ ПЦБ Обской губы 
по пигментному составу, благодаря которому ци-
анобактерии рода Synechococcus приспособились 
существовать в широком диапазоне световых ус-
ловий, являясь постоянной частью пикофракции 
планктона. Даже в сезон низкого речного стока 
Обские воды служат источником поступления 
цианобактерий в Карское море.
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PICOCYANOBACTERIA IN THE OB ESTUARY AND THE ADJACENT 
KARA SEA SHELF IN LATE AUTUMN SEASON: COMPOSITION, 

DISTRIBUTION AND FUNCTIONAL ROLE.
T. A. Belevich1, A. B. Demidov2, O. V. Vorob’eva1, 3, A. A. Polukhin2, M. V. Flint2

1 Moscow State University, Moscow, Russia
2 Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Science, Moscow, Russia

3 Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography, Moscow, Russia
* e-mail: 3438083@list.ru

The spatial distribution of picophytoplankton (Pico) abundance and biomass, as well as the distribution of 
PE-rich and PC-rich picocyanobacteria (PCB), was investigated in the waters of the outer Ob estuary and the 
adjacent shelf of the Kara Sea in late autumn during the 92nd cruise of the R/V “Akademik Mstislav Keldysh”. 
The Pico chlorophyll “a” and its contribution to total chlorophyll ‘a”, total phytoplankton primary produc-
tion (PP) and Pico PP were estimated. Pico abundance and biomass varied from 8.18 to 46.3 ×106 cells/l and 
from 3.74 to 20.48 μg C/l, respectively. The plankton picofraction was dominated by PCB of the genus Syn-
echococcus, its contribution to the total biomass of Pico ranged from 81 to 94%. The abundance of PC-rich 
Synechococcus varied from 4.02 to 29.21 ×106 cells/l, whereas the abundance of PE-rich Synecho coccus was 
significantly lower (p<0.001) and varied from 0.98 to 8.0 ×106 cells/l. The contribution of Pico to total phyto-
plankton chlorophyll “a” did not exceed 11% on average. The values of total PP and PP Pico were low, aver-
aging 3.99 ± 1.53 mg C/m3 and 0.77 ± 0.36 mg C/m3 per day, respectively. The contribution of PP Pico to total 
PP ranged from 14% to 33%. Factors determining the spatial distribution of PE- and PC-rich Synechococcus 
and production parameters of Pico were identified.

Keywords: picophytoplankton, picocyanobacteria, Synechococcus, Kara Sea, Ob estuary, primary production
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Представлены результаты первого комбинированного инструментального и визуального авиауче-
та китообразных в северо-восточной части Черного моря, проведенного в июле 2019 г. на аквато-
рии от г. Сочи до г. Анапы площадью 11244 км2 в пределах российской 12-мильной зоны Черного 
моря. Общая расчетная численность китообразных – 17505 ± 2678 особей (CL90% 13484–22206). 
Ориентировочно белобочки составили 69% общей численности, афалины – 22%, азовки – 9%. 
Максимальная плотность белобочек достигала 8.13 особей/км2, афалин – 1.87 особей/км2, азо-
вок – 0.62 особи/км2. У всех трех видов наблюдается зона повышенной плотности в северной ча-
сти обследованного района и зона низкой плотности в его средней части. Данные сопоставлены 
с результатами других учетов черноморских китообразных. Дана сравнительная оценка инстру-
ментального и визуального методов сбора данных.

Ключевые слова: китообразные, афалина (Tursiops truncatus), белобочка (Delphinus delphis), морская 
свинья (Phocoena phocoena), северо-восточная часть Черного моря, инструментальный и визуаль-
ный авиаучеты, оценка численности и плотности, распределение
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ВВЕДЕНИЕ
В Черном море обитает три вида китообраз-

ных: дельфин-белобочка (Delphinus delphis), афа-
лина (Tursiops truncatus) и обыкновенная морская 
свинья, или азовка, (Phocoena phocoena). В начале 
XX в., до начала интенсивного промысла, общая 
численность китообразных составляла, как по-
лагают, около 1.5–2 миллионов особей, а плот-
ность, возможно, была одной из самых высоких 
в мире [1, 9, 11]. Однако интенсивный промысел, 
достигавший в конце 1930-х гг. более ста тысяч 
особей в год [6], привел к 1960-м гг. к катастро-
фическому падению численности всех трех видов 
и, соответственно, резкому снижению объемов их 
добыч [24]. В 1966 г. СССР, Болгария и Румыния 
ввели запрет промысла черноморских китообраз-
ных, в 1983 г. к нему присоединилась Турция.

В 1967 г. начались систематические авиацион-
ные и судовые учеты китообразных Черного моря 
с целью их исследования и сохранения. Опреде-

ляли численность, структуру популяций и харак-
тер их распределения [8–10, 12–15, 23]. Несмотря 
на регулярность и масштабность работ, их резуль-
таты не были приняты научным сообществом: 
выявить тренды численности в ходе этих учетов 
не удалось, а полученные оценки были призна-
ны недостоверными [25]. Тем не менее, согласно 
экспертному мнению [4, 24], после прекраще-
ния промысла китообразных наблюдалось крат-
ковременное увеличение их численности, кото-
рое затем сменилось плавным ее снижением под 
воздействием комплекса неблагоприятных фак-
торов, прежде всего антропогенных, связанных 
с истощением кормовой базы. В результате к кон-
цу 1980-х гг. наблюдалось значительное сниже-
ние численности афалин, считалось, что они мо-
гут оказаться на грани исчезновения [24]. В конце 
1980-х гг. в Черном море произошла экологиче-
ская катастрофа из-за вселения хищного греб-
невика мнемиопсиса (Mnemiopsis leidyi) [16, 40], 
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которая не могла не отразиться отрицательным 
образом на популяциях китообразных [4, 5].

Несмотря на неблагополучное состояние чер-
номорских китообразных и острую необходи-
мость получения актуальных данных об их стату-
се, с начала 1990-х гг. крупномасштабных работ 
по оценке их численности и распределения не 
проводили, осуществлялись лишь локальные ис-
следования в разных районах Черного моря [2, 3, 
7, 21]. Подобные работы полезны для оценки ис-
пользования китообразными отдельных районов 
и местообитаний, но не могут дать ответа на клю-
чевые вопросы о статусе популяций.

Последние три десятилетия авиаучеты, как 
наиболее эффективный метод исследования чис-
ленности и распределения таких высокомобиль-
ных животных, как китообразные, в Черном море 
применялись крайне редко и охватывали относи-
тельно небольшие площади. В 2001 и 2002 гг. был 
проведен авиаучет в Азовском море, Керченском 
проливе и северо-восточной части Черного мо-
ря [26]. Эта работа – первый в данном регионе 
авиаучет, проведенный методом дистанционного 
сэмплирования – регистрации животных на ли-
нейных трансектах с определением расстояния 
до обнаруженных особей [30]. Район работ был 
ограничен 200-м изобатой, из-за чего включал 
в себя лишь акваторию Керченского предпро-
ливья и узкую полосу вдоль побережья Кавказа 
в территориальном море РФ. В 2013 г. был впер-
вые проведен учет всех трех видов, покрывший 
линейными трансектами значительную площадь 
в северо-западной части Черного моря, охватыва-
ющую воды Украины, Румынии и Болгарии [28]. 
В 2019 г. по аналогичной методике в рамках двух 
проектов CeNoBS и EMBLAS-PLUS удалось про-
вести широкомасштабный авиаучет, охвативший 
семь регионов Черного моря [25].

Все вышеперечисленные авиаучеты, включая 
самые современные, проведенные методом дис-
танционного сэмплирования на линейных тран-
сектах, использовали традиционный способ сбо-
ра первичных данных посредством визуальных 
наблюдений. Подобная ситуация характерна не 
только для Черного, но и для Средиземного мо-
ря [38], где масштабные авиаучеты проводились 
намного чаще.

Вместе с тем, два последних десятилетия на-
блюдалось активное развитие методов инстру-
ментального авиаучета животных, которые по 
сравнению с визуальными наблюдениями повы-
шают объективность получаемых оценок. Вы-
сокодетальная цифровая фотосъемка широко 
используется в Северной Америке и Северной 

Европе (например, [32, 36]). В России инстру-
ментальные методы успешно применяют для 
оценок численности ластоногих [19, 20], однако 
опыта их использования для учета черноморских 
китообразных до сих пор не было.

Черноморский регион в целом очень сильно 
освоен человеком, что неизбежно оказывает нега-
тивное воздействие на морскую экосистему [22]. 
Афалины, белобочки и азовки, находясь на вер-
шине трофической пирамиды этой экосистемы, 
являются индикаторами ее состояния. В свя-
зи с этим изучение и мониторинг китообразных 
имеют большое значение для сохранения экоси-
стемы Черного моря.

Целью нашего исследования являлось получе-
ние актуальных данных о численности и распре-
делении китообразных в северо-восточной части 
Черного моря по результатам комбинированно-
го инструментального и визуального авиаучета 
в июле 2019 г.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Авиаобследование с использованием верто-

лета МИ-8 МТВ 1 было проведено 02.07.2019 
с 7:28 до 12:18 в пределах 12-мильной зоны Чер-
ного моря (территориальное море РФ) на участке 
от г. Сочи до г. Анапы (рис. 1). Площадь аквато-
рии, на которой проводились работы, составила 
11244 км2. Район представлен узким шельфом 
и быстро увеличивающимися глубинами, дости-
гающими отметок свыше 500 м уже в нескольких 
километрах от береговой черты. Маршрут учета 
состоял из двух частей (рис. 1): (1) от г. Адлера до 
г. Анапы (563 км) и (2) 201 км на пути возврата 
вертолета из района г. Анапы до п. Солохаул. Об-
щая протяженность учетного маршрута состави-
ла 764 км, продолжительность учета – 4 ч 10 мин. 
Полет над морем проходил в среднем на высоте 
224 м (100–420 м) со средней скоростью 182 км/ч 
(138–209 км/ч).

Инструментальный учет осуществлялся по-
средством автоматической потоковой съемки 
в надир на цифровую полнокадровую зеркаль-
ную фотокамеру высокого разрешения (45.4 Мп) 
Nikon D850 с объективом Nikkor 24 мм (угол 
объектива 84.1°) с интервалом 4 сек. Камера бы-
ла установлена в открытом люке в нижней части 
фюзеляжа вертолета. Крепление камеры обеспе-
чивалось специальной платформой для цифро-
вых камер, изготовленной ООО НЭЦ “Морские 
млекопитающие”.

Визуальную регистрацию и прицельную фо-
тосъемку китообразных наблюдатели проводили 
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в иллюминаторы правого и левого бортов верто-
лета. Фотосъемка велась на камеры Nikon D300s 
и Nikon D7000 (объективы Nikkor 80–400 мм, 
Sigma 150–600 мм). Цель бортовых наблюдений 
и фотосъемки – получение материала о встреча-
емости и соотношении разных видов китообраз-
ных на протяжении учетного авиаобследования.

Объективная регистрация параметров полета 
(скорость, высота и географические координаты 
трека полета) обеспечивались GPS-приемни-
ком GlobalSat BU-353s4 с частотой обновления 
данных 1 раз в секунду. Таким образом, каждый 
снятый кадр имеет следующие атрибуты: (1) вре-
мя съемки с точностью до секунды; (2) коорди-
наты съемки с точностью GPS; (3) высоту над 
уровнем моря, определяемую по альтиметру 
GPS приемника.

Расчет площади учетного участка
Оценка плотности и численности китообраз-

ных в исследуемой части Черного моря основана 
на выборочном авиаучете. Принцип применен-
ного выборочного авиаучета заключается в том, 
что на обследованной акватории распределены 
учетные участки с известной площадью, на ко-

торых полностью подсчитаны все обнаруженные 
животные. По итогам подсчета рассчитывается 
плотность животных на учетных участках, кото-
рая затем экстраполируется на всю обследован-
ную акваторию, а также используется для расчета 
общей численности животных.

Учетным участком в наших исследованиях 
являлась акватория, попавшая в кадр цифровой 
фотокамеры, установленной на вертолет и осу-
ществлявшей потоковую фотосъемку в надир. 
Площадь учетного участка на поверхности воды 
зависела от высоты полета и от угла объектива ка-
меры. При расчете площади участка также учи-
тывалось, какая его часть непригодна для обнару-
жения на ней объектов учета из-за интенсивных 
бликов.

Площадь (p) учетного участка, полученного 
в ходе работ, рассчитывали на основе исходных 
данных, представленных на рисунке 2; учиты-
вая, что при использовании камеры Nikon D850 
с объективом с фокусным расстоянием 24 мм 
угол объектива составляет 84.1°; отношение 
ширины кадра (a) к высоте кадра (b) a/b = 1.5. 
Высота полета определялась высотомером GPS 
приемника.

Рис. 1. Район проведения авиаучета китообразных в 2019 г. Результаты визуальных наблюдений (вид животного, ко-
личество особей): BD – черноморская афалина, CD – белобочка, HP – азовка, UD – вид не определен.
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Площадь учетного участка (p) рассчитывается 
по формуле:

 p h= ⋅












1 846
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при значении tg 84 1
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0 90. .=  формула приобретает 

вид:
  p = 1.5 h2 (1)

Для дальнейшего анализа на каждый кадр на-
кладывалась специальная масштабная сетка, раз-
бивающая учетный участок на 16 частей.

Определение площади засветки солнечными 
бликами проводили перцептивно (визуально): 
эксперт оценивал покрытую бликами площадь 
кадра, подсчитывая количество участков измери-
тельной сетки. При этом учитывалась не только 
общая площадь засвеченного участка, но и плот-
ность бликов в его различных зонах. Такое опре-
деление площади засветки связано с тем, что при 
предварительной обработке отдельные животные 
хорошо детектировались в зоне засветки – между 
солнечными бликами (иногда даже частично ими 
закрытые). Далее из площади кадра, определен-
ной по формуле 1, вычитали долю засвеченной 
площади. Полученная незабликованная площадь 
использовалась для расчета плотности обнару-
женных животных. Средняя степень забликован-
ности поверхности воды, определенная визуаль-
но, составила 19.2 ± 8.2% кадра.

Обнаружение животных на кадрах
Для обеспечения точности дешифровки все 

полученные фотографии были проанализирова-
ны тремя экспертами. При обнаружении живот-
ных на кадре эксперт определял их вид и количе-
ство. Определение вида могло быть точным или 
вероятностным: афалина, белобочка, морская 

свинья, афалина или белобочка, неопределен-
ный вид.

Расчет численности и плотности
Расчет плотности и численности живот-

ных производился по алгоритмам экстраполя-
ции плотности [17]. Весь обследованный район 
по окончании полетов разбивался на R учетных 
секторов методом адаптивного деления террито-
рии для проведения раздельной экстраполяции 
при неравномерном размещении выборочной 
площади [17]. Данный метод позволяет полу-
чить “квазирандомизированные” пробы и может 
быть применен практически при любых вариан-
тах размещения выборочной площади. Всего был 
выделен 21 сектор (R = 21), каждый из которых 
состоял из двух частей (рис. 3). Учетные участки 
использовались в качестве элементов выборки, 
по которым рассчитывалась плотность и числен-
ность китообразных.

Для каждого сектора были определены:
Sr – площадь r-того сектора (км2);
Pr – площадь, покрытая учетными участками 

в r-том секторе (км2);
nr – общее число животных (особей) на сним-

ках в пределах r-того сектора.
По секторам была вычислена общая плотность 

китообразных в секторе (особей/км2) и плотность 
китообразных отдельных видов (особей/км2). На 
основе этих данных была вычислена оценка об-
щей численности китообразных в исследованном 
районе, а также даны ориентировочные оценки 
численности китообразных по видам.

Все места обнаружения животных по фото-
снимкам центральной камеры, снимающей в на-
дир, и количество животных, обнаруженных на 
одном кадре, нанесены на карту в среде ArcGIS. 
Площадь поверхности, покрытой инструмен-
тальным учетом в пределах каждого сектора, 
определяется суммой площадей, покрытых фото-
снимками в пределах каждого сектора.

Оценка общей экстраполированной числен-
ности животных на всей учетной акватории рас-
считывалась как сумма оценок во всех секторах 
по формуле:
 N N

r r= ∑  (2),
где Nr – оценка численности китообразных в r-м 
секторе, рассчитанная по формуле:

 N
n S

Pr
r r

r
=  (3),

где nr – количество объектов учета (животные) на 
всех кадрах в пределах r-го учетного сектора.

поле кадра

объектив

a

α

b
g

h

Рис. 2. Исходные данные для расчета площади учет-
ного участка (кадра) на местности, где: α – угол объ-
ектива, h – высота полета, a – ширины кадра, b – вы-
соте кадра.
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Статистическая ошибка определяется диспер-
сией количества животных на двух частях одного 
сектора, а не всей их совокупности. Статистиче-
скую ошибку оценки численности китообразных 
в каждом секторе, разбитом на две части, вычис-
ляли по практическим формулам, приведенным 
в работе Н.Г. Челинцева (2000) [17]:

 m N
S S P

k k
n
P

n
Pr

r r r i

i

r

r
( ) =

−( )
−( ) ∑ −






1

2

, (4)

где k – количество частей учетного сектора (в на-
шем случае k = 2), ni – число обнаруженных жи-
вотных в i-той части учетного сектора и Pi – сум-
марная площадь участков (кадров) в этом секторе 
соответственно.

Статистическая ошибка оценки общей экс-
траполированной численности китообразных на 
всей учетной акватории рассчитывалась как ко-
рень квадратный из суммы квадратов статистиче-
ских ошибок на каждом учетном секторе:

 M N m N
r r( ) = ( )∑

2 , (5)

Для анализа распределения плотности жи-
вотных на обследованной акватории к данным 
по плотности в каждой части расчетного сектора 

применялась площадная (пространственная) ин-
терполяция (areal interpolation) в дополнительном 
модуле ArcGIS Geostatistical Analyst (Метод: про-
странственная интерполяция, Выходной тип: ин-
терполяция, Вариограмма: ковариация, Тип моде-
ли: устойчивая).

Так как вид некоторых китообразных, обнару-
женных на снимках, был не определен, получен-
ная выборка оказалась недостаточна для прямого 
расчета плотности и численности китообразных 
по отдельным видам. В этой связи была рассчи-
тана общая, т. е. суммарная численность и плот-
ность китообразных в районе исследований.

Расчет доли отдельных видов в суммарной 
численности и плотности основан на соотноше-
нии особей, чей вид был определен достоверно 
при инструментальной съемке и при визуальных 
наблюдениях. Используя известное соотношение 
видов для идентифицированных особей, вычис-
ляли доли отдельных видов для обнаруженных 
животных, чья идентификация была проведе-
на до семейства или вообще была невозможна. 
При расчете учитывалось соотношение иденти-
фицированных особей в каждом секторе и в со-
седних (смежных) секторах учета. Вычисленные 
значения по данным фотоучета в надир и дан-
ным аэровизуальных наблюдений усреднялись, 

Рис. 3. Результаты обнаружения китообразных на снимках потоковой фотосъемки и выделенные учетные секторы, где 
BD – афалина, CD – белобочка, HP – морская свинья, UP – вид животного не определен.
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и  полученные результаты использовались далее 
для расчетов численности и плотности отдельных 
видов.

Для оценки размера групп черноморских ки-
тообразных использовался U-критерий Манна– 
Уитни.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате прицельной фотосъемки было 

получено 585 снимков китообразных. Всего визу-
ально во время полета зарегистрировано 368 осо-
бей китообразных за 138 встреч (табл. 1). В по-
ловине случаев (53% встреч и 46.5% особей) вид 
китообразных определить не удалось. При рав-
ном числе встреч, по числу особей доминировали 
белобочки; морские свиньи были крайне редки 
и малочисленны (рис. 1). Отрицательной реакции 
животных на вертолет (старт-реакции и заныри-
вания на большую глубину) не наблюдали.

В результате анализа 3722 снимков (рис. 4), по-
лученных с камеры, снимавшей в надир, на 202 из 
них обнаружено 353 особи китообразных (табл. 1). 
Из-за недостаточно высокого разрешения сним-
ков определить до вида удалось лишь около 30% 
обнаруженных животных. Как и при визуальных 
наблюдениях, доминировали белобочки, а мор-
ские свиньи были крайне редки и малочисленны.

Оценка численности и плотности 
китообразных

По результатам инструментального  учета 
средняя общая плотность китообразных без раз-
деления по видам составила 1.6 ± 0.3 особей/км2. 
Расчетная общая численность китообразных 
в районе работ площадью 11244 км2 составила 
17505 ± 2678 особей (CL90% 13484–22206). Вы-
раженная область максимальной плотности ки-
тообразных (до 9.8 особей/км2) выявлена в се-
верной части района обследований, средняя 
же его часть характеризовалась крайне низкой 
встречаемостью животных (рис. 5). Примеча-
тельно, что в этой части акватории обследования 
проводились в наиболее благоприятных услови-
ях наблюдения (минимальное волнение поверх-
ности моря, хорошее освещение), что повышает 
достоверность полученных в этом районе ре-
зультатов.

В целом по результатам учетов китообразных 
на обследованной акватории белобочки состави-
ли около 69% всех встреченных животных, афа-
лины – 22%, морские свиньи – 9%. Таким обра-
зом, в районе работ ориентировочная расчетная 
численность белобочек составила 12078 особей, 
афалины – 3851, азовки – 1575 особей.

Характер распределения отдельных видов 
(рис. 1, 5), в целом, схож с общим паттерном 
распределения, построенном на основе сум-
марных данных. У всех трех видов наблюдается 
зона высокой плотности в северной части райо-
на исследований и зона низкой плотности в его 
средней части, особенно у белобочек. У белобо-
чек также наблюдаются зоны средней плотно-
сти северо-восточнее г. Сочи, а у афалин – зо-
на высокой плотности прямо напротив г. Сочи. 
В отличие от двух других видов, азовки в южной 
части района исследования не наблюдались. 
Зона относительно высокой плотности мор-
ских свиней была хорошо выражена юго-запад-
нее г. Туапсе.

Рис. 4. Фрагмент кадра автоматической фотосъемки 
в надир с группой из трех дельфинов-белобочек.

Таблица 1. Результаты обнаружения китообразных с использованием визуального и инструментального методов 
авиаучета 02.06.2019 г.

ВИД
Визуальный учет Инструментальный учет

Кол-во встреч Кол-во животных Кол-во встреч Кол-во животных
Афалина 27 58 18 29
Белобочка 29 126 28 77
Азовка 8 13 10 11
Белобочка или афалина — — 80 138
Вид не определен 74 171 76 98
ИТОГО 138 368 212 353
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Зона относительно высокой плотности в се-
верной части обследованного района у афалин 
и азовок была более фрагментированной, чем 
у белобочек (рис. 5). При этом уровни плотности 
у трех анализируемых видов китообразных отли-
чались многократно, достигая у белобочек значе-
ний 8.13 особей/км2, у афалин – 1.87 особей/км2, 
а у азовок – всего 0.62 особи/км2.

Групповая структура китообразных
Встречаемость различных групп китообразных 

по результатам визуального и инструментального 
учета заметно различалась (рис. 6 и табл. 2).

При визуальном учете белобочки преимуще-
ственно были обнаружены в составе групп из 
2–5 особей (86% встреч) при среднем размере 
группы 4.3 ± 3.9 особей. Дельфины этого вида со-
ставили самую большую группу (18 особей), за-

меченную при визуальном учете. В тоже время 
по результатам инструментального учета встречи 
одиночных белобочек составили 42%, а на груп-
пы 2–5 особей пришлось 51%. Размер групп бе-
лобочек, обнаруженных при визуальном и при 
инструментальном учете, статистически значимо 
отличался (U = 241.0000, p = 0.0075).

Для афалин и азовок встречаемость опреде-
ленных групп при визуальном и инструменталь-
ном учетах оказалась схожей (рис. 6), а размер их 
групп при двух рассматриваемых методах авиау-
чета статистически не отличался.

ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты наших работ показали, что инстру-

ментальный учет более объективен, чем визуаль-
ный, особенно в отношении белобочек, которые 

Рис. 5. Пространственная интерполяция распределения плотности китообразных на обследованной акватории 
02.06.2019: А – общая, Б – белобочка, В – афалина, Г – морская свинья.
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чаще, чем афалины и азовки, формирует группы, 
и группы белобочек чаще состоят из большего 
числа особей. Очевидно, это обусловлено тем, 
что наблюдатели визуально чаще замечают ско-
пления животных и пропускают одиночных осо-
бей, в то время как результаты инструментально-
го учета лишены этой диспропорции.

Практически одновременно с нашим авиауче-
том (15.06–17.06.2019; 21.06–26.06.2019) в том же 
самом районе проводились визуальные учеты ки-
тообразных с борта яхты [18]. Сравнение размеров 

групп по результатам этого судового учета с ре-
зультатами визуальных наблюдений в ходе насто-
ящего авиаучета показали схожие значения для 
белобочек (4.23 ± 3.08 и 4.3 ± 3.9 соответственно) 
и более высокие значения для афалин (3.13 ± 2.27 
и 2.2 ± 1.9) и азовок (1.5 ± 0.84 и 1.1 ± 0.3). Более ча-
стое обнаружение более многочисленных скопле-
ний китообразных говорит о еще большей ошибке 
в сборе первичных данных при визуальном учете 
с борта судна, чем при визуальном и, тем более, 
инструментальном авиационном учете.
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Рис. 6. Встречаемость (%) различных групп китообразных при визуальном и инструментальном авиаучетах.

Таблица 2. Размер групп китообразных, когда вид животного был уверенно определен

Учет Величина 
групп

Вид
Белобочка Афалина Азовка

Авиаучет 02.06.2019 инструментальный
MAX 7 4 2

M ± SD 2.4 ± 1,7 2 ± 1.1 1.1 ± 0.3

Авиаучет 02.06.2019 визуальный
MAX 18 10 4

M ± SD 4.3 ± 3.9 2.2 ± 1,9 1.6 ± 1,1

Судовой визуальный 2019 г. прибрежный
MAX 12 10 3

M ± SD 4.23 ± 3.08 3.13 ± 2,27 1,5 ± 0.84

Судовой визуальный 2019 г. морской
MAX 30 7 3

M ± SD 3.97 ± 4.08 2.75 ± 2,3 1.3 ± 0.57
ACCOBAMS2019 г. Авиационный визуальный M (CV) 5.66 (0.105) 3.13 (0.086) 1,67 (0.4)

Примечание: по результатам визуального и инструментального авиаучета 02.06.2019, визуального судового учета 2019 г. 
(по [18]) и визуального авиационного учета ACCOBAMS2019 г. (по [25]): MAX – максимальные значения, M – среднее зна-
чение,  ± SD – стандартное отклонение, CV – коэффициент вариации.
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Визуальный авиаучет, в отличии от инстру-
ментального, зависит от следующих факторов: 
индивидуальных качеств наблюдателя (опыт, 
возможная усталость); точности оценки количе-
ства животных в группе непосредственно в мо-
мент их обнаружения; точности определения уг-
ла по направлению на обнаруженных животных 
(критично для определения расстояния от на-
правления учетного маршрута до обнаруженного 
животного).

Тем не менее, визуальные наблюдения, про-
водимые одновременно с инструментальной 
съемкой, позволяют повысить долю идентифи-
цированных до вида животных благодаря лучшей 
видимости и возможности наблюдать животных 
большее время и под разными углами. Результа-
ты визуального учета нуждаются в верификации 
с помощью дополнительных методов, таких как, 
например, прицельная фотосъемка. В настоя-
щее время наиболее перспективной является 
комбинация инструментальных и визуальных 
методов учета. Необходимо дальнейшее усовер-
шенствование технических средств и методики 
инструментального авиаучета. Целесообразно 
применение более высокодетальной съемки, 
повышение точности определения высоты над 
уровнем моря в момент съемки, использование 
разнообразных организационных (выбор погод-
ных условий и времени съемки) и технических 
средств (применение фильтров для снижения за-
бликованности кадров и т. п.). Для оценки попу-
ляционных параметров оптимальным является 
расширение обследуемой акватории за счет уда-
ленных морских районов и сочетание инстру-
ментальной съемки с визуальными наблюдения-
ми, подкрепленными прицельной фотосъемкой 
для более уверенной оценки вероятности встре-
чи того или иного вида.

Численность, плотность и распределение, 
включая их пространственную и временную из-
менчивость, одни из основных популяционных 
параметров, характеризующих статус черно-
морских китообразных [25, 28, 39]. Однако раз-
личия в методике сбора и обработки данных, 
несовпадение сроков и районов работ, выпол-
ненных в разное время различными коллекти-
вами, значительно затрудняют, а часто делают 
практически невозможным корректное сравне-
ние количественных показателей. Тем не менее, 
соотношение видов и характер их распределения 
в обследованном нами районе могут быть сопо-
ставлены с аналогичными показателями, выяв-
ленными в результате исследований в различных 
частях Черного моря.

Первые работы [3, 26, 27], выполненные 
в Черном море методом дистанционного сэм-
плирования на линейных трансектах [29, 31], 
частично перекрывались с обследованным на-
ми районом. В сентябре 2002 г. авиаучет прово-
дился в прибрежной части до изобаты 200 м, при 
этом район исследования мог сужаться вплоть 
до 7 км [27]. Схема расположения судовых учет-
ных маршрутов в сентябре – октябре 2003 г. бы-
ла аналогична использованной нами и охваты-
вала территориальное море РФ вдоль побережья 
Кавказа до Дагомыса, Сочи [3]. В целом наши 
данные хорошо согласуются с результатами бо-
лее ранних работ [3, 27]. Во всех случаях морские 
свиньи показали наименьшую встречаемость, 
многократно уступая афалинам по численности. 
Выявленное первоначально в прибрежных водах 
Крыма [2] изменение соотношения численности 
афалин и морских свиней в пользу первых, веро-
ятно, уже в начале 2000-х годов было характер-
но и для прибрежья Кавказа на северо-востоке 
Черного моря [3, 27]. Наиболее яркое отличие 
от ранних работ [3, 27], особенно 2002 г. [26] – 
это то, что в настоящем авиаучете (июль 2019 г.), 
как и во время судовых учетов (август – сентябрь 
2018 г. и июнь 2019 г.) [18], а также в масштаб-
ных учетах 1970–1980-х годов [13, 14, 15] доми-
нировали белобочки, в то время как в авиаучете 
в сентябре 2002 г. [27] зарегистрирована лишь 
одна встреча с одиночной особью. Однако и при 
судовом учете в сентябре 2018 г. [18] белобочки 
не встречались в 5-километровой прибрежной 
полосе. В осеннем судовом учете 2003 г. доми-
нирование белобочек также не наблюдалось, 
они лишь незначительно превосходили по чис-
ленности афалин [3]. При этом данные судового 
учета 2003 г. приводятся в целом по всему рай-
ону исследования, охватывающему практически 
все территориальное море РФ и Украины. Отно-
сительная немногочисленность белобочек объ-
яснялась их пелагической природой и предпо-
чтением открытых районов моря. Прибрежные 
воды, по мнению авторов, белобочки посещают 
спорадически, совершая радиальные заходы [2]. 
Наши данные, напротив, свидетельствуют о вы-
сокой и регулярной встречаемости белобочек 
в теплое время года в прибрежной зоне, особен-
но в июне 2019 г. [18]. При этом они регулярно 
встречались в непосредственной близости от бе-
рега в водах у плюма р. Мзымты, что согласует-
ся с сообщениями об активном использовании 
белобочками прибрежных акваторий в других 
районах Черного моря [41, 42] и в других попу-
ляциях [33, 35, 37].
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В 2019 г. сложилась уникальная ситуация – 
проведено сразу четыре исследования: (1) меж-
дународные авиаучеты CeNoBS – (июль) [25], 
(2) авиаучет в российском секторе Черного мо-
ря – EMBLAS (сентябрь) [25], а также (3) судовые 
обследования (июнь) [18] и (4) прибрежный ави-
аучет (июль), выполненные ИО РАН.

Интересно, что результаты авиаобследова-
ний 2019 г., проведенных разными исследова-
тельскими группами, сильно отличаются друг от 
друга. В летних авиаучетах CeNoBS [25] наиболее 
встречаемым видом оказалась морская свинья, 
в то время как в летних авиа и судовом [18] учете 
ИО РАН, а также осенних работах EMBLAS [25] 
этот вид характеризовался крайне низкой встре-
чаемостью. При этом наиболее встречаемым ви-
дом в учете EMBLAS неожиданно стала афалина, 
лишь немного уступающая в расчетной числен-
ности белобочке, в то время как в учете CeNoBS 
афалина, напротив, была самым редким видом. 
Таким образом, результаты авиаучета ИО РАН 
относительно хорошо согласуются с историче-
скими данными [3, 26, 27] и результатами совре-
менных морских обследований ИО РАН [18], но 
сильно отличаются от данных, полученных дру-
гими группами исследователей в этот же год, как 
для того же района (EMBLAS), так и для других 
районов моря (CeNoBS) [25].

Общие оценки масштабных учетов 2013 г. [28], 
демонстрируя преобладание белобочек, также от-
носительно хорошо согласуются с нашими дан-
ными, особенно в рамках украинской акватории, 
где афалины преобладали над азовками. Результа-
ты CeNoBS [25], наоборот, сильно отличались от 
своих опорных данных [28], полученных по ана-
логичной методике. Выявлена концентрация мор-
ских свиней в юго-западной части и  белобочек на 
юге Черного моря [25]. Не ясно, является ли это 
исключительной ситуацией, обусловленной вли-
янием неких случайных факторов в июле 2019 г. 
или отражает направленные тенденции изменения 
популяций черноморских китообразных. Оценки, 
полученные EMBLAS [25], также позволили вы-
сказать мнение о возможных сильных изменениях 
[Глазов Д.М., неопуб. сообщ.], произошедших со 
времени работ начала 2000-х годов [3, 26, 27].

Примечательно, что результаты авиаучета 
CeNoBS, проведенного в разных частях Черного 
моря, заметно отличались друг от друга, что, ве-
роятно, отражает специфику районов исследо-
вания [25]. В ряде районов, как и в северо-вос-
точном секторе, преобладали белобочки (блоки 
в Турции), в то время как в других (в Румынии, 
и, особенно, Болгарии) доминировали морские 

свиньи. Грузинская акватория характеризовалась 
низкой встречаемостью китообразных, причем, 
как и в российских водах, там практически не 
встречали морских свиней, и, как в водах восточ-
ной Турции, были крайне редки встречи афалин.

На фоне предположений о возможных суще-
ственных изменениях, произошедших за послед-
ние 10–20 лет в популяциях черноморских ки-
тообразных [25], результаты авиаучета ИО РАН 
и судовых обследований 2018–19 гг. [18] хорошо 
согласуются между собой и указывают на времен-
ную стабильность. С поправкой на сезонность 
и особенности каждого из методов, наблюда-
лось схожее соотношение учитываемых видов, 
а именно абсолютное доминирование белобочек 
и крайне низкая встречаемость морских свиней, 
а также концентрация китообразных на опреде-
ленных участках, особенно на севере исследуемо-
го района. Это указывает на надежность получен-
ных результатов и говорит о взаимной валидации 
использованных методов – судовых наблюдений 
и авиаучета. Выявленная во время авиаучета вы-
сокая плотность китообразных в северной части 
обследованного района и в отдельных прибреж-
ных районах, таких, как Геленджикская бухта, 
хорошо согласуется с результатами судовых на-
блюдений [18], а также с более ранними работами 
[3, 26, 27]. Акватория предпроливья Керченского 
пролива традиционно считается одним из райо-
нов, предпочитаемых черноморскими китообраз-
ными, особенно афалинами и азовками [14, 24]. 
Временная стабильность выявленных “горячих 
пятен” схожа с таковой, обнаруженной в других 
местах, например, у берегов Крыма [3] и Болга-
рии [39]. Наличие таких критически важных для 
китообразных местообитаний позволяет ставить 
вопрос об особом природоохранном статусе дан-
ных акваторий [39], что крайне важно в условиях 
хозяйственного освоения региона [22].

Населяя сравнительно небольшое и в значи-
тельной степени изолированное Черное море, 
экосистема которого испытывает постоянное 
сильное антропогенное воздействие, популяции 
китообразных требуют к себе постоянного вни-
мания. Контроль их состояния возможен только 
при регулярных мониторинговых исследованиях, 
включая локальные, субрегиональные, и что осо-
бенно важно, международные учеты с охватом 
всего бассейна Черного моря. Различия в методи-
ках исследования значительно затрудняют срав-
нение результатов и отслеживание тенденций. 
Для повышения объективности результатов це-
лесообразно развитие инструментальных средств 
регистрации китообразных, их обнаружения 



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64       № 6       2024

970 БЕЛИКОВ и др. 

и идентификации. Вероятно, активное развитие 
авиационных беспилотных систем, космическо-
го мониторинга и средств глубокого машинного 
научения позволит в будущем достичь значитель-
ного прогресса в этой области [34].
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THE RESULTS OF A COMBINED INSTRUMENTAL 
AND VISUAL AERIAL SURVEY OF CETACEANS 

IN THE NORTHEASTERN PART OF THE BLACK SEA IN 2019
R. A. Belikov1, A. N. Boltunov2, V. V. Krasnova1, *, A. D. Chernetsky1, 

V. S. Lеvitskaya1, M. L. Tolstoy1

1 Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow
2 Marine Mammal Research and Expedition Center, Moscow

* e-mail: vera.krasnova@mail.ru

The results of the first combined instrumental and visual aerial survey of cetaceans in the northeastern part of 
the Black Sea, conducted in July 2019, are presented. The research area, covering 11,244 km², extended from 
Sochi to Anapa, encompassing the 12-mile zone of the Black Sea (territorial sea of the Russian Federation). 
The total estimated number of cetaceans is 17.505 ± 2,678 individuals (CL90% 13.484–22,206). Common 
dolphins comprised approximately 69% of this number, bottlenose dolphins accounted for 22%, and har-
bor porpoise for 9%. The maximum density of common dolphins reached 8.13 individuals/km², bottlenose 
dolphins at 1.87 individuals/km², and harbor porpoise at 0.62 individuals/km². High-density of all three spe-
cies was found in the northern part of the surveyed area, while low-density was observed in its middle part. 
The data obtained in this survey are compared with the results of other counts of Black Sea cetaceans, and 
a comparative assessment of instrumental and visual methods is provided.

Keywords: сetaceans, bottlenose dolphin (Tursiops truncatus), common dolphins (Delphinus delphis), harbor 
porpoise (Phocoena phocoena), the northeastern part of the Black Sea, instrumental and visual aerial surveys, 
abundance and density estimation, distribution
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Получены продукционные характеристики фито- и бактериопланктона на Трансатлантическом 
разрезе (79 рейс НИС “Академик Мстислав Келдыш”, декабрь 2019 – январь 2020 гг). Анализ про-
водился с учетом биогеографического районирования региона. Первичная продукция (ПП) со-
ставляла 0.8–34.2 мгС/м3·сут при среднем значении 8.9 мгС/м3 · сут в эвфотической зоне. Суточное 
ассимиляционное число на разрезе изменялось в поверхностных пробах от 7.2 до 260.1 мгС/мгХл 
в сут. Концентрация хлорофилла-а варьировала от 0.01 мг/м3в районе SASTG до 0.59 мг/м3 в районе 
NASTG. Интегральная первичная продукция варьировала от 258 до 765 мгС/м2. Бактериальная про-
дукция (БП) в поверхностных горизонтах варьировала от 0.04 до 16.1 мгС/м3 · сут со средним значе-
нием 3.7 мгС/м3 · сут, максимальные значения наблюдались в течении Ломоносова с максимумом на 
глубине 160 м. Бактериальная продукция в столбе воды изменялась от 23.2 мгС/м2 до 6182.7 мгС/м2. 
Мы предполагаем, что наибольшая бактериопродукция, отмеченная на глубоководных горизонтах, 
связана с высокими концентрациями РОВ.

Ключевые слова: Атлантический океан, первичная продукция, бактериальная продукция, ассими-
ляционное число.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение продукционных характеристик 

 фито- и бактериопланктона важно для лучше-
го понимания их роли в глобальном круговороте 
углерода, биологического насоса, участия в ме-
ханизмах формирования изменения климата, 
а также оценки продуктивности региона [41, 46]. 
О продуктивности региона часто судят по пока-
зателям концентрации хлорофилла (Кхл) и ве-
личине первичной продукции (ПП), к тому же 
результаты продукции органического вещества 
фитопланктоном оцениваются как особенность 
естественного круговорота веществ в экосистеме. 
Гетеротрофный бактериопланктон осуществляет 
процессы реминерализации, в результате кото-
рых биогенные элементы становятся доступны 
для первичных продуцентов [14].

Большая роль в естественном круговороте ве-
ществ в экосистеме принадлежит микроорганиз-
мам, которые получают энергию исключитель-
но за счет окисления органического вещества. 
Поскольку более 95% органического вещества 
в морских экосистемах состоит из полимерных 

соединений с высокой молекулярной массой, 
только небольшая часть от общего растворен-
ного органического вещества легко использует-
ся большинством морских организмов на более 
высоких трофических уровнях. Это означает, что 
растворенный органический углерод недосту-
пен для большинства морских организмов на-
прямую. Органическое вещество океана в рас-
творенной или взвешенной корпускулярной 
форме трансформируется микроорганизмами 
и активно вовлекается ими в биогенный круго-
ворот элементов [15]. Бактериями потребляется 
от 40 до 60% углерода, создаваемого первичны-
ми продуцентами [7, 29, 31]. Уровень бактери-
альной продукции (БП) может быть спрогнози-
рован исходя из запасов органического вещества 
(углерода), поступающего в экосистему [2]. В ра-
ботах [36, 39, 44] отмечается, что изменения про-
дукционных характеристик бактериопланктона, 
в основном, связаны с температурой, выеданием 
зоопланктоном и наличием субстрата (органи-
ческого вещества). При низкой температуре вод, 
например, при весеннем цветении водорослей 
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 продукционные показатели бактериопланктона 
падают [29].

Считается, что функциональная активность 
бактерий и, следовательно, величина создавае-
мой ими продукции напрямую зависит от состо-
яния и активности фитопланктона [18, 20, 29]. 
В работе J. Cole с соавторами [29] для отдельных 
районов Атлантики была выявлена значимая кор-
реляционная связь, где БП составляет в среднем 
20% ПП, а для оценки по целому столбу воды – 
около 30% [29]. Исследования в Антарктике так-
же показывают значительную пространственную 
и временную изменчивость микробной биомассы 
и продуктивности, совпадающую с весенним цве-
тением фитопланктона [36]. Таким образом, ми-
кробный цикл вместе с ПП контролирует продук-
тивность морских систем в океане.

ПП и БП (в меньшей степени) в Атлантиче-
ском океане исследовались различными научны-
ми группами в районах Канарского апвеллинга, 
субтропических антициклонических круговоро-
тов, приэкваториальной зоны, Северо-Атланти-
ческого течения, полярного фронта. В России 
можно отметить цикл работ В.И. Ведерникова 
и А.Б. Демидова по Трансатлантическим разрезам, 
выполненным в конце XX – начале XXI веков [4, 5, 
9, 10], а за рубежом – программу Atlantic Meridional 
Transect (под руководством J. Aiken), по которой c 
1995 г. проводятся практически ежегодные экспе-
диции в основном по маршруту от Великобрита-
нии до Фолклендских островов и обратно [42].

При этом для изучения изменений продук-
ционных характеристик фитопланктона исполь-
зуется разделение океана на биогеографические 
районы [27, 37, 45].

Трансатлантический разрез пересекает ряд 
экосистем от субполярных до тропических и от 
эвтрофных шельфовых морей и систем апвеллин-
га до олиготрофных срединно-океанических кру-
говоротов. Поэтому в условиях изменения клима-
та мониторинг и изучение изменений, например, 
физических, биологических, химических свойств 
и процессов через разнообразные экосистемы 

от Северной до Южной Атлантики не перестает 
представлять особую актуальность и интерес.

В связи с этим, целью нашей работы было вы-
явление закономерностей изменчивости про-
дукционных характеристик фито- и бактерио-
планктона по маршруту, проходившему через 
разнообразные экосистемы Атлантического оке-
ана, с обсуждением возможных ее причин.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводились по маршруту 

79 рейса НИС “Академик Мстислав Келдыш” 
в Атлантическом океане в декабре 2019 – ян-
варе 2020 гг. [17]. Исследования, представлен-
ные в работе, выполнены после выхода судна из 
пролива Ла-Манш и до 35° ю.ш. На рис. 1 пока-
зан район исследования и гидробиологические 
станции, которые были выполнены в декабре 
2019 – январе 2020 гг. как на ходу судна, так и на 
гидрологических станциях.

Для анализа изменчивости продукцион-
ных характеристик фито- и бактериопланкто-
на вдоль маршрута судна, эта область была раз-
делена на биогеографические районы (табл. 1) 
аналогично тому, как это было сделано нами 
для изучения анализа распределения содержа-
ния хлорофилла-а в работе [24]. На рис. 1 пред-
ставлено расположение гидробиологических 
станций в биогеографических районах: пролив 
Ла-Манш; NASTG – Северо-Атлантический 
субтропический антициклонический кругово-
рот; CNRY – система Канарского апвеллинга; 
NATRE – восточная часть Северо-Атлантическо-
го тропического циклонического круговорота; 
CNZ – зона между CNRY и NATRE; TRA – тро-
пическая область Атлантики; EC – экваториаль-
ное течение; SASTG – Южно-Атлантический 
субтропический антициклонический круговорот. 
Разделение на биогеографические районы Атлан-
тического меридионального разреза ( табл. 1) по-
зволяет учитывать, уровень биогенных элементов, 
органического вещества и взвеси, выносимых 
при апвеллинге в деятельную часть океана [25].

Таблица 1. Названия и границы биогеографических районов по широте и номера станций, относящиеся 
к  районам

Биогеографические
районы

Пролив
Ла-Манш

CNRY 
и восточная 
периферия 

NASTG
CNZ NATRE TRA EC SASTG

Границы района 
по широте и номера 
станций

49°50' с.ш.;
Ст. 1

43°–18° 
с.ш.;

Ст. 2–15

18°–16° 
с.ш.;

Ст. 20

16°–10° 
с.ш.;

Ст. 23

9°–1.5° с.ш.,
1.5°–5° ю.ш.

Ст. 26, 30, 
32, 39

1.5° 
с.ш. –1.5° 

ю.ш.;
Ст. 33–38

7°–34° 
ю.ш.;

Ст. 41–55
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Большая часть проб данного рейса отбиралась 
с поверхностных горизонтов 0–2 м по ходу суд-
на с использованием ныряющего батометра из 
нержавеющей стали (в табл. 2 это станции с од-
ним горизонтом отбора 0 м, и с номерами 1–4, 
7, 8, 10, 20, 23, 30, 32, 41, 42, 45, 46). Батометр 
перед забором воды стерилизовался 70% раство-
ром этилового спирта. После отбора пробы раз-
ливались по стерильным склянкам для дальней-
шего определения БП, ПП и Кхл. Другая часть 
проб для определения вышеуказанных параме-
тров отбиралась из батометров Нискина объе-
мом 5 л и системой “Rosette”-1015 с горизонтов, 
выбранных после предварительного CTD-зон-
дирования в эвфотической зоне (в табл. 2 стан-
ции с номерами 13, 15, 33–35, 37, 38, 39, 42, 47, 
49, 51, 52, 54, 55, при этом на станциях выделен-
ных полужирным шрифтом пробы дополнитель-

но отбирались еще и с поверхности ныряющим 
батометром). Отбор проб с использованием раз-
ных батометров принципиальной разницы для 
наших исследований не имел. 24 пробы воды 
из приповерхностного горизонта были взяты из 
проточной системы. Ввиду того, что при про-
хождении воды через проточную систему клет-
ки фитопланктона повреждаются [11], значения 
Кхл, полученные стандартным экстрактным 
спектрофотометрическим методом по пробам 
воды из проточной системы, были откалибро-
ваны на значения Кхл, полученные этим же ме-
тодом, но по пробам воды, отобранным одно-
временно из батометра. Уравнение связи между 
Кхл в пробах, полученных из батометра (у) и Кхл 
с этими же пробами, прошедшими через проточ-
ную систему (х) (у = 1.3х; R2 = 0.9; N = 15), по-
казывает, что хлорофилл содержащие органеллы 

Рис. 1. Маршрут НИС “Академик Мстислав Келдыш” по Трансатлантическому разрезу. Расположение гидробиоло-
гических станций по маршруту в биогеографических районах: пролив Ла-Манш; NASTG – Северо-Атлантический 
субтропический антициклонический круговорот; CNRY – система Канарского апвеллинга; NATRE – восточная 
часть Северо-Атлантического тропического циклонического круговорота; CNZ – зона между CNRY и NATRE; 
TRA – тропическая область Атлантики; EC – экваториальное течение; SASTG – Южно-Атлантический субтропиче-
ский антициклонический круговорот.
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поврежденных клеток проходят через  фильтры 
“ Владисарт” с диаметром пор 0.65 мкм.

Концентрация хлорофилла-а. Определения Кхл 
в 79 рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш” 
на части маршрута в Атлантическом океане в де-
кабре 2019 г. – январе 2020 г. изложены в работе 
[24]. Кхл определялась стандартным спектрофо-
тометрическим методом [8, 34]. Для этого метода 
проба воды объемом 1.5 литра пропускалась через 
мембранные фильтры “Владисарт” с диаметром 
пор 0.65 мкм. Фильтры замораживались и храни-
лись при температуре – 18°C для дальнейшей об-
работки в лабораторных условиях на берегу.

Вертикальные профили и определение глубины 
эвфотической зоны. Вертикальные профили Кхл 
на гидрологических станциях измерялись с по-
мощью погружаемых гидрологических зондов 
с флуоресцентными датчиками. Все измерения, 
выполненные флуоресцентными датчиками, бы-
ли откалиброваны на значения Кхл, определен-
ные стандартным экстрактным методом [24].

Глубины эвфотической зоны (ЭЗ) рассчиты-
вались по коэффициентам ослабления света мор-
ской водой, полученным из показаний прозрач-
номера [1, 43].

Прибор ПУМ позволял измерять коэффи-
циенты ослабления света морской водой (ε0) на 
длине волны 530 нм из которых с помощью мо-
дельного соотношения. По данной формуле оце-
нивалась глубина ЭЗ (Zф):
 Zф exp= × − × ( )( ) +102 7 2 407 530 29 10. . . .ε  (1)

Первичная продукция. Определение уровня 
ПП проводилось с использованием радиоугле-
родной модификации скляночного метода [6]. 
Подробная методика работы с пробами описана 
нами ранее [12]. Пробы для определения ПП фи-
топланктона разливали по стеклянным склянкам 
объемом от 0.25 до 0.5 л (по 2 светлых и 1 темной 
на каждой станции), вносили реактив NaH14CO3 
активностью 0.5–1 μCu (ОАО “СПб “Изотоп”, 
Россия). ПП определялась в стеклянных склян-
ках емкостью 0.25 л, которые располагались 
в проточном аквариуме с забортной водой. При 
этом освещенность поддерживалась равной 0.5 
от поверхностной, т. е. пробы со всех горизонтов 
экспонировались при насыщающей фотосинтез 
освещенности. Экспонирование проводилось 
в течение половины светового дня: если пробы 
отбирались после полудня и до восхода – от вос-
хода до астрономического полудня, и с полудня 
до заката – если пробы отбирались в дополуден-
ное время. После окончания экспонирования, 
пробы фиксировали Люголем до слабо-желтой 

окраски и фильтровали через фильтры диаме-
тром 25 мм и размером пор 0.45 мкм. Дальнейший 
расчет ПП в столбе воды (интегральная ПП) про-
водили по формуле (2), предложенной Бехрен-
фельдом и Фальковски [26] и модифицирован-
ной нами [13]:
 PP АЧ С Z T= × × × ×0 825. .хл ф эф  (2)
Здесь РР – интегральная ПП, мгС/м² · сут; АЧ 
и Схл – средние значения ассимиляционного 
числа (мгС/мгХл в час) и Кхл в слое фотосинтеза 
(мг/м³) соответственно, Zф – толщина эвфотиче-
ского слоя (м), Тэф – эффективный фотопериод 
(час), рассчитывается по формуле:
 Т Tdэф = ×� �0 8. .  (3)
где Td – продолжительность светового дня, кото-
рый зависит от географического положения.

Удельная скорость фотосинтеза, или АЧ, от ко-
торого зависит величина первичной продукции, 
определяется как отношение ПП к концентрации 
хлорофилла. Если АЧ определялось только на од-
ном горизонте (на ст. 51), то оно использовалось 
для расчетов в качестве среднего значения АЧ эв-
фотической зоны.

Формула (4) соответствует предложенному ра-
нее эмпирическому уравнению для расчета ПП 
в столбе воды [13].

В связи с тем, что пробы экспонировались 
в течение половины светового дня, были введены 
некоторые модификации:
 PP С Z= × × ×0 66. САЧср хл ф. (4)
Здесь РР – первичная продукция, мгС/м²·сут; 
САЧср – среднее значение суточного ассими-
ляционного числа в день (АЧ · Тэф) (мгС/мгХл 
в сут), САЧ – суточное ассимиляционное число, 
определялось как значение ПП, деленное на Кхл 
на горизонте; Схл – среднее значение Кхл (мг/м³); 
Zф – глубина эвфотической зоны. По этой фор-
муле нами проводились дальнейшие расчеты для 
интегральной первичной продукции.

Определение уровня продукции бактериопланк-
тона. Определение БП проводили с использо-
ванием радиоуглеродного скляночного метода, 
предложенного В.И. Романенко [19] с модифи-
кациями других авторов [12; 22; 46]. Метод ос-
нован на измерении с помощью 14С темновой 
ассимиляции углекислоты (ТАУ). Этот метод 
вызывал определенные споры у авторов [35], 
но в других работах [46] показана возможность 
применения этого метода с ограничениями для 
количественного определения БП, в работе 
Максимова с соавторами [16] показано что ре-
зультаты, полученные двумя методами (лейци-
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новым и темновой ассимиляции углекислоты), 
сопоставимы и выражены сравнимыми величи-
нами. Метод основан на измерении с помощью 
14С темновой ассимиляции углекислоты (ТАУ). 
Для определения БП образцы воды отбира-
лись на каждой станции и/или каждой глубине 
в три параллельные склянки. Прежде чем внести 
в них раствор изотопа, набор образцов помеща-
ли в черные мешки приблизительно на 1 час при 
температуре, близкой к температуре места взятия 
проб. После внесения реактива NaH14CO3 актив-
ностью 1–5 μCu они немедленно закрывались 
стеклянными пробками, покрытыми кусочками 
полимерной пленки, закрепленной на горлыш-
ках круглыми резинками. При этом контроль 
фиксировали Люголем до слабо-желтой окра-
ски [46]. Горловины черных мешков плотно за-
тягивали круглыми резинками. Наполненные 
таким образом пробы помещались для экспози-
ции в темный инкубатор. Для имитации темпе-
ратуры вертикальных профилей на борту судна – 
использовали два холодильника с выставленной 
температурой, совпадающей с температурой от-
бора проб с точностью ± 1°C. При высоких тем-
пературах забортной воды пробы экспонировали 
в темных ящиках внутри лабораторных помеще-
ний, при этом температура в них поддерживалась 
равной температуре забортной воды с точно-
стью ± 1°C. Для регулировки температуры в ящи-
ках нами использовались емкости с холодной 
или теплой водой с контролем температуры каж-
дые 2–3 часа. После инкубации образцы снова 
переносили в затемненное место. Один за другим 
мешки открывали и пробы фиксировали раство-
ром Люголя до слабого желтоватого цвета про-
бы. Затем содержимое каждой склянки проходи-
ло предфильтрацию через фильтры с диаметром 
пор 3 мкм в воронке с диаметром рабочей зоны 
~ 40 мм. Фильтрат собирали, а затем повторно 
фильтровали через мембранный фильтр, задер-
живающий бактерии, с диаметром пор 0.2 мкм. 
Фильтры замораживались и хранились при тем-
пературе – 18°C для дальнейшей обработки 
в лабораторных условиях на берегу. Та же самая 
операция проводилась с «мертвым контролем” 
(в монографии Сорокина [46] перевод похоже-
го термина, означающего – “клетки убитые сла-
бым раствором Люголя перед внесением изото-
па”, нами интерпретирован в термин “мертвый 
контроль”). Затем, среднее значение активности, 
измеренное для каждого образца, корректирова-
лось вычитанием среднего значения показателей 
контроля [46]. Радиоактивность фито- и бакте-
риопланктона, сконцентрированных после экс-

позиции на мембранные фильтры, измеряли по 
стандартной методике на жидкостно-сцинтил-
ляционном счетчике “Tri-Carb 2800 TR” фир-
мы “PerkinElmer/Packard” США. Использовался 
сцинтилляционный коктейль “ULTIMA GOLD 
AB” также фирмы “PerkinElmer/Packard США”. 
Измерения проводили после 2-часовой экспози-
ции флаконов с образцами в темноте.

Интегральные значения БП рассчитывались 
по методу трапеции. Для расчета и значений БП 
в столбе воды по методу трапеций нами были 
использованы величины БП, рассчитанные для 
разных по толщине слоев. Как правило, эти слои 
совпадали с эвфотической зоной, за исключени-
ем экваториального района, где было обнаруже-
но повышение флуоресценции растворенной ор-
ганики на глубинах 150–160 м гидрооптической 
группой 79 рейса НИС “Академик Мстислав 
Келдыш”.

Статистическая обработка применялась 
для расчета коэффициента корреляции меж-
ду БП и ПП на тех горизонтах, где эти параме-
тры определялись одновременно. Статистиче-
ская обработка, полученных данных выполнена 
на персональном компьютере с использованием 
“Microsoft Excel”.

Буи АРГО. Для дополнительной информации 
о вертикальной структуре температуры и соле-
ности морской воды использовали данные буев 
АРГО (http://dataselection.euro-argo.eu). Инфор-
мация о зондированиях буев АРГО, в изучаемом 
регионе представлена в работе Штрайхерт с соав-
торами [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Основные районы исследований – биогеогра-

фические провинции Трансатлантического раз-
реза (пролив Ла-Манш, CNRY и восточная пери-
ферия NASTG, CNZ, NATRE, TRA, EC, SASTG) 
(табл. 2).

Глубина эвфотического слоя в районе CNRY 
и восточной периферии NASTG варьировала 
от 73 до 85 м, в районе EC от 81 до 91 м, в TRA 
(в южном полушарии) – 92 м, в SASTG от 91 
до 99 м.

Суточное ассимиляционное число (САЧ) в по-
верхностном слое имело наибольшие значения на 
ст. 23 (101.4 мгС/мгХл в сут) в районе NATRE, и на 
большинстве станций района SASTG от 111.33 до 
260.15 мгС/мгХл в сут. Наблюдаемый выброс на 
ст. 42–752.33 мгС/мгХл в сут., связан с высокими 
ошибками определения Кхл, при низком значе-
нии последнего 0.01 мг/м3.
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Таблица 2. Бактериальная продукция (БП) и первичная продукция (ПП), САЧ (суточное ассимиляционное 
 число), концентрация хлорофилла-а (Кхл) и соотношение бактериальной продукции к первичной продукции 
(БП/ПП) на Трансатлантическом разрезе

Районы Ст. Горизонт, м ПП,
мг С/м3 · сут

БП,
мг С/м3 · сут Кхл, мг/м3 САЧ,

мг С/мг хл · сут БП/ПП

пролив
Ла-Манш 1 0 13.54 0.51 0.34 39.91 0.04

CNRY,
восточная 
периферия 

NASTG

2 0 34.23 1.01 0.59 58.12 0.03
3 0 2.67
4 0 2.27 1.16 0.18 12.8 0.51
7 0 13.54 11.87 0.16 84.02 0.88
8 0 30.81 1.49 0.38 80.83 0.05

10 0 2.57 0,.1
13 10 17.5 0.81 0.42 44.82 0.05

35 10.29 0.04 0.42 29.4 0.00
80 0.52 0.24

15 0 15.6 6.38 0.32 48.53 0.41
70 11.39 0 0.31 36.38

120 0 0.08
CNZ 20 0 26.08 6.39 0.57 45.64 0.25

NATRE 23 0 14.15 7.74 0.08 181.61 0.55

TRA
(в северном 
полушарии)

26 0 6.69 4.28 0.14 47.88 0.64
30 0 9.92 11.89 0.14 70.61 1.2
32 0 4.02 7.68 0.06 61.96 1.91

EC

33 5 1.71 1.67 0.12 14.2 0.98
50 7.08 1.41 0.7 10.1 0.2
90 0.99 3.44 0.14 7.19 3.47

150 1.01 0.08
34 5 2.64 0.13 20

50 15.99 0.6 26.7
88 28.98 0.22 113.8

150 0.03
35 5 0.19

20 7.07 3.7 0.12 57.66 0.52
60 16.8 16.15 0.5 33.6 0.96
90 1.23 1.77 0.16 7.5 1.44

160 181.2 0.09
36 5 5.99 0.6 0.08 70.93 0.10

50 6.54 0.27
75 8.18 8.39 0.4 20.5 1.03

37 5 2.29 4.52 0.14 16.4 1.97
20 1.03 1.69 0.17 5.92 1.64
75 8.56 2.22 0.51 16.9 0.26

160 3.02
38 0 5.09 0.09

70 0.66
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Продукционные характеристики 
фитопланктона (Кхл, САЧ, ПП), 

бактериопланктона (БП) и соотношение 
БП/ПП в приповерхностном слое

Из табл. 2 по продукционным характери-
стикам фитопланктона (Кхл, САЧ, ПП), бак-
териопланктона (БП) отмечено, что в припо-
верхностном слое наибольшие значения Кхл 
(0.59 мг/м3 и 0.57 мг/м3) и ПП (34.2 мгС/м3 · сут 
и  26.1 мгС/м3·сут) находились в зонах 
CNRY с NASTG и CNZ, САЧ (с показате-
лями выше 100 мгС/мгХл в сут) – в райо-
нах SASTG и  NATRE, БП (11.87 мгС/м3 · сут 
и 11.89 мгС/м3 · сут) – в районах CNRY и TRA, 
БП/ПП (1.91 и 1.97) – в районах TRA и EC. Наи-
меньшие значения Кхл (до 0.19 мг/м3) в припо-
верхностном слое (0–5 м) были зарегистриро-
ваны в районах SASTG (0.01 мг/м3–0.08 мг/м3), 

TRA (0.05 мг/м3–0.14 мг/м3), NATRE (0.14 мг/м3), 
EC (0.08 мг/м3–0.19 мг/м3). Значения ПП в припо-
верхностном слое этих районах варьировали соот-
ветственно от 2.19 мгС/м3 · сут до 8.71 мгС/м3 · сут; 
от 1.08 мгС/м3 · сут до 4 мгС/м3 · сут; 6 мгС/м3 · сут. 
Наименьшие значения ПП были зарегистри-
рованы в районах TRA (1.08 мгС/м3 · сут); EC 
(1.7 мгС/м3 · сут); SASTG (2.19 мгС/м3 · сут) при 
значениях Кхл от 0.04 мг/м3 до 0.12 мг/м3. Наи-
меньшие значения САЧ (12.8 мгС/мгХл в сут 
и 14.2 мгС/мгХл в сут) и БП (0.51 мгС/м3 · сут 
и 0.6 мгС/м3 · сут) были отмечены в районах 
CNRY и EC. При этом значения ПП и Кхл были 
невысокими. В районе CNRY ПП и Кхл состав-
ляли соответственно 2.3 мгС/м3 · сут и 0.18 мг/м3, 
а в районе EC – 1.7 мгС/м3 · сут и 0.12 мг/м3. Наи-
меньшие значения соотношения БП/ПП (0.03–
0.05) были зафиксированы в районе CNRY.

Районы Ст. Горизонт, м ПП,
мг С/м3 · сут

БП,
мг С/м3 · сут Кхл, мг/м3 САЧ,

мг С/мг хл · сут БП/ПП

TRA
(в южном 

полушарии)

39 0 1.08 0.05 20.56

70 6.41 0.49 13.1

SASTG

41 0 4.79 3.07 0.02 258.31
42 0 6.35 4.28 0.01 752.33 0.67

280 0.78
800 0

43 0 2.86 0.01
45 0 6.62 4.95 0.03 260.15 0.75
46 0 4.46 1.95 0.02 248.36 0.44
47 0 2.19 2.98 0.04 54.65 1.36

901 0
49 0 6.97 1.9 0.04 190.77 0.27

106 4.82 2.87 0.17 28.37 0.60
51 40 5.78 2.22 0.1 57.8 0.38

120 0 0,3
52 40 19.19 2.27 0.12 165.45 0.12

95 17.11 0.49 34.9
54 0 8.71 0.08 111.53

40 2.11 0.15 13.96
105 3.68 0.36 10.2

55 20 0.82 0.1 8.2
60 1.6 0.12 13.72
86 1.17 0.49 2.4

Примечание: Полужирным шрифтом отмечен выброс значений САЧ на ст. 42.

Таблица 2. Окончание
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Продукционные характеристики 
фитопланктона (Кхл, САЧ, ПП), 

бактериопланктона (БП) и соотношение 
БП/ПП в толще воды

Район CNRY. В толще воды Кхл на пред-
ставленных профилях мало меняется по верти-
кали до глубины 70 м в пределах эвфотической 
зоны со средним значением 0.4 мг/м3 на ст. 13 
и 0.3 мг/м3 на ст. 15. Ниже они плавно умень-
шаются до нулевых значений на глубинах око-
ло 90 м вследствие лимитации в освещенности 
(рис. 2). ПП на ст. 13 с глубиной уменьшалась 
с 17.5 мгС/м3 · сут на 10 м до 10.3 мгС/м3 · сут на 
35 м и на ст. 15 с 15.6 мгС/м3 · сут на поверхно-
сти до 11.4 мгС/м3 · сут на 70м. САЧ также как 
и ПП с глубиной уменьшалась соответствен-
но с 44.8 мгС/мгХл в сут до 29.4 мгС/мгХл в сут 
и с 48.5 мгС/мгХл в сут до 36.4 мгС/мгХл в сут 
(табл. 2). БП по глубине была распределена неод-
нородно. На приповерхностных горизонтах (0–
10 м) по сравнению с ее показателями на глубине 
БП имела повышенное значение 0.81 мгС/м3 · сут 
и 6.38 мгС/м3 · сут соответственно на ст. 13 и ст. 15. 
БП падала почти до нулевых значений на тех 
глубинах, где Кхл была однородна. В слое скачка 
плотности вод БП увеличивалась до 0.52 мг/м3 

(ст. 13). Соответственно с уменьшением уров-
ня БП с глубиной уменьшалось соотношение 
БП/ПП.

Район EC. В вертикальном распределении Кхл 
(ст. 33–37) наблюдался максимум на глубинах 
45–75 м, достигающий значений 0.5–0.7 мг/м3. 
Он находился в окрестности верхней границы 
подповерхностного холодного противотечения 
Ломоносова, движущегося на восток, пример-
но на глубине 50–200 м. Глубинные максиму-
мы Кхл и ПП (диапазон значений ПП в ГМХ – 
7.1 мгС/м3 · сут – 16.8 мгС/м3 · сут) на ст. 33, 35, 36, 
37 совпадали за исключением ст. 34. На ст. 34 мак-
симум ПП (29 мгС/м3 · сут) был зарегистрирован 
глубже максимума Кхл, на глубине 88 м (табл. 1). 
Соответственно максимум САЧ (131.8 мгС/мгХл 
в сут) на этой станции также наблюдался на 88 м. 
На ст. 33, 35, 36 САЧ уменьшалось с глубиной за 
исключением ст. 37, где на глубине 75 м оно увели-
чивалось до значения 16.9 мгС/мгХл в сут, что было 
выше значения 16.4 мгС/мгХл в сут на приповерх-
ностном горизонте. Распределение БП по глубине 
было неоднородным. Максимумы значений БП 
в приповерхностном слое были отмечены на ст. 37, 
38 (4.52 мгС/м3 · сут; 5.09 мгС/м3 · сут), в слое мак-
симума Кхл – на ст. 35, 36, 37 (16.15 мгС/м3 · сут; 
8.39 мгС/м3 · сут; 2.22 мгС/м3 · сут), ниже слоя скач-
ка плотности вод – на ст. 33, 35 (7.2 мгС/м3 · сут 

на 90 м; 181.2 мгС/м3 · сут на 160 м). Соотноше-
ние БП/ПП, как правило, на больших глубинах 
75, 90 м имело повышенные значения (1.03–3.47) 
по сравнению со значениями (0.1–0.98) в выше-
лежащей части столба воды, но на ст. 37 повы-
шенные значения (1.96 в приповерхностном слое 
до 0.26 на 75 м) этого соотношения располагались 
в приповерхностном слое.

Район SASTG. Вертикальные распределения 
Кхл в районе SASTG отличались от распределе-
ний в районе экватора заглублением максиму-
ма Кхл до глубин 85–120 м (рис. 2). На станциях 
на западной периферии круговорота глубинный 
максимум Кхл (ГМХ) располагался выше (85–
105 м, ст. 52, 53, 54, 55), чем на станциях, сме-
щенных в северо-восточном направлении (105–
120 м, ст. 42, 49, 51). Значения Кхл в максимуме 
периферийных станций также были выше (око-
ло 0.35–0.49 мг/м3) по сравнению со станциями 
(ст. 42, 49, 51), где максимум Кхл не превышал 
0.3 мг/м3. Значения ПП и САЧ с глубиной, как 
правило, уменьшались, за исключением ст. 55, 
где максимум этих характеристик находился на 
глубине 60 м и составлял соответственно значе-
ния 1.6 мгС/м3 · сут и 13.72 мгС/мгХл в сут. При 
этом максимум Кхл располагался ниже, на глу-
бине 86 м со значением 0.49 мг/м3. Максимум 
БП совпадал с максимумом Кхл на ст. 49 (106 м). 
Измерения БП, выполненные на глубинах 800–
900 м (ст. 42. 47) имели нулевые значения, тогда 
как на глубине 280 м (ст. 42) значение этой ха-
рактеристики еще не снизилось до 0 и составляло 
0.78 мгС/м3 · сут. Соотношение БП/ПП по имею-
щимся данным ст. 49 было выше (0.6) на глубине 
(106 м) по сравнению с приповерхностным гори-
зонтом, где оно составляло 0.27.

ОБСУЖДЕНИЕ
Во время проведения работ в Северном полу-

шарии был сезон поздней осени – начала зимы, 
а в Южном полушарии поздней весны – начала 
лета. Такие особенности биопродукционных ха-
рактеристик (Кхл, ПП, БП) фито- и бактерио-
планктона в разных полушариях объясняют из-
менчивость, как самих величин продукционных 
характеристик, так и отношения между ними.

В районе CNRY в период исследований в де-
кабре 2019 г. маршрут судна проходил вне зоны 
прибрежного Канарского апвеллинга, но перио-
дически пересекал зоны локальных апвеллингов 
[31] в общей системе района CNRY. Поэтому наи-
большие значения Кхл (0.59 мг/м3 и 0.57 мг/м3) 
и ПП (34.2 мгС/м3 · сут и 26.1 мгС/м3 · сут) 
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Рис. 2. Вертикальное распределение Кхл (концентрации хлорофилла-а), температуры, солености вод в биогеогра-
фических районах Атлантического океана (CNRY, EC, SASTG), через которые проходил маршрут 79-го рейса НИС 
“Академик Мстислав Келдыш”.
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 приповерхностного слоя в зонах CNRY с NASTG 
и CNZ обусловлены соответственно влиянием 
насыщенных биогенными элементами вод в ре-
зультате локальных апвеллингов вблизи прибреж-
ного Канарского апвеллинга и взаимодействи-
ем Северно-Атлантического экваториального 
и Мавританского течений [25, 40]. В отличие от 
Кхл, мало меняющейся в CNRY по вертикали до 
глубины 70 м в пределах эвфотической зоны, ПП 
с глубиной уменьшалась, что связано с уменьше-
нием САЧ.

Наименьшие значения Кхл (до 0.19 мг/м3) 
в приповерхностном слое (0–5 м) были зареги-
стрированы в районах SASTG, TRA, NATRE, EC. 
Экваториальная и тропическая области характе-
ризовались высокими значениями температуры 
и солености вод [24]. Теплая менее плотная вода 
на поверхности препятствовала обменным про-
цессам верхних слоев с глубинными водами, обо-
гащенными биогенными веществами. Поэтому 
Кхл у поверхности в этих районах имеют низкие 
значения. Район SASTG также характеризовался 
относительно высокой соленостью вод. Но тем-
пература вод при удалении от экватора постепен-
но снижалась [24]. Низкие значения Кхл в SASTG 
вызваны опусканием биогенных веществ и кле-
ток фитопланктона в глубинные слои водных 
масс в результате даунвеллинга [10, 28].

Так как САЧ зависит от Кхл и ПП [3], то вы-
сокие показатели САЧ в приповерхностном слое 
в SASTG были обусловлены наименьшими значе-
ниями Кхл в этом районе, а в NATRE оптималь-
ным соотношением между ПП и Кхл, в котором 
ПП была выше, чем в SASTG. Наименьшие зна-
чения САЧ (12.8 мгС/мгХл в сут и 14.2 мгС/мгХл 
в сут) и БП (0.51 мгС/м3 · сут и 0.6 мгС/м3 · сут) 
были отмечены в районах CNRY и EC. При этом 
значения ПП и Кхл были невысокими. В рай-
оне CNRY ПП и Кхл составляли соответствен-
но 2.3 мгС/м3 · сут и 0.18 мг/м3, а в районе EC – 
1.7 мгС/м3 · сут и 0.12 мг/м3.

Наибольшим значениям БП (11.87 мгС/м3 · сут 
и 11.89 мгС/м3 · сут в районах CNRY и TRA) со-
ответствовали средние уровни ПП соответствен-
но равные 13.5 мгС/м3 · сут и 9.9 мгС/м3 · сут. 
Высоким уровням ПП 34.2 мгС/м3 · сут (ст. 2) 
и 30.8 мгС/м3 · сут (ст. 8) (район CNRY с восточной 
периферией NASTG) соответствовали низкие зна-
чения БП – 1.01 мгС/м3 · сут и 1.49 мгС/м3 · сут. Эти 
факты свидетельствуют о том, что бактериоплан-
ктон развивается вслед за развитием фитоплан-
ктона и связан с изменениями содержания хлоро-
филла-а и температуры, что отмечается в работах 
[2, 30, 32].

Между ПП и БП было отмечено наличие зна-
чимой связи при γ = 0.05 (R2 = 0.27; N = 17) для 
приповерхностных горизонтов. При этом значе-
ния ПП и БП, для которых отношение БП/ПП 
оказалось меньше 0.05 были исключены. Тако-
выми стали данные 4-х станций, расположен-
ных в северном полушарии. Отношение БП/ПП 
меньше 0.05 характерно для вод умеренного типа 
[11, 23]. Очевидно, что фазы развития ПП и БП на 
отмеченных выше станциях отличалась от стан-
ций, данные которых были включены в уравне-
ние взаимосвязи между этими характеристиками.

Для выборки, включающей данные ПП и БП 
приповерхностного и горизонтов, отобранных 
в толще воды и содержащей 34 пары значений, 
при исключении 6 пар из них, где отношение 
БП/ПП было меньше 0.05 было отмечено нали-
чие значимой взаимосвязи при γ = 0.05 (R2 = 0.26; 
N = 28).

При отсутствии указанного выше разбиения 
выборки, взаимосвязь между ПП и БП была не 
значимой. Сильный разброс в значениях соот-
ношения БП/ПП от 0.03 в районе CNRY, до 1.91 
и 1.97 соответственно в районах TRA и EC был 
вызван сменой режимов с автотрофного на гете-
ротрофный, что подтверждается другими автора-
ми для участков вдоль Трансатлантического раз-
реза [33].

В районе CNRY ПП варьировала от 2.3 до 
34.2 мгС/м3 · сут. Наименьшие значения соотно-
шения БП/ПП (0.03–0.05) были зафиксированы 
в районе CNRY на отдельных станциях (2, 8, 13). 
Район CNRY характеризовался температурами 
вод 20–22°С (рис. 2), что могло влиять на разви-
тие фито- и бактериопланктона. В частности тем-
пературная зависимость величины ПП отражена 
в общепринятой модели VGPM для определения 
ПП в Мировом океане [26].

Наименьшие значения ПП отмечены в под-
поверхностном слое в олиготрофных районах 
SASTG и EC. Минимальное значение ПП в стол-
бе воды наблюдалось на станциях, выполненных 
в районе экватора. При этом ограничивающим 
фактором для роста фитопланктона может быть 
поступление питательных веществ в олиготроф-
ных регионах Атлантического океана [38]. Между 
ПП и Кхл по данным всего рейса для приповерх-
ностных горизонтов наблюдалась значимая связь 
(R2 = 0.76; N = 24). Для всей выборки, включа-
ющей как приповерхностные, так и подповерх-
ностные горизонты взаимосвязь также была зна-
чима, но значение коэффициента детерминации 
(R2) в ней значительно уменьшалось (R2 = 0.3; 
N = 46). С увеличением глубины резко падает 
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уровень ПП, кроме низкоширотных станций, где 
на распределение ПП, в большей степени влия-
ет не освещенность, а распределение биогенных 
элементов в столбе воды [5].

Исследований БП на Трансатлантическом 
разрезе относительно немного [33, 42, 48] и они 
различаются методами для оценки БП. В статье 
[33] рассматриваются данные рейса, совпадаю-
щие по сезону (ноябрь – январь) с данными на-
шего рейса и, несмотря на разные методы оценки 
БП, общий ход этого параметра сравним с наши-
ми результатами. Превышение БП над ПП на-
блюдается в приэкваториальной зоне от 22° с.ш. 
до 32° ю.ш. Для такого превышения требуется, 
как указано в данной работе, дополнительное 
снабжение источниками органического углерода 
нетогетеротрофных областей. Такие запасы про-
исходят за счет: (1) экваториального апвеллинга, 
обеспечивающего подток растворенного органи-
ческого углерода, (2) сильных течений (Северные 
и Южные экваториальные течения, противоте-
чения), переносящих материалы из отдаленных 
зон апвеллинга в этот район (Канарские острова, 
Бенгела), больших рек (Амазонка, Конго, Нигер) 
и, возможно, (3) временного переноса органи-
ческого вещества как медленно разлагающейся 
фракции первичной продукции.

Рейсы, рассматриваемые в статье [42] были вы-
полнены в другие сезоны (апрель – май) и (сен-
тябрь – октябрь). Для этих сезонов характерны, 
отличные от наших, более низкие значения БП – 
0.1–0.2 мгС/м3 · сут для северного и южного кру-
говоротов, и в 2–4 раза выше в теплых экватори-
альных водах. При этом в работе [42] отмечается 
высокая вариабельность БП в приэкваториальных 
регионах. В работе [48] по определению БП данные 
были получены в сентябре – октябре и мае – ию-
не, что отличается от сезона исследования в нашем 
рейсе. БП в работе [48] измерялась в направлении 
от прибрежных районов в открытый океан, поэто-
му сравнение с нашими данными затруднено.

БП по глубине была распределена неоднород-
но. На приповерхностных горизонтах (0–10 м) по 
сравнению с ее показателями на глубине БП 
имела повышенное значение 0.81 и 6.38 соответ-
ственно на ст. 13 и ст. 15. На глубине, где Кхл бы-
ла однородна БП падала почти до нулевых значе-
ний, а в слое скачка плотности вод увеличивалась 
до 0.52 (ст. 13). Соответственно с уменьшением 
уровня БП с глубиной уменьшалось соотноше-
ние БП/ПП.

Соотношение между интегрированными БП 
и ПП (табл. 3) было 0.03 в зоне умеренного кли-
мата, от 1.16 до 12.58 в тропических областях. 

Впервые такую закономерность для тропиче-
ских регионов Мирового океана отметил Соро-
кин Ю.И. [21, 47]. Изменчивость соотношения 
интегральных БП/ПП указывает на снабжение 
дополнительными источниками растворенного 
органического вещества районов EC и SASTG 
во время проведения разреза. Также установле-
но, что отношение БП/ПП коррелирует с тем-
пературой, как на севере, так и в южной части 
Атлантики [33].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изученные нами акватории Атлантики раз-

личались как по биомассе фитопланктона, вы-
раженной в значениях концентрации хлорофил-
ла, так и по условиям формирования первичной 
и бактериальной продукции. Анализ данных по-
казал, что продукционные характеристики зави-
сели от района и сезона исследования. Первичная 
и бактериальная продукция были распределены 
по глубине неравномерно. С увеличением глу-
бины резко падает уровень ПП, кроме низко-
широтных станций, где на распределение ПП, 
в большей степени влияет распределение биоген-
ных элементов в столбе воды. БП по сравнению 
с ПП более равномерно убывает с глубиной. От-
меченная достоверная связь между БП и ПП при 
отношении БП/ПП > 0,05 была как для припо-
верхностных горизонтов, так и выборки, вклю-
чающей приповерхностные и горизонты в толще 
воды. Условию БП/ПП > 0.05 не соответствовало 
6 пар значений с 4 станций, расположенных в се-
верном полушарии.

В целом же по всему разрезу для 34 пар ко-
эффициент корреляции равен 0.11, что указыва-
ет на отсутствие связи между параметрами для 
γ = 0.05. Мы предполагаем, что наибольшая бак-
териопродукция, отмеченная на глубоководных 
горизонтах, связана с высокими концентрация-
ми РОВ.

Таблица 3. Интегрированные первичная продукция 
(ПП) и бактериальная продукция (БП), соотношение 
бактериальной продукции к первичной продукции 
(БП/ПП)

№ станции ПП, мгС/м2 БП, мгС/м2 БП/ПП
13 683.2 23.2 0.03
33 258.1 299.8 1.16
35 491.4 6182.7 12.58
36 420.8 347.3 0.82
37 237.8 376.8 1.58
42 414.9 911.2 2.19
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PRODUCTION CHARACTERISTICS OF PHYTO AND 
BACTERIOPLANKTON IN THE TRANSATLANTIC SECTION 

(DECEMBER2019 – JANUARY 2020)
S. P. Zakharkov, E. A. Shtraikhert, Yu. V. Shambarova

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

The production characteristics of phyto- and bacterioplankton were obtained on the Transatlantic transect 
along the route of the 79th cruises of the R/V “Akademik Mstislav Keldysh” in the Atlantic Ocean in Decem-
ber 2019 – January 2020. The analysis of these data was carried out taking into account the biogeographical 
zoning of the research region, determined by various hydrometeorological conditions. Primary production 
(PP) was 0.8–34.2 mgC/m² · day with an average value of 8.9 mgC/m² · day in the euphotic zone. The daily 
assimilation number on the section varied in surface samples from 7.2 to 260.1 mgC/mgChl per day. Chloro-
phyll-a concentrations ranged from 0.01 mg/m3 in the SASTG region to 0.59 mg/m³ in the NASTG region. 
Integral primary production varied from 258 to 765 mgC/m². Bacterial production (BP) in the surface hori-
zons varied from 0.04 to 16.1 mgC/m³ · day with an average value of 3.7 mgC/m³ · day, the maximum values 
were observed during the Lomonosov Current with a maximum at a depth of 160 m. Bacterial production 
in the water column varied from 23.2 mgC/m² to 6182.7 mgC/m². Between PP and BP with a BP/PP ratio 
> 0.05, a significant relationship was noted at a 95% confidence level both for near-surface horizons and for 
a sample that included near-surface and horizons in the water column. The condition BP/PP > 0.05 did not 
correspond to 6 pairs of values from 4 stations located in the northern hemisphere. In general, across the en-
tire section for 34 pairs the correlation coefficient is 0.11, which indicates the absence of a relationship between 
the parameters for γ = 0.05. We assume that the highest bacterial production observed in deep-sea horizons is 
associated with high concentrations of DOM.

Keywords: Atlantic Ocean, chlorophyll concentration, primary production, bacterial production, assimilation 
number
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По седиментологическим, изотопно-геохимическим и микропалеонтологическим параметрам 
донных осадков из колонки АМК-5188 выявлены различия природной среды последнего меж-
ледниковья позднего плейстоцена (морская изотопно-кислородная подстадия 5е) и голоцена 
в Лофотенской котловине Норвежского моря. Местный термический оптимум последнего меж-
ледниковья был смещен на вторую половину подстадии 5е ~124–115 тыс. лет назад и состоял 
из двух коротких интервалов, разделенных сильным похолоданием ~122–120 тыс. лет назад. 
В раннем–среднем голоцене ~10–3 тыс. лет назад отмечен длинный устойчивый климатиче-
ский оптимум по всем основным выявленным параметрам, а короткий палеотемпературный 
минимум произошел в позднем голоцене ~3–2 тыс. лет назад в ходе регионального неогляци-
ального похолодания.

Ключевые слова: четвертичная палеоокеанология, межледниковые условия, палеоклиматический 
оптимум, микропалеонтология, седиментология
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение четвертичных межледниковий в се-

верной части Атлантического океана позволяет 
улучшить понимание регионального развития 
субарктических природных систем при силь-
ном потеплении глобального климата. Высокие 
широты Северной Атлантики, включая Нор-
вежско-Гренландский бассейн (НГБ), – давний 
классический полигон изучения четвертичной 
палеоокеанологии [26]. Многие работы зарубеж-
ных и отечественных коллег детально исследо-
вали условия в момент последнего ледникового 
максимума и на переходе от него к голоцену [12]. 
Но палеоокеанология межледниковий в регионе 
остается менее изученной.

Среди других последнее в плейстоцене Эем-
ское межледниковье sensu stricto (в морской хро-
ностратиграфии ≈ подстадия 5е “теплой” изотоп-
но-кислородной стадии (ИКС) 5) [16] описано 
в работах по палеоокеанологии НГБ в наиболь-

шей степени. По [4] в четвертичное время толь-
ко палеоусловия ИКС 5е и голоцена как ны-
нешнего межледниковья (≈ ИКС 1) могли быть 
сходными в НГБ по уровню общего потепления. 
В конце 1970-х гг. было впервые показано веро-
ятное сходство поверхностных и глубинных ус-
ловий НГБ в ИКС 5е и голоцене [15]. В 1990-е 
гг. при изучении осадочного материала из сква-
жин глубоководного бурения и длинных коло-
нок выявлена сильная изменчивость температу-
ры поверхностной воды и накопления биогенных 
карбонатов, а также неоднократное поступление 
крупнозернистого терригенного материала ле-
дового разноса в центре и на севере НГБ в ИКС 
5е [5]. В отличие от голоцена, в ИКС 5е предпо-
лагается усиление ветви теплой атлантической 
воды от Норвежского течения в сторону Грен-
ландии [4], а максимум тепла мог быть смещен 
к концу ИКС 5е [33]. По этому палеоокеанология 
 последнего межледниковья, если рассматривать 
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его как  аналог  голоцена в НГБ, требует дополни-
тельного анализа.

Данная статья сопоставляет природные усло-
вия в последнем межледниковье (≈ ИКС 5е) и го-
лоцене (≈ ИКС 1) в центре Норвежского моря по 
седиментологическим, изотопно-геохимическим 
и микропалеонтологическим данным анализа 
четвертичных отложений, включая реконструк-
цию палеотемпературы подповерхностной во-
ды. Наши результаты показывают сходные черты 
и существенные различия палеообстановки как 
при наступлении межледниковых ИКС 5е и 1, так 
и внутри них.

Район нашего исследования (рис. 1) – 
юго-западная часть Лофотенской котловины – 
находится под влиянием западной ветви севе-
роатлантических вод Норвежского течения, но 
недалеко от Арктического фронта. Он хорошо 
подходит для описания ледниковых/межледни-
ковых смещений Арктического фронта и пото-
ков атлантических/арктических вод. Две основ-
ные системы течений определяют современную 
океанографию НГБ [8, 24]. Теплая соленая 
атлантическая вода поступает с юга главным 

образом между Исландией и Шетландскими 
островами через Фарерско- Исландский порог 
и Фарерско-Шетландский желоб. Она распро-
страняется на север двумя ветвями: основной 
восточной вдоль Норвегии и западной, огиба-
ющей Лофотенскую котловину с юга и запада. 
Холодные, менее соленые полярные воды Вос-
точно-Гренландского течения выходят из Арк-
тики в западной части пролива Фрама вдоль 
окраины Гренландии и частично ответвляют-
ся в центр НГБ на ~73° с.ш. Взаимодействие 
и смешивание полярных вод с атлантически-
ми водами образует арктические воды. Близкое 
расположение полярных, арктических и атлан-
тических вод с различными гидрологическими 
параметрами создает четкие широтные гради-
енты температуры и солености, биопродуктив-
ности и концентрации морского льда. Важной 
океанографической границей между арктиче-
скими и атлантическими водами служит Арк-
тический фронт [30]. Фронтальная зона име-
ет высокую динамичность и чувствительность 
к изменениям распределения и параметров ос-
новных течений.

Рис. 1. Расположение колонки осадков АМК-5188 в Норвежско-Гренландском бассейне. В генерализованном виде 
по [8, 24, 30] показаны: теплые поверхностные течения – черными штриховыми стрелками, холодные поверхност-
ные – черными пунктирными стрелками, Арктический фронт – белой штриховой линией. Бланк карты сделан при 
помощи компьютерной программы Ocean Data View [27].
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Колонка АМК-5188 (69°02.67ʹ с.ш., 

02°06.59ʹ в.д., глубина моря 3206 м, длина раз-
реза 417 см) (рис. 1) получена гравитационной 
трубой в  62-м рейсе НИС “Академик Мстислав 
Келдыш” в 2015 г. Осадки представлены серыми, 
оливково-серыми и коричневатыми пелитовыми 
и авлевритово-пелитовыми илами с прослоями 
мелкозернистого песка.

Два способа позволили построить хронострати-
графию разреза. Один способ – радиоуглеродное 
датирование абсолютного возраста – использован 
для хроностратиграфии верхних 110 см колон-
ки. Десять AMS14С-датировок абсолютного воз-
раста (таблица) по раковинам вида планктонных 
фораминифер Neogloboquadrina (N.) pachyderma 
(sin.) сделаны в лабораториях Beta Analytic Testing 
Laboratory, Miami, FL, USA, и Poznan Radiocarbon 
Laboratory, Poznan, Poland. Радиоуглеродные да-
ты калиброваны в календарные в компьютерной 
программе CALIB ver. 8.2 [29] с использованием 
калибровочной кривой IntCal20 [25], учитывая 
поправку на региональный резервуарный эф-
фект по [10, 28]. Возраст проб осадков из верхних 
110 см разреза по калиброванным 14С-датам рас-
считан при помощи компьютерной программы 
rbacon ver. 3.0.0 на основе Bayesian modelling [6]. 
Другой способ – изотопно-кислородная страти-
графия по определениям δ18О (‰ PDB) в ракови-
нах вида планктонных фораминифер N. pachyder-
ma (sin.) – использован для хроностратиграфии от 
уровня 110 см вниз до основания колонки. Дан-
ные по δ18О получены для образцов через каждые 
2–10 см разреза в Leibniz Laboratory of Radiometric 
Dating and Stable Isotope Research of Kiel Universi-
ty, Germany, и в Marine Stable Isotope Laboratory 

(MASTIL) of National Centre for Polar and Ocean 
Research, Vasco da Gama, Goa, India. Хроностра-
тиграфия разреза от уровня 110 см до основания 
колонки (уровень 417 см) рассчитана по корре-
ляции записей δ18О в нашей колонке АМК-5188 
и одной из опорных колонок средне-позднеплей-
стоценовых отложений НГБ GIK23071–3 с плато 
Воринг [31], при этом хроностратиграфия колон-
ки GIK23071–3 основана на стандартной четвер-
тичной изотопно- кислородной шкале для океана 
SPECMAP [20]. Возраст проб осадков ниже уров-
ня 110 см по данным указанной выше корреляции 
записей δ18О рассчитан при помощи компьютер-
ной программы PaleoData View ver. 1.0.0.2 на ос-
нове Bayesian modelling [17].

Для проб через каждые 10 см разреза сделаны 
определения содержания валового неорганиче-
ского и органического углерода, из разницы ко-
торых с коэффициентом 8.33 вычислена концен-
трация карбоната кальция (весовые %).

В пробах через каждые 10 см разреза, а в ин-
тервалах 0–110 см и 180–260 см (включая голо-
цен и последнее межледниковье плейстоцена 
соответственно) через каждые 1–2 см подсчита-
но общее содержание раковин планктонных фо-
раминифер (ПФ) во фракции осадка > 125 мкм 
и бентосных фораминифер (БФ) во фракции 
осадка > 63 мкм с последующим расчетом общего 
содержания экземпляров в 1 г сухого непромыто-
го осадка (экз./г) и относительная концентрация 
видов (% от общего числа подсчитанных экзем-
пляров). При анализе фораминифер определено 
число крупных терригенных зерен во фракции 
> 250 мкм (экз./г сухого непромытого осадка) как 
показатель содержания материала ледового/айс-
бергового разноса (МЛР).

Таблица. Радиоуглеродные датировки абсолютного возраста осадков колонки АМК-5188

Глубина в колонке, 
см

Код лаборатории 
датирования

Материал 
датирования

14C-датировки,
лет

Поправка на 
резервуарный 

эффект, лет [10, 28]
2–3 Beta-527817

Раковины вида 
планктонных 
фораминифер 

Neogloboquadrina 
pachyderma (sin.)

1920 ± 30 –405
14–15 Poz-100589 3845 ± 35 –405
28–29 Poz-100588 6750 ± 40 –405
36–37 Poz-100587 7990 ± 50 –405
45–46 Poz-100586 8040 ± 50 –405
70–71 Poz-100585 9600 ± 50 –405
77–78 Beta-518121 10980 ± 30 –500
91–92 Beta-518122 16600 ± 40 –1400

99–100 Beta-518123 19700 ± 60 –700
110–111 Beta-518124 25280 ± 100 –700
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Реконструкция палеотемпературы летней под-
поверхностной воды (глубина моря 50 м) по рас-
пределению видов ПФ сделана с использованием 
компьютерной программы PaleoTool Box (фак-
торный анализ) по методике, описанной в [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Детали определения интервалов стандартных 

изотопно-кислородных стадий (ИКС) и возраст-
ных уровней в колонке даны в [2]. Рис. 2 показыва-
ет сопоставление изотопно-кислородной кривой 

по колонке АМК-5188 с аналогичными кри-
выми: LR04 Global Pliocene-Pleistocene Benthic 
Stack δ18O PDB – общепринятой международной 
стандартной для океана [18], и GRIP1997 δ18O 
SMOW – для колонки Гренландского льда в пре-
делах ИКС 5 [14]. Колонка АМК-5188 охватывает 
интервал ИКС 8–1 от конца среднего плейстоце-
на по голоцен в пределах последних ~280 тыс. лет. 
Подстадия ИКС 5е как последнее межледнико-
вье ~132–115 тыс. лет назад (тлн) в пределах “те-
плой” ИКС 5 и стадия ИКС 1 ~11–0 тлн как голо-
цен или нынешнее межледниковье имеют четко 
выраженные пики самых “легких” для всей ко-
лонки значений δ18O. Временные границы ИКС 
5е соответствуют общепринятым для глобальных 
событий позднего плейстоцена [16], но начало 
ИКС 1 в колонке АМК-5188 как резкий переход 
на графике δ18O (рис. 2а) сильно запаздывает по 
отношению к стандартному началу межстадиала 
беллинг 14.6 тлн [22], которое четко проявляется 
на кривой LR04 (рис. 2б).

Рис. 3 показывает распределение выявлен-
ных палеопараметров в интервалах колонки 
АМК-5188, охватывающих ИКС 5е и 1. Измене-
ния двух ведущих параметров, которые иллюстри-
руют ледниковую обстановку – δ18O и МЛР, – со-
гласованно обозначают начало межледниковых 
ИКС 5е и 1. Резкое падение концентрации МЛР 
вплоть до исчезновения в осадках произошло 
в момент быстрого уменьшения значений δ18O от 
4–4.5 до 3 и менее ‰ PDB на уровне ~132 тлн для 
ИКС 5е и ~11 тлн для ИКС 1. Еще один общий 
признак ИКС 5е и 1 – отставание изменений дру-
гих характеристик осадков от ледниково-межлед-
никового перехода в распределении δ18O и МЛР: 
с задержкой росли содержание  СаСО3, абсолют-
ные концентрации ПФ и БФ, роль межледни-
ковых комплексов ПФ и БФ (по относительной 
доли типичных видов). Но форма и временнáя 
величина отставания этих характеристик была 
разной для обеих ИКС.

В пределах ИКС 5е содержание СаСО3, ПФ 
и БФ хоть и показывало слабый тренд к увели-
чению, но резко выросло до значений, обычно 
характерных для теплых интервалов, только по 
окончании этой подстадии после уровня ~115 тлн. 
В конце ледниковой ИКС 6, на переходе от ледни-
ковой ИКС 6 к межледниковой ИКС 5е и в пер-
вой половине ИКС 5е вплоть до уровня ~124 тлн 
в ЮЗ части Лофотенской котловины существо-
вали полярные комплексы ПФ с концентрацией 
около 90% вида N. pachyderma (sin.). В интерва-
ле ~124–115 тлн его содержание дважды падало 
почти до 40%, а подповерхностная температура 

Рис. 2. Хроностратиграфия колонки АМК-5188: 
а) изотопно-кислородная кривая, б) стандартная 
глобальная изотопно-кислородная кривая LR04 
 Global Pliocene-Pleistocene Benthic Stack [18], 
изотопно-кислородная кривая для колонки 
Гренландского льда GRIP1997 в пределах ИКС 5 [14], 
г) номера стандартных изотопно-кислородных стадий 
(ИКС). Горизонтальные серые полосы показывают 
интервалы теплых ИКС, горизонтальная темно-се-
рая полоса показывает интервал последнего меж-
ледниковья плейстоцена (ИКС 5е). Горизонтальная 
штриховая линия показывает стандартное начало 
межстадиала беллинг 14.6 тлн [22].
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резко повысилась до современных значений – 
более 7°C. Таким образом, “оптимальная” часть 
межледниковой ИКС 5е в районе исследования 
была смещена в ее вторую половину, а сам опти-
мум разделялся на два коротких эпизода длитель-
ностью до ~1–3 тыс. лет, относящихся к уровням 
 ~ 124–123 и ~118–115 тлн. В этих эпизодах не-
сколько повышалась абсолютная концентрация 
раковин фораминифер и усиливалась роль отно-
сительно тепловодных видов ПФ (N. pachyderma 
(dex.) до 12–17%, Turborotalita quinqueloba до 30%, 
Globigerina bulloides до 3%, Globigerinita glutinata до 
4–7%). Сходные сведения о развитии природной 
среды есть для плато Воринг, находящегося под 
основным потоком атлантической воды [3], где 
максимум потепления отмечен во второй полови-
не последнего межледниковья (≈ ИКС 5е) меж-
ду ~125 и ~115 тлн, но без сильного похолодания 
в середине интервала. Математические модели 
[11] показывают, что сочетание высокого уровня 
инсоляции и активного таяния материковых лед-

ников могли привести к сильному опреснению/
охлаждению поверхности и ослаблению верти-
кальной конвекции и термохалинной циркуляции 
в Северной Атлантике и НГБ в начале ИКС 5е. 
Наши данные по палеотемпературе и комплек-
сам фораминифер подтверждают такую общую 
картину о холодной первой половине последнего 
межледниковья в НГБ. Также на активную верти-
кальную конвекцию только во второй половине 
ИКС 5е  ~121–114 тлн, приводившую к большей 
гидродинамике придонной воды, насыщенной 
кислородом, в записях колонки АМК-5188 мо-
жет указывать устойчивый максимум до 26–36% 
содержания вида БФ Cibicidoides (С.) wuellerstor-
fi [32]. Очень высокая концентрация С. wueller-
storfi может иметь два объяснения: как показатель 
активности вертикальной (термохалинной) кон-
векции в районе исследования (в Лофотенской 
котловине) и/или, по аналогии с нынешней си-
туацией, как индикатор поступления сюда при-
донной воды из Гренландского моря ( основного 

Рис. 3. Распределение палеопараметров в колонке АМК-5188: а) СаСО3 (черные квадраты), δ18О (белые кружки), ма-
териал ледового разноса (черные кружки); б) общее содержание планктонных фораминифер (белые кружки) и бен-
тосных фораминифер (черные кружки); буква К в числах на вертикальных осях означает *103; в) летняя темпера-
тура подповерхностной воды (глубина 50 м), реконструированная по распределению планктонных фораминифер; 
горизонтальная штриховая линия показывает современную температуру в точке колонки АМК-5188 по данным из 
World Ocean Atlas 2018 [19]; г) относительная концентрация характерных видов фораминифер – планктонный вид 
Neogloboquadrina pachyderma (sin.) (белые кружки) и бентосный вид Cibicidoides wuellerstorfi (черные кружки). Серые 
вертикальные полосы показывают интервалы последнего межледниковья (≈ ИКС 5е) и голоцена (≈ ИКС 1) на правой 
и левой панели рисунка соответственно. Темно-серые вертикальные полосы показывают интервалы температурных 
оптимумов. Белые вертикальные полосы на графиках в) показывают интервалы температурных минимумов.
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района современной конвекции в НГБ) через 
разломные проходы к северу от о. Ян-Майен [7]. 
Наши данные по колонке АМК-5188 пока не мо-
гут дать ясное обоснование для какого-то из этих 
объяснений.

В середине обнаруженного нами позднего 
местного оптимума ИКС 5е между ~122 и 120 тлн 
произошло глубокое падение температуры под-
поверхностной воды, соответствующее только 
сильному росту концентрации полярного вида 
N. pachyderma (sin.), но не вариациям других па-
раметров осадка, как вероятный отклик на крат-
ковременное продвижение Арктического фронта 
к району исследования. Поступление МЛР в оса-
док в это время не возобновлялось. Нестабиль-
ность глобального климата в последнее межлед-
никовье давно установлена разными работами [9]. 
Но для НГБ четкий палеотемпературный мини-
мум в пределах ИКС 5е пока не был установлен. 
В нашем случае его можно соотнести с холодны-
ми событиями (cold-event) С27/C26 в середине 
ИКС 5е для открытой Северной Атлантики [23], 
а также для ледовой колонки Гренландии GRIP 
[14]. После ИКС 5е большое накопление карбо-
ната кальция и раковин ПФ+БФ в ЮЗ части Ло-
фотенской котловины при небольшой ледовой 
активности (низкие значения МЛР) могло озна-
чать близкое расположение Арктического фронта 
как зоны высокой биопродуктивности в интерва-
ле продолжающейся теплой ИКС 5.

В голоцене (≈ межледниковая ИКС 1) пики 
концентрации СаСО3, ПФ и БФ тоже произошли 
с задержкой в ~2.5 тыс. лет после ледниково-меж-
ледникового перехода (после одновременного 
снижения накопления МЛР и уменьшения зна-
чений δ18O). Задержка была короткой и случи-
лась только в самом начале межледниковой ИКС 
1. Максимальное содержание СаСО3, ПФ и БФ 
приурочено к региональному оптимуму ранне-
го–среднего голоцена [13] и к потеплению в кон-
це голоцена после уровня ~2 тлн [1]. Это сильно 
отличается от ИКС 5, когда данные параметры 
показали свой рост только после всего интервала 
межледниковой ИКС 5е. Как предполагалось вы-
ше, в ИКС 5 пики этих параметров могли скорее 
отразить близкое расположение Арктического 
фронта (по низким значениям реконструирован-
ной температуры) с его высокой биопродуктив-
ностью. Но в голоцене они, видимо, показали 
окончательное восстановление близкого к совре-
менному уровня притока теплой североатланти-
ческой воды. Признаки последней хорошо видны 
в появлении ряда видов ПФ как типичных таксо-
нов умеренной зоны Северной Атлантики, при 

этом в значительно бóльших концентрациях, чем 
в оптимуме ИКС 5е (N. pachyderma (dex.) до 15–
28%, Turborotalita quinqueloba до 50–66%, Globi-
gerina bulloides до 15–24%, Globigerinita glutinata до 
3–5%). Высокая палеотемпература с небольшими 
вариациями около современного уровня сохраня-
лась в длинном интервале ~10–3 тлн. Она резко 
снизилась ~3–2 тлн (на фоне низкой концентра-
ции ПФ и БФ) во время неогляциального похоло-
дания и восстановилась после уровня ~2 тлн. Со-
держание вида БФ С. wuellerstorfi в голоцене было 
невысоким: первые проценты до уровня ~7.5 тлн 
и до 10% позднее, – что может указывать на мень-
шее, чем во второй половине ИКС 5е, влияние 
насыщенной кислородом придонной воды (? ме-
нее активная вертикальная конвекция).

ВЫВОДЫ
В ЮЗ части Лофотенской котловины насту-

пление последнего межледниковья (≈ ИКС 5е) 
~132 тлн и голоцена как нынешнего межледнико-
вья (≈ ИКС 1) ~11 тлн отмечается по одновремен-
но произошедшим сильному снижению значений 
δ18O раковин ПФ и резкому падению содержания 
вплоть до исчезновения МЛР.

По распределению видов ПФ и реконструи-
рованной палеотемпературы подповерхностной 
воды местный оптимум последнего межледни-
ковья был смещен на вторую половину ИКС 5е 
~124–115 тлн и состоял из двух коротких ин-
тервалов, разделенных сильным похолоданием 
~122–120 тлн. Большие величины содержания 
СаСО3 и раковин фораминифер в осадках после 
оптимума ИКС 5е могли отразить высокую био-
продуктивность вблизи Арктического фронта.

В отличие от ИКС 5е, в раннем–среднем го-
лоцене ~10–3 тлн отмечен длинный оптимум по 
основным выявленным параметрам: устойчиво 
“легким” значениям δ18O раковин ПФ, высоким 
величинам СаСО3 и общей концентрации рако-
вин фораминифер, резкому падению содержания 
полярного вида ПФ N. pachyderma (sin.) на фо-
не значительного роста видов ПФ из умеренной 
зоны Северной Атлантики, палеотемпературе 
подповерхностной воды около или выше совре-
менной. В позднем голоцене короткий минимум 
палеотемпературы ~3–2 тлн отразил региональ-
ное неогляциальное похолодание.
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Based on sedimentological, isotope-geochemical and micropaleontological parameters of bottom sediments of 
the core AMK-5188, differences in the natural environment of the last interglacial of the Late Pleistocene (ma-
rine oxygen isotope substage 5e) and the Holocene in the Lofoten Basin of the Norwegian Sea were revealed. 
The local thermal optimum of the last interglacial was shifted to the second half of substage 5e ~124–115 thou-
sand years ago and consisted of two short intervals separated by strong cooling ~122–120 thousand years ago. 
In the Early-Middle Holocene ~10–3 thousand years ago, a long stable climate optimum was noted for main 
identified parameters, and a short paleotemperature minimum occurred in the Late Holocene ~3–2 thousand 
years ago during the regional Neoglacial cooling.
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В статье рассматриваются вопросы выявления пространственно-временных закономерностей 
формирования потенциально нефтегазоносного региона и условий газонасыщения современ-
ных осадков в зоне сочленения двух разновозрастных континентальных литосферных плит: древ-
ней (архейской) – Русской и молодой с гренвильским фундаментом – Баренцевоморской. Дает-
ся описание геодинамической эволюции региона, приводятся данные геологического строения 
структурно- вещественных комплексов неопротерозоя полуостровов Средний и Рыбачий (Кольский 
п-ов) и прилегающих к ним акваторий Баренцева моря. Совокупность приведенных данных позво-
ляет предположить, что рельеф западной части Российской Арктики был в основном сформирован 
в результате процессов закрытия Протоатлантического и Уральского палеоокеанов, а позже и па-
леоокеана Япетус. Нефтегазовый потенциал описываемого региона был сформирован в результате 
проявления многостадийного и продолжительного по времени процесса, который развивался в фун-
даменте Восточно-Европейской платформы (ВЕП) и Баренцевоморско-Печорской плиты (БПП).
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ВВЕДЕНИЕ
Определение условий и способов генерации 

и созревания углеводородного сырья, выявление 
возможных областей их локализации в простран-
стве и времени является крайне важной пробле-
мой, т. к. позволяет оценить их прогнозные ре-
сурсы и технологические условия извлечения из 
недр. Для этого необходимо определить характер 
геодинамической эволюции региона и увязать 
процессы эндогенной и экзогенной активности 
литосферы с формированием промышленно зна-
чимых концентраций не только нефти и газа, но 
и полезных ископаемых в целом.

Наиболее древние осадочные комплексы, 
с которыми может быть связана генерация угле-
водородного сырья в западной части арктическо-
го шельфа России и северной Норвегии, по на-
шему мнению, представлены толщами осадков 

пассивной окраины континента средне- поздне-
рифейского возраста (1350–620 млн лет назад). 
Этот период времени продолжительностью око-
ло 730 млн лет позволил сформировать на скло-
не и в основании континента (северное ограни-
чение Балтийского щита) многокилометровые 
и обогащенные органикой толщи осадков, кото-
рые в процессе эволюции дрейфовали совместно 
с ним из приэкваториальных областей в припо-
лярные. По данным В.Е. Хаина [34] и О.Г. Со-
рохтина [29], Балтийский щит на рубеже 1.0 млрд 
лет назад был включен в состав суперконтинента 
Мезогея (Родиния) и находился на 10–30 градусе 
северной широты, а позже переместился в при-
полярные области. Об этом свидетельствуют на-
ходки тиллитов и тиллоидов в континентальных 
терригенных осадках венда (650–570 млн лет на-
зад) в северо-западной оконечности Балтийского 
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щита [35]. Под действием литостатического дав-
ления в них могли формироваться залежи нефти 
и газа, подобные тем месторождениям, которые 
в мезокайнозое были сформированы на конти-
нентальных склонах Атлантического океана.

Фрагменты описываемого осадочного ком-
плекса, представленного самыми верхними ча-
стями разреза, сегодня наблюдаются в зоне 
сочленения архейского фундамента Восточно- 
Европейской платформы (ВЕП) и Баренцево-
морско-Печорской плитой (БПП), а их совокуп-
ная мощность достигает 20-и км [18].

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ
В позднем венде–раннем кембрии около 

 620–540 млн лет назад произошло сочленение 
северной и северо-восточной оконечностей Рус-
ской плиты с Баренцево-Печорской плитой, ко-
торая впоследствии была разделена на Баренце-
воморскую (Свальбардскую), Северо-Карскую 
и Печорскую [34]. Именно в данный период 
впервые сложилась близкая к современному об-
лику структура Восточно-Европейской платфор-
мы. При этом к северо-западу от нее еще суще-
ствовал океан Япетус, сформированный после 
распада суперконтинента Мезогея [30, 43]. Про-
цесс приращения Восточно-Европейской плат-
формы с севера в современных румбах протекал 
без интенсивной складчатости и магматизма в зо-
не сочленения плит, что косвенно указывает на 
касательное сдвиговое причленение единой ли-
тосферной плиты или серии эшелонированных 
островных дуг докембрийского возраста [28]. 
Сочленение двух разновозрастных литосферных 
плит привел к надвиганию шельфовых и кон-
тинентально-склоновых образований среднего 
и позднего рифея и венда на окраину Русской 
плиты и формированию в районе полуостровов 
Средний и Рыбачий крупных правосторонних 
сдвиговых и взбросо-надвиговых структур [25]. 
Описанные факты мы связываем с правосторон-
не-сдвиговым (трансформным) сочленением двух 
литосферных плит, при котором разделяющий их 
океанический бассейн был закрыт без субдукци-
онного поглощения на большей ее части. При 
этом наиболее молодые фрагменты разреза шель-
фовых и континентально-склоновых образова-
ний Восточно-Европейской платформы были 
взброшены на край плиты, а частью срезаны, пе-
ремещены и сгружены в юго-восточном направ-
лении [20]. Эти процессы привели к увеличению 
степени складчатости и метаморфизма вплоть до 
зеленосланцевой фации в пределах Канинской 

и Тиманской части разреза, а также к проявле-
нию контрастного магматизма от гранитоидного 
и гранодиоритового до габбро-диабазового. Еще 
южнее (в Предуралье) эта зона переходит в кон-
вергентную структуру, о чем свидетельствует 
вскрытый бурением комплекс магматических по-
род островодужного типа [34].

Выявление силур–раннедевонского и девон–
каменноугольного несогласий в чехольных ком-
плексах Свальбардской плиты свидетельству-
ет о многостадийном процессе закрытия океана 
Япетус к западу от нее и формирования ороген-
ного комплекса Североатлантических Каледонид 
Норвегии в позднем девоне около 375–362 млн лет 
назад [23, 24]. На ранней стадии произошло нара-
щивание Свальбардской плиты с запада и фор-
мирование складчатой системы субмеридиональ-
ного (в современных румбах) простирания [34]. 
Кроме того, в разрезе последнего складчатые 
образования осложнены крупноамплитудными 
левосторонними сдвигами, что помогает опреде-
лить вектор движения литосферных плит друг от-
носительно друга. Также в низах разреза западно-
го блока Шпицбергена выявлены глаукофановые 
сланцы, свидетельствующие о субдукции более 
древней Североамериканской плиты под Сваль-
бардскую в этом районе.

Рассматривая процессы закрытия Палео-
уральского океана, следует отметить, что в разрезе 
Свальбардской плиты отраженные события тек-
тонической активизации Герцинского этапа при-
вели к формированию несогласного перекрытия 
верхнепалеозойских отложений триас- юрскими 
терригенно-карбонатными толщами [24]. Про-
цесс формирования Уральской складчатой си-
стемы сопровождался многостадийным и не-
равномерным ее сближением и пододвиганием 
пассивной окраины Восточно-Европейской и Ба-
ренцевоморской плиты под активную окраину 
Западно-Сибирской молодой платформы. Это 
привело к образованию коллизионной структуры 
сложной конфигурации в период с раннего карбо-
на (около 350 млн лет назад) на юге по ранний три-
ас (около 265 млн лет назад) на севере [12]. Пас-
сивная окраина Северо-Карской плиты при этом 
была надвинута на Сибирский кратон, сформиро-
вав Таймырскую складчатую систему [18, 27].

В результате завершения Каледонского и Гер-
цинского этапов тектогенеза был сформиро-
ван единый суперконтинент Пангея, в северной 
части которого оказались коллизионно совме-
щенными литосферные плиты Северо-Амери-
канского, Восточно-Европейского и Сибирско-
го древних кратонов. Между ними были зажаты 



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64       № 6       2024

 ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ГАЗОНАСЫЩЕНИЯ ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩ ... 997

 литосферные плиты с гренвильским фундамен-
том, к которым можно отнести Западно-Сибир-
скую и Баренцевоморско-Печорскую платформы.

Столь сложно сконфигурированное коллизи-
онное сочленение разновозрастных литосфер-
ных плит наряду с образованием складчатых си-
стем формировало в их теле систему закономерно 
расположенных в пространстве разрывных на-
рушений и специфической складчатости пере-
крывающих их чехольных комплексов. На рис. 1 
отражены условия закономерного образования 
рифтогенных структур и крупного трансформ-
ного разлома в пределах Баренцевоморско-Кар-
ского региона, которые неизбежно должны были 
возникать в результате закрытия палеоокеанов 
Япетус и Уральский [21, 22]. Характерная углоо-
бразная конфигурация коллизионных структур 
Гренладской и Южно-Карской (Западно-Сибир-
ской) с объединенной в Восточно-Европейскую 
платформу Русской и Баренцевоморской пли-
тами привело к формированию ортогональной 
Норвежско-Мезенской системы рифтов (рис. 1). 
Узлы пересечения наиболее крупных линеамен-

тов зачастую маркируются магматическими ком-
плексами и характеризуются условиями интен-
сивного прогибания фундамента [42].

Детальные геолого-геофизические исследова-
ния в зоне перехода континент – океан в северной 
части Балтийского щита показали, что на полуо-
строве Рыбачий и в прилегающей к нему аквато-
рии Баренцева моря развиты всбросо-сдвиговые, 
надвиговые и сбросовые структуры, формирую-
щиеся на плечах Норвежско–Мезенской систе-
мы рифтогенеза палеозойского времени и обра-
зующие блоковую структуру в зоне перехода от 
древних архейских комплексов Балтийского щи-
та к Баренцевоморской литосферной плите грен-
вильского возраста (рис. 2).

Анализ полученных данных показывает за-
кономерное пространственное соподчинение 
структур проседания в пределах развития грабе-
на Варангер к северу от Кольского п-ова (север-
ная оконечность Балтийского щита) и развития 
структурных элементов клавишного типа на п-ове 
Рыбачий. Так, центральная часть п-ова Рыбачий 
является структурой проседания, ограниченной 

Рис. 1. Реконструкция разрывных нарушений в Восточно-Европейской, Западно-Сибирской и Сибирской плат-
формах в Фанерозое (650–241 млн лет назад): 1 – каледонская фаза складчатости и границы каледонид Норвегии; 
2 – герцинская фаза складчатости и формирование Уральской и Таймырской складчатых систем; 3 – рифты Нор-
вежско–Мезенской и Печорской системы; 4 – область формирования континентально-рифтогенных структур на 
продолжении хребта Гаккеля в Северном Ледовитом океане; 5 – генерализованные линеаменты, формирующиеся 
в континентальной литосферной плите и маркирующие зоны развития глубинных разломов; 6 – генерализованное 
направление перемещения литосферных плит; 7 – векторы полей напряжения в континентальной литосфере, 8 – 
сдвиговая зона трансформного типа.
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крупноамплитудными сдвигами. Горизонталь-
ные амплитуды смещения по ним достигают 100–
150 м, а вертикальная составляющая – около 60 м 
в северной части.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
П-ОВОВ СРЕДНИЙ И РЫБАЧИЙ

В пределах исследуемого региона выделяется 
две структурно-формационные зоны: перикра-
тонного опускания, включающая территорию 
п-ова Средний, о. Кильдин и мыса Мотка (п-ов 
Рыбачий), и пассивной окраины, занимающая 
значительную часть территории п-ова Рыбачий. 
Считается, что осадочные образования п-ова Ры-
бачий слагают аллохтонную пластину, надвину-
тую на отложения п-ова Средний (рис. 2).

Зона перикратонного опускания. Согласно су-
ществующей стратиграфической схеме среди 
отложений, распространенных на п-ове Сред-
ний и мысе Мотка (рис. 2), выделяются две се-
рии (снизу вверх): кильдинская (пяряярвинская, 
палвинская, поропелонская, землепахтинская 
и каруярвинская свиты) и волоковая (куяканская 
и пуманская свиты).

Кильдинская и волоковая серии сложены ар-
козовыми, олигомиктовыми, кварцевыми круп-
но-, среднезернистыми песчаниками, а также 
алевролитами и аргиллитами. Подчиненную 
роль в разрезе играют конгломераты и гравелиты. 
Карбонатные породы представлены в основном 
доломитами, которые встречаются лишь среди 
отложений палвинской и каруярвинской свит. 
Степень преобразования пород п-ова Средний 
не превышает позднего (глубинного) катагенеза, 
о чем говорит широкое развитие в псаммитах ре-
генерационного цемента и инкорпорационного 
сочленения зерен [14].

Отложения кильдинской и волоковой серий 
характеризуются высокой степенью дифферен-
циации материала, химической зрелостью, со-
ртированностью и окатанностью алевропсам-
митовых фракций. Формирование отложений 
кильдинской и волоковой серий происходило 
в подводно-дельтовых обстановках, о чем говорят 
структурно-текстурные признаки (преобладание 
в разрезе хорошо- и среднесортированных псам-
митов, однонаправленная косая слоистость, сме-
няющаяся разнонаправленной и др.).

Зона пассивной окраины. Эйновская и бар-
гоутная серия п-ова Рыбачий характеризуются 
флишоидным строением и представлены перес-
лаиванием псефитов, псаммитов, алевролитов 
и алевропелитов. Ярко выражена тенденция 
уменьшения доли грубообломочных пород за 
счет увеличения объема тонкозернистых разно-
стей снизу вверх по разрезу для отдельных свит 
и в целом. Степень изменения пород п-ова Ры-
бачий отвечает стадии метагенеза, о чем говорит 
широкое развитие в псаммитах хлорита, серицита 
и эпидота.

Характер ритмичности комплекса п-ова Ры-
бачьего и закономерности ее изменения в на-
правлении снизу (мотовская свита) вверх (цыпна-
волокская свита) свидетельствуют о нормальной 
последовательности отложений, отвечающей 
трансгрессии бассейна в условиях лавинной седи-
ментации, когда каждый последующий слой фор-
мировался в условиях более удаленных от берего-
вой линии, чем предыдущий. С лавинным типом 
седиментации согласуются  петрографические 

Рис. 2. Схема геологического и блокового строения 
прибрежной зоны северо-восточной оконечности 
Балтийского щита с использованием данных [13]. 
1 – архейские комплексы Балтийского щита (хребет 
Мустатунтури), 2 – неопротерозойские (рифейские) 
комплексы п-ова Рыбачий, 3 – неопротерозойские 
(рифей–вендские?) комплексы п-ова Средний, 4 – 
границы блоков коры, 5 – границы стратиграфиче-
ских подразделений, 6–7 – разрывные нарушения: 
6 – с неясной кинематикой, 7 – всбросо-надвиги 
и надвиги, 8 – векторы движения блоков коры. Циф-
ры на карте: 2–6 – свиты кильдинской серии: 2 – 
пяряярвинская; 3 – палвинская; 4 – поропелонская; 
5 – землепахтинская; 6 – каруярвинская; 7–8 – сви-
ты волоковой серии: 7 – куяканская; 8 – пуманская; 
9–11 – свиты эйновской серии: 9 – мотовская; 10 – 
лонская; 11 – перевальная; 12–15 – свиты баргоутной 
серии: 12 – майская; 13 – зубовская; 14 – цыпнаво-
локская; 15 – скарбеевская.
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(широкое развитие кварцевых грауваккк, не-
сортированность и неокатанность алевропсам-
митовых фракций) и геохимические (низкая сте-
пень дифференциации осадочного материала, его 
химическая незрелость) свойства пород. Отложе-
ния эйновской серии могут рассматриваться как 
проксимальные фации подводного конуса выно-
са, а баргоутной – как дистальные [14].

ВОЗРАСТ ОТЛОЖЕНИЙ 
П-ОВОВ СРЕДНИЙ И РЫБАЧИЙ

Вопрос о возрасте отложений п-овов Сред-
ний и Рыбачий окончательно не решен. Лишь 
отложения кильдинской серии имеет доста-
точно надежно доказанный позднерифейский 
возраст. Цифры 1059–762 млн лет получены 
калий- аргоновым методом по глаукониту из 
песчаников, залегающих в нижней части серии 
(палвинская свита) [2]. Кроме того, по комплек-
су микрофоссилий, акритарх и цианобактерий 
также определен позднерифейский возраст для 
отложений кильдинской серии, поропелонской 
и каруярвинской свит [11, 40].

Изучение столбчатых построек строматолитов 
среди карбонатных прослоев кильдинской серии 
на о. Кильдин также свидетельствует о ее принад-
лежности к верхнему рифею [10, 39].

Менее определен возраст волоковой серии. 
Исходя из ее залегания непосредственно выше 
кильдинской серии и по аналогии с oпopными 
разрезами верхнего докембрия смежных районов 
Б.М. Келлер с Б.С. Соколовым и Ю.P. Бeккер 
предполагают ее вендский возраст [1, 7]. Право-
мерность такого предположения подтверждается 
не только размывом и несогласием на границе 
волоковой и кильдинской серий, но и обнаруже-
нием в них комплекса микрофоссилий позднери-
фейского возраста [11]. Таким образом, возраст 
волоковой серии можно условно принять как 
позднерифейско–вендский.

По комплексу микрофоссилий отложения 
п-ова Рыбачьего Б.В. Тимофеев относил к ниж-
нему–среднему рифею [32], а Н.С. Михайлова – 
условно к верхнему рифею–венду, при этом от-
мечая в нижней части разреза (эйновская серия) 
микрофоссилии характерные для среднего ри-
фея, а в верхней части (баргоутная серия) – ми-
крофоссилии типичные для позднего рифея [11]. 
Следует заметить, что представление о венд-
ском возрасте пород п-ова Рыбачий было осно-
вано на данных В.З. Негруцы о стратиграфиче-
ском контакте между отложениями мотовской 
свиты и комплексом пород п-ова Средний [13]. 

Последующие исследования подтвердили точку 
зрения А.А. Полканова об аллохтонном залега-
нии отложений п-ова Рыбачий на породах п-ова 
Средний [19], что позволяет отнести отложения 
комплекса п-ова Рыбачий к среднему–верхнему 
рифею. Данное предположение подтверждается 
и тем, что сланцы скарбеевской и цыпнаволок-
ской свит, венчающих разрез п-ова Рыбачьего, по 
литолого-геохимическим данным хорошо кор-
релируются с породами формации Конгсфиорд, 
залегающих в основании всего спарагмитового 
комплекса северной Норвегии [8]. Позднерифей-
ский возраст для последних считается наиболее 
вероятным [41].

РЕЛЬЕФ 
П-ОВОВ СРЕДНИЙ И РЫБАЧИЙ

Рельеф полуостровов Средний и Рыбачий 
представлен слабо холмистой пластовой равни-
ной, основой которой является блоковая мор-
фоструктура. Это обусловило прямолинейность 
береговой линии, а также наличие оконтурива-
ющих крутых, часто обрывистых уступов, обра-
щенных к морю. Подводные склоны круто сни-
жаются до глубины 50–70 м и более. Поверхности 
п-ва Средний приподнята до высоты 300–334 м 
над уровнем моря (н. у. м.) и полого понижается 
на юго-запад. При этом северо-восточный и вос-
точный склоны отличаются довольно крутым 
уклоном. Для п-ва Рыбачий, поверхность кото-
рого возвышается до 200–300 м н. у. м., харак-
терен общий пологий уклон в северо-восточном 
направлении.

В морфологии поверхности полуостровов от-
четливо проявляется структурно обусловлен-
ная ориентировка узких междуречий, долин рек 
и ручьев, ложбин. Здесь преобладает линейность 
северо-восточного направления [31], т. е. вдоль 
восточных их берегов. Местами она сочетается 
с линейностью северо-западного направления, 
параллельной простиранию северо-восточных 
берегов полуостровов Рыбачий и Средний.

На большей части поверхности полуостро-
вов отмечается тонкий и прерывистый покров 
элювия из продуктов разрушения пород ри-
фея и венда. Четвертичные рыхлые отложения 
на полуостровах маломощные и представлены 
в основном на их побережье, где они образу-
ют береговые формы рельефа. Наиболее древ-
ние из береговых форм представлены отчетливо 
выраженными абразионными уступами и се-
риями галечниковых береговых валов. Поло-
жение верхней морской границы  маркировано 
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 прибрежно-морскими  отложениями, формиру-
ющими береговые валы на высоте 88–96 м н. у. м. 
По данным Б.И. Кошечкина [9], аккумулятивные 
береговые формы представлены в виде террас на 
высоте от 60 до 70 м н. у. м. Береговые образо-
вания раннеголоценового возраста, сложенные 
песчаными осадками, встречаются в теле мор-
ской террасы и отмечены на отметках 43–50 м 
н. у. м. на северо-восточной оконечности п-ва 
Рыбачий. В основном они были сформированы 
во время эвстатической трансгрессии Тапес при-
мерно 10.5–7 тыс. лет назад, вызванной таянием 
Лаврентийского ледникового щита. Осадки этого 
этапа характеризуются наличием теплолюбивой 
фауны Arctica islаndica [9].

Наиболее морфологически выраженные бере-
говые формы в виде серии галечниковых и песча-
ных береговых валов и террас сформировались на 
высоте от 13–15 м н. у. м. до современной бере-
говой линии. В современном рельефе побережья 
отчетливо представлены средне- и позднеголоце-
новые береговые образования в виде террас, скло-
нов разной крутизны без выраженных береговых 
форм и с сериями береговых валов, сформиро-
ванных после трансгрессии Тапес. Они были изу-
чены и хронологически привязаны на побережье 
губы Маталаниеми п-ова Средний (рис. 3). Здесь 
же на высоте 96 м н. у. м. установлена и верхняя 

морская граница, а также положение главной бе-
реговой линии на высоте 75 м н. у. м., маркирую-
щей максимум трансгрессии Тапес [38].

Приведенные выше значения палеоуровней 
береговой линии, маркирующих развитие транс-
грессии Тапес, могут оказаться искаженными, 
т. к. в постледниковое время данный регион 
подвергся значительному изостатическому вы-
равниванию, выраженному в интенсивном под-
нятии суши. Так, в центральной части баренце-
воморского побережья Кольского полуострова 
(пос. Дальние Зеленцы и пос. Териберка), макси-
мальная скорость поднятия в интервале времени 
12.5–11 тыс. лет назад составляло примерно 30–
40 мм/год. В районах г. Никель и г. Полярный 
интенсивное поднятие происходило в интервале 
времени 11–10 тыс. лет назад со скоростью до 40–
60 мм/год [33, 37]. После 8 тыс. лет назад отме-
чается медленная регрессия береговой линии со 
средней скоростью от 2 до 4 мм/год.

Ледниковые образования встречаются редко, 
хотя эрратические валуны гранитоидов и гней-
сов распространены повсеместно. Так краевой 
грядовый рельеф напорных морен, образован-
ных в среднем дриасе (около 14.0–14.6 тыс. лет 
назад) фрагментально представлен на побере-
жье залива Большая Мотка и Эйно губы, а так-
же в пределах узкой полосы на юге полуострова 

Рис. 3. Береговые формы рельефа на побережье губы Маталаниеми, сформированные после регрессивной фазы раз-
вития морского бассейна Тапес, на врезке – фото верхней части берегового склона с видом на северо-запад (по дан-
ным из работы [36]).
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Рыбачий.  Кроме того, речные долины, открытые 
к востоку и северу, местами заполнены флюви-
огляциальными отложениями, формирующими 
дельты.

СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ И МОРФОЛОГИЯ 
МОРСКОГО ДНА НА ДЕТАЛЬНЫХ 

УЧАСТКАХ В РАЙОНЕ П-ВА РЫБАЧИЙ
В прибрежной зоне п-ва Рыбачий в 2018–

2022 гг. в ходе экспедиционных исследований 
на НИС “Академик Николай Страхов” [15, 17] 
и НИС “Академик Борис Петров” [16] была про-
ведена съемка морского дна с помощью акусти-
ческого комплекса, куда входят многолучевой 
эхолот и сейсмопрофилограф [5]. За пределами 
12-и мильной зоны были изучены два детальных 

участка и выявлены признаки газонасыщенности 
осадочного чехла (рис. 4).

Геофизические исследования МОВ-ОГТ п-ва 
Рыбачий, а так же прибрежной акватории Ба-
ренцева моря, выполненные вкрест простирания 
грабенообразной структуры и южного обрамле-
ния Варангерской ветви Норвежско–Мезенской 
системы рифтов (рис. 4) показали, что структуры 
континентальной окраины Балтийского щита ар-
хейского возраста плавно погружаются в север-
ном направлении, где перекрываются осадоч-
ными толщами рифея, а мористее – толщами 
палеозоя, мезозоя и кайнозоя [4] (рис. 5).

Батиметрические исследования на детальных 
участках в районе п-ва Рыбачий показали высо-
кий потенциал газонасыщенности осадочного 
чехла (рисунки 6, 7). Полигон 1 (рис. 6) располага-
ется на борту грабенообразной структуры в 25 км 

Рис. 4. Схема размещения детальных участков батиметрической съемки (1 и 2) и сейсмогеологических разрезов 
 МОВ-ОГТ на п-ве Рыбачий (А–Б) и в прибрежной акватории Баренцева моря (В–Г).

Рис. 5. Сейсмогеологические разрезы МОВ-ОГТ на п-ве Рыбачий (А–Б) и в прибрежной акватории Баренцева моря 
(В–Г). 1 – границы в разрезе архея, 2 – разломы по [4]. Местоположение профилей см. на рис. 4.
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Рис. 6. Цифровая модель рельефа дна детального полигона 1 на рис 4. Слева приведена шкала глубин. Пояснения 
в тексте.

Рис. 7. Цифровая модель рельефа дна детального полигона 2 (см. рис. 4). Слева приведена шкала глубин. В централь-
ной части полигона выделена область проведения дешефрирования линейных структур, образованных покмарками. 
Справа вверху приведены данные дешифрирования участка морского дна с выделением ориентировок покмарок. 
Профили Parasound Д–Е, Ж–З и И–К приведены на рис. 8.
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от береговой линии п-ова Рыбачий (рис. 4). Ре-
льеф полигона представляет собой полого накло-
ненную к западу поверхность дна, осложненную 
следами айсбергового выпахивания и полями га-
зовых воронок (покмарок). Глубина моря в пре-
делах полигона изменяется от 125 м в восточной 
части до 265 м в западной.

Борозды ледового выпахивания, широко рас-
пространенные на арктическом шельфе [17, 36], 
отмечены на полигоне 1 в диапазоне глубин 125–
200 м. Наиболее крупные борозды распростране-
ны на глубинах, не превышающих 150 м, ширина 
этих борозд достигает 170 м по бровке. Крутизна 
стенок борозд варьирует от 4° до 11° в рельефе дна. 
Борозды выпахивания меньшего размера распо-
лагаются в диапазоне глубин от 150 до 185 м. Ши-
рина таких борозд по бровке варьирует от 20 до 
45 м, в плане борозды данного типа характеризу-
ются большей линейностью. В интервале глубин 
185–200 м обнаруживаются формы выпахивания, 
схожие с развитыми на предыдущем гипсометри-
ческом уровне, однако, плотность распределения 
их по дну существенно ниже.

Таким образом, морфометрические характе-
ристики и конфигурация борозд напрямую кор-
релируют с их гипсометрическим положением. 
Время формирования форм выпахивания мень-
шего размера, расположенных на глубинах бо-
лее 150 м, по-видимому, относится к начальной 
стадии позднеплейстоцен–голоценовой морской 
трансгрессии. Крупные борозды поздней гене-
рации формировались на более поздних этапах 
трансгрессии, так как они не прослеживаются 
ниже изобаты 150 м, а на меньших глубинах про-
резают борозды ранней генерации.

В западной части полигона ниже глубины 
200 м формы ледовой экзарации по данным мно-
голучевой съемки не обнаруживаются. Для это-
го участка характерны многочисленные кратеры 
газовых воронок – покмарок, развитые на по-
верхности нижней части склона. Воронки в пла-
не имеют форму от округлой до слабо вытянутой, 
средний диаметр кратеров составляет 30 м.

В рамках Полигона 2 на рисунках 4 и 7 в ре-
льефе дна выделяется три типа ярко выраженных 
геоморфологических структур с четкими грани-
цами, которые отражаются на сопутствующих 
сейсмоакустических разрезах:

1. Поднятия с простиранием СЗ-ЮВ, одно их 
которых сопряжено с достаточно резким повыше-
нием дна от 225 до 150 м в сторону берега, и таким 
образом, образует поверхность склона около 5°. 
На сейсмоакустических разрезах сопряжено с вы-
ходом акустического фундамента рифей–мезозо-

йского возраста практически на поверхность дна. 
Также наблюдается небольшое поднятие в форме 
клинообразного вала к востоку от центра иссле-
дованной области. Вал на глубинах 230 м вытянут 
по оси СЗ-ЮВ и имеет ярко выраженные грани-
цы в рельефе дна (рис. 8, профили Д–Е и Ж–З). 
В рельефе обоих поднятий наблюдаются длинные 
узкие полосы, которые в данном регионе тради-
ционно интерпретируются как следы ледниковой 
экзарации, связанной с процессами айсбергового 
выпахивания поверхности дна. Время проявле-
ния этих процессов связано последним в исто-
рии Земли оледенением, происходившим около 
18 тыс. лет назад.

2. Понижение рельефа (ложбина) имеет фор-
му сглаженной дуги общей ориентации СЗ-ЮВ. 
Она ограничена достаточно резкими (до 7°) под-
нятиями, на “плечах” которых также наблюдают-
ся борозды ледникового выпахивания. Большин-
ство из них вытянуто по линиям СЗ-ЮВ, однако 
в восточной части ложбины наблюдается не-
сколько “закругленных” борозд, так называемые 
возвратные структуры разворота. Скорее всего, 
это связано с приливо-отливными их перемеще-
ниями вдоль берегов. Приблизительно по центру 
ложбины наблюдается локальное резкое пониже-
ние дна овальной формы (ориентация оси сохра-
няется СЗ-ЮВ). Дно ложбины в целом медленно 
поднимается к юго-востоку, пока не упирает-
ся в описанный выше клиновидный вал. Также 
в ложбине в рельефе дна начинают встречаться 
мелкие покмарки, которые связаны с выходами 
растворенного во флюиде газа на поверхность. Их 
количество увеличивается на западном борту, но 
особенно велико оно в зоне максимального по-
нижения рельефа (рис. 7).

3. Сравнительно ровное дно с небольши-
ми перепадами глубин и с невысокими холма-
ми до  10–15 м. Данный тип рельефа начинает-
ся к востоку от ложбины и клиновидного вала 
и простирается до краев полигона. Здесь тоже 
присутствуют борозды выпахивания, но главная 
особенность этой зоны заключается в наличии 
хорошо выраженных в рельефе многочислен-
ных покмарок, которые формируют характерную 
ноздреватую структуру поверхности дна. Наряду 
с этим действующие сипы в описываемом реги-
оне не обнаружены [6], что может указывать на 
незначительный объем, импульсный характер 
выхода нефтегазонасыщенных флюидов из оса-
дочного чехла в водную толщу, либо на полное 
отсутствие флюидной активности в настоящее 
время. В некоторых случаях цепочки покмарок 
образуют прямые линии, которые были нами 
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 выявлены в результате дешифрирования поверх-
ности дна в пределах центральной части описы-
ваемого полигона (рис. 7). По нашему мнению, 
высокая плотность и выраженная линейность 
распространения покмарок обусловлена их приу-
роченностью к разрывным нарушениям, выделя-
емым по геофизическим данным (рис. 5) [4].

Проведенная съемка сейсмопрофилографом 
Parasound показала наличие некоторого числа от-

ражающих границ. Местами границы довольно 
яркие, однако ни одна из них не обладает доста-
точной выдержанностью, чтобы сформировать 
региональный рефлектор (опорный отражающий 
горизонт). Тем не менее, распределение характе-
ристик волнового поля, а также соотношение на-
блюдаемых акустических границ, позволяет вы-
делить две региональные поверхности несогласия 
(рис. 8). Поверхность 1 выделяется по местам 

Рис. 8. Сейсмоакустические разрезы по профилям, отображенные на рис. 7, и их интерпретация: 1 – поверхность 
дна, 2 – поверхность 1-го регионального несогласия, 3 – поверхность 2-го регионального несогласия, 4 – внутренние 
границы толщи осадков.
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резкого изменения характеристик акустическо-
го сигнала. Она представляет условный уровень, 
на котором вместо формирования отражающей 
границы происходит резкое рассеяние сигнала 
и последовательность выраженных отражений 
сменяется зоной акустической прозрачности. 
В юго-восточной части полигона она выклини-
вается. Поверхность 2 имеет слабый отражаю-
щий горизонт со сложным рельефом, состоящий 
из набора мелких отражающих площадок, кото-
рые в совокупности отмечают зону контакта двух 
акустически прозрачных пачек, внутри которых 
наблюдаются локальные отражающие границы. 
Поверхность 2 представляет собой верхнее ре-
гиональное несогласие между рыхлыми четвер-
тичными отложениями и консолидированными 
породами аккустического фундамента протеро-
зой–мезозойского возраста.

При увеличении фрагмента сейсмоакустиче-
ского разреза отчетливо видна структурная не-
однородность в поверхностном слое осадков, 
которая может быть интерпретирована как под-
водящие каналы к покмаркам и отражать усло-
вия дегазации более глубинных слоев осадочного 
чехла (рис. 9).

РЕЗУЛЬТАТЫ АЭРОГАЗОВОЙ СЪЕМКИ 
НА П-ОВАХ РЫБАЧИЙ И СРЕДНИЙ

Проведенная на п-ове Рыбачий аэрогазовая 
съемка позволила обнаружить приповерхностные 
ореолы эманации метана и пропана в приземном 
слое воздуха [3] (рис. 10, 11). Проведенные иссле-
дования выявили закономерное возрастание со-
держаний метана в приземном слое атмосферы 
в областях распространения рифейских пород на 
западе и востоке п-ова Рыбачий. Эти области до-
статочно однородны в плане, особенно по содер-
жанию пропана, и полностью повторяют главные 
черты геологического строения и структурной 
организации п-ова Рыбачий. Следует также от-

метить, что обе указанные изометричные ано-
мальные области повышенных содержаний лег-
ких углеводородов пространственно приурочены 
к областям относительно понижения рельефа 
в береговой зоне запада и востока п-ова Рыбачий. 
Здесь наблюдаются пологие области пенеплена, 
выделяемым отметками в 25–100 м, на общем 
фоне отметок высот в диапазоне 150–350 м. В со-
вокупности эти две региональные газовые ано-
малии показывают относительно повышенное 
содержание легких углеводородов в материнских 
породах, обладающих относительно высокой 
проницаемостью и пониженной устойчивостью 
к процессам денудации.

Еще одной выразительной особенностью рас-
пределения легких углеводородов является ли-
нейная аномальная зона, вытянутая в субмериди-
ональном направлении от южного до северного 
побережья п-ова Рыбачий в его центральной ча-
сти. Такая зона просматривается как в аномали-
ях по метану (рис. 10), так и по пропану (рис. 11), 
где она занимает несколько более широкое про-
странственное положение. Выдержанная ориен-
тированность этой зоны и ее пространственная 
приуроченность к локальной области понижения 
высотных отметок (долина, рассекающая возвы-
шенности к западу и востоку от нее) позволяет 
предполагать связь этой зоны с тектоникой ри-
фейского осадочного чехла (рис. 12). При этом 
можно однозначно утверждать об отсутствии свя-
зи с составом пород процессов выделения углево-
дородных газов, поскольку в этой области пред-
ставлены достаточно однородные геологические 
комплексы, с преимущественной запад–северо- 
западной ориентировкой.

Почти изометричная локальная аномалия по-
вышения концентрации метана располагается 
к востоку от описанной выше линейной зоны. 
Эта аномалия в основной своей части приурочена 
к относительно депрессии рельефа в  прибрежной 

Рис. 9. Фрагмент сейсмоакустического разреза (рис. 8) со следами структурной неоднородности в поверхностном слое 
осадков.
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Рис. 10. Карта результатов газовой съемки по ме-
тану [3].

Рис. 11. Карта рельефа п-овов Средний и Рыбачий 
с результатами интерпретации данных газовой съем-
ки по пропану [3]. 1 – изометричные области ано-
мальных содержаний пропана; 2 – линейные зоны 
с аномальными содержаниями пропана. Затемнен-
ные участки – возвышенности.

Рис. 12. Структурно-тектоническая схема районирования п-овов Средний и Рыбачий по [23]. 1 – структурно-фаци-
альные зоны (цифры в кружках): 1 – Северная или Скорбеевская, 2 – Центральная или собственно Рыбачинская, 
3 – Южная (п-ов Средний и м. Мотка п-ова Рыбачий); 2 – разрывные нарушения: а–в – первого ранга: а – надвиги 
и всбросо-сдвиги, б – сдвиги, в – разломы с неясной кинематикой; г – второго ранга; д – разломы третьего ранга; 3 – 
места расположения скважин: а – пробуренных параметрических, б – пробуренных поисковых.
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области юга п-ова Рыбачий и соответствует ти-
пичным породам этой серии. Наблюдается так-
же локальная зона незначительных по ампли-
туде аномалий по метану (рис. 10) и пропану 
(рис. 11), пространственно совпадающая с суб-
широтной зоной тектонического контакта по-
род п-ова Средний и Рыбачий. Эта небольшая 
по размерам зона, вероятно, является областью 
вывода на поверхность летучих легких углеводо-
родов, которые присутствуют в рифейских поро-
дах осадочного чехла.

ВЫВОДЫ
Исследования структурно-вещественных ком-

плексов северо-западной части Тимано-Варан-
герского пояса показали, что полого залегающие 
и слабометаморфизованные осадочные толщи 
неопротерозоя (рифея) могут обладать очень 
большим нефтегазоносным потенциалом как 
традиционного, так и нетрадиционного типов. 
Изучение физических свойств горных пород раз-
реза выявило наличие благоприятных условий 
для формирования залежей УВ сырья и, в первую 
очередь, для скоплений “сланцевого газа” [26].

На п-овах Средний и Рыбачий были выявлены 
аномально высокие концентрации углеводород-
ных газов в рифейских отложениях. Значения ко-
эффициента СН4/ΣТУ в пробах (от 2.4 до 40.0) не 
отличаются от показателей, характерных для обыч-
ных газоконденсатных и газонефтяных место-
рождений в отложениях фанерозоя [23, 24]. Ши-
рокое распространение покмарок в прибрежной 
зоне к северу от Кольского п-ова, в соответствую-
щей полосе развития рифейских и палеозойских 
отложений также могут указывать на повышенное 
содержание в них УВ газов, маркирующих зоны 
локализации месторождений нефти и газа.
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The Arctic shelf is an area of national priority for Russia. Huge reserves of hydrocarbon raw materials in ad-
dition to transport and logistics communications are concentrated within its borders. The article discusses the 
issues of identifying the spatiotemporal patterns of the formation of a potentially oil-and-gas-bearing region 
in the junction zone of two continental lithospheric plates of different ages: the ancient Archean (Russian) 
and the young Barents Sea plate (with the Grenville basement). A description of the geodynamic evolution of 
the region is given, and data on the geological structure of the Neoproterozoic complexes of the Sredny and 
Rybachy peninsulas (Kola Peninsula) and the adjacent water areas of the Barents Sea are provided. The total-
ity of the data presented suggests that the relief of the western part of the Russian Arctic was mainly formed 
as a result of the processes of closure of the Proto-Atlantic and Ural paleo-oceans (and later the Japetus 
paleo-ocean). The oil and gas potential of the described region was formed as a result of a multi-stage and 
time-long process that led to the enrichment of Neoproterozoic complexes of the northern part of the Kola 
Peninsula and the adjacent waters of the Barents Sea with hydrocarbon raw materials.

Keywords: geodynamics, Arctic shelf, hydrocarbons, Sredny and Rybachy Peninsulas, Barents Sea, methane, 
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ВВЕДЕНИЕ
Согласно имеющимся архивным данным 

[10, 13, 15], в 1981 г. в заливе Степового на Но-
вой Земле была затоплена АПЛ К-27 проекта 645 
(зав. № 601). В состав ядерной энергетической 
установки (ЯЭУ) АПЛ К-27 входят два реактора 
с жидкометаллическим теплоносителем на осно-
ве эвтектики Pb-Bi. После аварии, произошедшей 
в 1968 году [2, 3], Министерством обороны восста-
новление К-27 было признано нецелесообразным. 
В течение 13 лет АПЛ находилась в резерве на базе 
в Гремихе, после чего в 1981 году была затоплена 
в Карском море с невыгруженным отработавшим 
ядерным топливом (ОЯТ), суммарная активность 
которого на 2000 год составляла, согласно оцен-
кам [15], 22.5 ТБк (831 кКи). АПЛ К-27 считается 
потенциально наиболее опасным ядерным объек-
том, затопленным в Карском море.

Помимо АПЛ К-27, по сведениям из источни-
ков архивных данных [10, 13, 15] за период с 1968 
по 1975 гг. в заливе Степового были затоплены 

1917 контейнеров и твердые радиоактивные от-
ходы (ТРО) без упаковки. Согласно расчетным 
оценкам, суммарная активность затопленных 
ТРО на 2000 год составляет 28.1ТБк (760,6 Ки). 
Залив Степового считается хорошо исследован-
ным. Так, гидролокационное обследование аква-
тории, проведенное в 2004 году, позволило в ос-
новном определить местоположение затопленных 
здесь подводных потенциально опасных объек-
тов (ППОО), содержащих ТРО и ОЯТ [5, 7]. Ра-
боты по уточнению мест затопления и состояния 
ППОО в заливе Степового продолжались вплоть 
до 2021 года, когда в экспедиции на НИС “Акаде-
мик Мстислав Келдыш” (85 рейс) [12] специали-
стами Центра подводных исследований Русского 
географического общества (ЦПИ РГО) здесь была 
выполнена подробная гидролокационная съемка 
поверхности дна с использованием многолучево-
го высокоразрешающего эхолота (МЛЭ) SEABAT 
T50R фирмы RESON (Дания). На рисунке 1 
представлена схема расположения  техногенных 
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 объектов в заливе Степового, исследованных 
в 2004–2023 годах. Нумерация  объектов соот-
ветствует нумерации, использованной в перечне 
объектов, зарегистрированных в заливе в процес-
се гидролокационной съемки в 2004 году в экспе-
диции на НИС “Профессор Штокман” (65 рейс).

В ряду всех работ по обследованию АПЛ К-27 
следует отдельно отметить проведенную в 2012 г. 
совместную российско-норвежскую экспеди-
цию, организованную Минприроды России 
и Норвежским агентством по радиационной за-
щите (NRPA) [17]. Данные, полученные в этой 
экспедиции норвежскими специалистами, под-
твердили результаты российских экспедиций.

С 2013 г. в организации экспедиций в Карское 
море существенную роль начинают играть проек-
ты РФФИ ИО РАН – в частности, экспедицион-
ные работы 2015 года по обследованию К-27 бы-
ли частично профинансированы за счет проекта 
РФФИ 14-05-05001 [16]. При этом, помимо соб-
ственно работ по исследованию радиационного 
фона в этих экспедициях значительное внимание 
уделялось исследованию окружающей морской 
среды – проводятся работы по изучению геоло-
гии, гидрофизики и биологии в районах захоро-
нений радиоактивных отходов (РАО). В табли-
це 1 в хронологическом порядке приведены все 
основные экспедиции, в которых проводились 
работы по исследованию состояния АПЛ К-27 
и окружающей ее среды.

ТЕХНОЛОГИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Для точного определения местоположения 

затопленной АПЛ, а также оценки общего со-
стояния ее корпуса неоднократно проводились 
гидролокационные съемки с помощью буксируе-

мых гидролокаторов бокового обзора (ГБО). Пер-
вое гидролокационное изображение АПЛ было 
получено в 2004 г. с помощью ГБО “SSS-3000” 
(США). В последующих экспедициях такие изме-
рения были повторены с использованием различ-
ных ГБО, в том числе “Мезоскан-Т” (ИО РАН), 
“Микросаунд” (ИОРАН) и YellowFin (Канада). 
ГБО использовались как с борта НИС, так и с су-
дового катера [14]. В 2013 году гидролокационная 
съемка АПЛ (рис. 2) была выполнена с помощью 
бортовой аппаратуры автономного необитаемого 
подводного аппарата (АНПА) “Пилигрим” разра-
ботки ИПМТ РАН [4]. В 2021 году Центром под-
водных исследований Русского географического 
общества (ЦПИ РГР) были получены детальные 
гидролокационные изображения, батиметри-
ческие данные и 3-D модели АПЛ К-19, групп 
контейнеров с ТРО и крупных элементов ядер-
ных энергетических установок в заливе Степо-
вого и Абросимова. Полученные модели (рис. 3), 

Рис. 1. Схема затопления радиоактивных отходов в заливе Степового (Новая Земля). На схеме обозначены объекты 
захоронения: 17–23 – свалки контейнеров с твердыми радиоактивными отходами; 24 – АПЛ К-27.

Рис. 2. Гидролокационные изображения, полученные 
с помощью высокочастотного ГБО АНПА “Пили-
грим” в 2013 году в экспедиции на НИС “Профессор 
Штокман” (126 рейс): а – при проходе по маршруту 
перпендикулярному оси АПЛ на расстоянии 18 ме-
тров от дна; б – при проходе по маршруту параллель-
ному оси АПЛ на расстоянии 18 м от дна.

(а)

(б)
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Таблица 1. Основные экспедиции по обследованию АПЛ К-27*
Год Судно** Основные участники

1993 г. ВБ Росгидромет, Норвежское Агенство по радиационной защите (NRPA)
1993 г. ВК ВМФ, Радиевый институт им. В.Г. Хлопина, ИАЭ им. И.В. Курчатова
1994 г. ВБ Росгидромет, Норвежское Агенство по радиационной защите (NRPA)
2002 г. АБП МЧС России, ГЕОХИ РАН, МГТУ, РНЦ “Курчатовский ин-т”, ВСЕГЕИ, ИГЕМ РАН
2003 г. АБП МЧС России, ГЕОХИ РАН, МГТУ, РНЦ “Курчатовский ин-т»
2004 г. ПШ МЧС России, ИО РАН, МГТУ, ГЕОХИ РАН, РНЦ “Курчатовский ин-т”, МГУ
2005 г. ПШ МЧС России, ИО РАН, ГЕОХИ РАН, РНЦ “Курчатовски ин-т”, МГУ, ВСЕГЕИ
2006 г. ПШ МЧС России, ИО РАН, РНЦ “Курчатовский ин-т”, ГОСАКВАСПАС

2012 г. Н МЧС России, ВНИИОкеангеология, ГОСАКВАСПАС, НИЦ “Курчатовский ин-т”, 
ГЕОХИ РАН, СИТЕКРИМ.

2012 г. ИП
Минприроды, Росгидромет, МАГАТЭ, НПО Тайфун, НИЦ “Курчатовский ин-т”, 
Крыловский ГНЦ, ЮЖМОРГЕО, NRPA (Норвегия), НИЕН (Норвегия), ИМИ 
(Норвегия), ИЭТ (Норвегия).

2013 г. ПШ МЧС России; ИО РАН, ГОСАКВАСПАС, ИПМТ РАН, НИЦ “Курчатовский ин-т”, 
СИТЕКРИМ, Крыловский ГНЦ, Радиевый институт им. В.Г. Хлопина.

2015 г. АМК ИО РАН, НИЦ “Курчатовский ин-т»
2016 г. АМК ИО РАН, МЧС России, НИЦ “Курчатовский ин-т”, ИГЕМ РАН, ГЕОХИ РАН
2019 г. АМК ИО РАН, ГЕОХИ РАН, ИГЕМ РАН
2020 г. АМК ИО РАН, НИЦ “Курчатовский ин-т”, МЧС России
2021 г. АМК НИЦ “Курчатовский ин-т”, ИО РАН, МЧС России, ЦПИ РГО, ИПМТ РАН
2023 г. АМК НИЦ “Курчатовский ин-т”, ИО РАН, МЧС России, ЦПИ РГО

 * отдельные сведения об экспедициях заимствованы из источника [15]
 ** cокращенные названия судов:

АМК – НИС “Академик Мстислав Келдыш” (ИО РАН);
ПШ – НИС “Профессор Штокман” (ИО РАН);
АБП – НИС “Академик Борис Петров” (ГЕОХИ РАН);
ВБ – НИС “Виктор Буйницкий” (Росгидромет);
ВК – НИС “В. Каврайский” (ГС СФ);
Н – МСБ “Неотразимый” (ФГУ ГОСАКВАСПАС);
ИП – НИС “Иван Петров” (Северное УГМС Росгидромета).

Рис. 3. Детальное батиметрическое изображение объекта 24 (АПЛ К-27) в заливе Степового, полученное специалиста-
ми ЦПИ РГО с помощью многолучевого эхолота (МЛЭ) SEABAT T50R фирмы RESON (Дания) в сентябре 2021 года 
в экспедиции на НИС “Академик Мстислав Келдыш” (85 рейс). На рисунке обозначено: сетка географических коор-
динат с шагом 1´´ по широте и долготе; глубина места составляет около 32 метров, глубина в верхней части рубки 21 м, 
глубина в районе палубы 24 м. Ориентация корпуса (корма-нос) – СЗ-ЮВ.
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 позволяют вести точный отбор проб, а также по-
элементные исследования объектов РАО и их на-
дежную идентификацию с помощью видеообору-
дования ТНПА и БНПА.

Первый визуальный осмотр АПЛ К-27 был 
проведен в 1993 г. в совместной российско-нор-
вежской экспедиции. Для этой цели использова-
ли телеуправляемый подводный аппарат (ТНПА) 
“Buster” (Великобритания) [18]. Начиная с 2004 г. 
для визуального осмотра подводных объектов ста-
ли использоваться ТНПА малого и сверхмалого 
классов, а именно: “SeaLion” (США) – в 2005 го-
ду, “ГНОМ” (ИОРАН) [6] – с 2006 по 2023 год, 
“Falcon” (SeaEye) – с 2012 по 2023 год, “РТМ-500” 
(Южморгео) – в 2012 году, “Мираж” (Россия) – 
с 2015 по 2023год. На рисунке 4 представлены 
стоп-кадры видеосъемки, выполненной с исполь-
зованием видеосистемы ТНПА “ГНОМСупер”. 
По результатам проведенных визуальных наблю-
дений АПЛ К-27 можно сделать следующие вы-
воды: АПЛ лежит на ровном киле (заглубление 
в грунт около 1 м); в носовой части отмечены не-
большие отвалы грунта; видимых коррозионных 
повреждений наружных корпусных конструк-
ций не обнаружено; леерные ограждения на па-
лубе почти полностью разрушены; отсутствуют 
несколько листов наружного корпуса на палубе 
АПЛ; палуба покрыта слоем иловых отложений 
и донных организмов толщиной 3–5 см; в носовой 
и кормовой частях АПЛ отмечены остатки проду-
вочных шлангов и буксировочных тросов; в но-
совой части обнаружена спускающаяся с АПЛ на 
грунт цепь с якорем; гребные винты отсутствуют.

Одной из главных целей обследования АПЛ 
К-27 является выявление выхода радионуклидов 
из реакторов лодки, что может свидетельствовать 
о нарушении целостности защитных барьеров. 
Обычно исследование подводных радиацион-
но-опасных объектов включает отбор проб при-
донной воды и донного грунта вблизи объекта, 
а также отбор образцов материала самого объек-
та. Однако обнаружить точное место выхода ра-
дионуклидов из объекта методами отбора проб 
практически невозможно. При этом измерения 
радиоактивности проб занимает существенное 
время. Здесь следует отметить, что практически 
для всех затопленных радиационно-опасных 
объектов основным индикатором утечки радио-
активности, а, следовательно, и разрушения за-
щитных барьеров, является обнаружение в воде 
долгоживущих гамма-излучающих радионукли-
дов: продукта деления ядерного топлива 137Cs 
и продукта нейтронной активации реакторных 
конструкций 60Cо. При этом для надежного об-
наружения этих радионуклидов в морской среде 
необходим именно спектрометрический метод, 
так как в состав морской воды и донных отложе-
ний входят природные источники гамма излуче-
ния: 40К и дочерние продукты распада радиоак-
тивных семейств U и Th. Из-за излучения этих 
природных радионуклидов мощность дозы в мо-
ре при приближении дозиметра к донному грунту 
может естественным образом увеличиться более 
чем в 10 раз. В этой связи для экспедиционных 
исследований состояния элементов радиоактив-
ных отходов (РАО), а также ядерно- и радиаци-
онно опасных объектов (ЯРОО), захороненных 
в морской среде, в том числе АПЛ-27, стал ис-
пользоваться качественно новый способ контро-
ля радиационной обстановки в акваториях, кото-
рый предполагает измерение уровней излучения 
в непосредственной близости от конкретных 
объектов с помощью подводной гамма-спектро-
метрической аппаратуры типа РЭМ, разработан-
ной в НИЦ “Курчатовский институт”. В качестве 
носителя гамма-спектрометра было решено ис-
пользовать ТНПА ГНОМ, созданный ООО «Ин-
дел-Партнер” в сотрудничестве с ИО РАН [9]. 
На фотографии на рисунке 5 представлен ТНПА 
ГНОМ с гамма-спектрометром РЭМ-35-2.

В разное время в Арктических экспедици-
ях ИО РАН, в том числе для контроля состоя-
ния подводных потенциально опасных объек-
тов с использованием гамма-спектрометров, 
применялись также ТНПА осмотрового класса 
“Мираж” и «Фалькон”. С 2021 года использо-
вался также ТНПА “РБ-300”, изготавливаемый 

(а)

(б)

Рис. 4. Стоп-кадры видеосъемки, выполненной с по-
мощью ТНПА “ГНОМСупер” при обследовании 
АПЛ К-27 в 2019 году в экспедиции на НИС “Акаде-
мик Мстислав Келдыш” (76 рейс): а – палуба лодки 
в районе реакторного отсека (справа аварийный люк 
реакторного отсека); б – палуба в центральной части 
АПЛ (слева остатки леерного ограждения).
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 компанией “Ровбилдр” (Россия). Основной при-
меняемый высокочувствительный подводный 
спектрометр РЭМ-35–2 представляет собой блок 
детектирования БДЭГ-75(75) Б на основе моно-
кристалла BGO 75×75 мм с низкофоновым ФЭУ 
типа  R6233-01 [11]. Рабочая глубина спектрометра 
200 м. Чувствительность кристалла BGO позволя-
ет проводить измерения концентраций гамма-из-
лучающих техногенных радионуклидов в морской 
воде на уровне в десятки раз ниже предельно допу-
стимых для питьевой воды, а в донном грунте – на 
уровне фоновых значений, вызванных глобальны-
ми выпадениями. Спектрометр предназначен для 
работы как в автономном режиме, так и в режиме 
реального времени, с использованием интерфей-
са RS-485. Небольшие размеры гамма-спектроме-
тра позволяют опускать его в воду с борта катера 
вручную для исследования радиоактивности окру-
жающей среды. В процессе исследований с помо-
щью РЭМ-35-2 регистрируемые спектры в режи-
ме реального времени отображаются на дисплее 
 ПЭВМ, что позволяет корректировать перемеще-
ние ТНПА в зависимости от наличия и интенсив-

ности техногенных гамма-излучателей в морской 
среде. В процессе работы оператор ТНПА может 
наблюдать окрестности измерений и визуально 
идентифицировать объекты или их элементы, яв-
ляющиеся источником радиоактивного излуче-
ния. Измерение начинается при подходе ТНПА 
к исследуемому объекту. Экспозиция единичного 
измерения выбирается равной 60–90 с, что обе-
спечивает предел обнаружения радионуклида 137Cs 
в поверхностном слое донных отложений на уров-
не 15 Бк/кг мокрого грунта и 0,35 Бк/л – в морской 
воде. Пример представления первичной информа-
ции, получаемой с помощью комплекса “ГНОМ-
РЭМ” приведен на рисунке 6.

Последние по времени исследования захоро-
нений ТРО и радиационные измерения в заливе 
Степового были выполнены в 2023 году в экспе-
диции на НИС “Академик Мстислав Келдыш” 
(92 рейс). Основной интерес представляют ре-
зультаты измерений, выполненные на наружном 
и прочном корпусе (НК и ПК) АПЛ-К27 в райо-
не палубы реакторного отсека. Радиационное об-
следование лодки К-27 проводилось с помощью 
подводных гамма-спектрометров РЭМ-4-50, раз-
работанных в НИЦ “Курчатовский институт”. 
В качестве носителя измерительной аппаратуры 
использовался ТНПА “Фалькон”, на котором 
был размещен один из спектрометров, позволя-
ющий в режиме реального времени отслеживать 
радиационную обстановку вблизи ТНПА (рис. 7). 
Такой метод измерений дал возможность опера-
тивно получить пространственное распределе-
ние мощности дозы гамма-излучения на корпусе 
АПЛ. Регистрация гамма-спектров была произ-
ведена в 15 точках, расположенных в верхней ча-
сти наружного корпуса АПЛ К-27, на палубе ре-
акторного отсека (рис. 8). Экспозиция каждого 
измерения была задана равной 180 с. Два харак-
терных спектра, полученных в ходе этого обсле-
дования, представлены выше на рисунке 6. Спек-
тры, представленные на рис. 6, сформированы 

Рис. 5. ТНПА “ГНОМСупер” с гамма- спектрометром 
РЭМ-35-2: 1 – дополнительные блоки плавучести;  
2 – правый верхний светильник; 3 – передняя основ-
ная видеокамера; 4 – кабель-трос; 5 – гамма-спектро-
метр; 6 – блок маршевых двигателей левого борта.

Рис. 6. Спектры, зарегистрированные на палубе АПЛ К-27 в т. 12 (слева) и 15 (справа). Нумерация точек и их располо-
жение соответствует схеме, представленной на рисунке 8.
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двумя радионуклидами – естественным радиону-
клидом 40K и техногенным радионуклидом 137Cs. 
Они характеризуются малой счетностью и имеют 
небольшую рассеянную часть, что дает основа-
ние утверждать, что радиационное загрязнение 
палубы АПЛ носит исключительно поверхност-
ный характер. Пространственное распределение 
мощности дозы в верхней части легкого корпуса 
АПЛ и расположение точек, в которых проводи-
лись измерения, показаны на рисунке 8.

В случае частичного разрушения защитных ба-
рьеров, препятствующих выходу радиоактивности 
из реакторов АПЛ К-27 в окружающую морскую 
среду, возможно поступление радиоактивных ма-
териалов первоначально во внутренний объем 
реакторного отсека. Это дает теоретическую воз-
можность провести удаленную диагностику со-
стояния защитных барьеров, т. к. измерения на 

прочном корпусе АПЛ, в принципе, позволяют 
зафиксировать наличие заглубленного объемно-
го источника гамма-излучения, при условии, что 
удается набрать достаточное количество стати-
стически достоверных данных, обеспечивающих 
представительность выполненного измерения.

Для решения этой задачи с помощью манипу-
лятора ТНПА “Фалькон” спектрометр РЭМ-4-50 
был установлен на ПК АПЛ, в зазор между горло-
виной люка реакторного отсека и конструкциями 
НК для проведения спектрометрических измере-
ний в автономном режиме с длительной экспози-
цией. Подобное исследование проводилось впер-
вые и стало возможным только после демонтажа 
крышки люка реакторного отсека, выполненно-
го в 2021 году. Особенности размещения спек-
трометра на ПК показаны на рисунке 9. В ходе 

Рис. 7. ТНПА “Фалькон»: пунктирной линией обве-
ден гамма-спектрометр РЭМ-4-50.

Рис. 8. Картограмма пространственного распреде-
ления мощности дозы в верхней части наружного 
корпуса АПЛ и расположение точек, в которых про-
водились измерения с помощью гамма-спектрометра 
РЭМ-4-50, установленного на ТНПА “Фалькон”.

(а) (б)

Рис. 9. Стоп-кадр видеосъемки аварийного люка РО АПЛ К-27, проведенной с помощью ТНПА “Фалькон” в 2023 го-
ду в экспедиции на НИС АМК (92 рейс): а – люк АПЛ: 1 – петли срезанной крышки люка ПКБ, 2 – технологическая 
пластина, приваренная к комингсу люка ПК, 3 – пространство между НК и ПК, 4 – палуба АПЛ, 5 – кромка выреза 
в НК; б – установка гамма-спектрометра: 1 – технологическая пластина, приваренная к комингсу люка ПК; 2 – под-
водный гамма-спектрометр РЭМ-4-50; 3 – технологическая штанга для подвески гамма-спектрометра; 4 – “кисть” 
манипулятора ТНПА “Фалькон»; 5 – пространство между НК и ПК.
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 измерений на прочном корпусе было зарегистри-
ровано 254 спектра с единичной экспозицией 
300 с, что соответствует суммарной экспозиции 
измерений 21 час 10 минут (рис. 10).

Анализ зарегистрированных спектров пока-
зал, что основным дозообразующим нуклидом, 
как и ожидалось, является 137Cs, продукт деления 
ядерного топлива, однако заметное влияние на 
формирование спектра оказало присутствие про-
дуктов активации конструкционных материалов 
реактора – 152Eu и 154Eu. В области более 1.5 МэВ 
основной вклад в спектр вносит излучение есте-
ственных радионуклидов – продуктов распада 
рядов 238U (214Bi) и 232Th (208Tl).

В указанной выше точке измерения на проч-
ном корпусе (рис. 9) была зафиксирована мощ-
ность дозы, равная 0.23 мкГр/ч, что примерно 

в 100 раз превышает результаты измерения мощ-
ности дозы в морской воде и на порядок больше 
значений мощности дозы, зарегистрированных 
над РО на наружном корпусе. Следует отметить, 
что выявленное загрязнение связано не с выхо-
дом активности из АПЛ после ее затопления в за-
ливе Степового, а скорее всего с последствиями 
произошедшей в 1968 г. радиационной аварии 
[2, 3]. В частности это подтверждают результаты 
измерения уровней гамма активности воды в рай-
оне рубки и донных отложений в месте затопле-
ния АПЛ, где концентрация 137Cs не превышает 
пределов обнаружения спектрометра.

Пробы донного грунта вблизи АПЛ отбира-
лись с использованием дночерпателя Ван-Вина 
с площадью захвата 0.1 м2 и трубчатого грави-
тационного отборника грунта “трубка Нейми-
сто” с диаметром вкладыша 4.5 см (рис. 11а). 
В лабораторных условиях на борту судна бы-
ло произведено послойное разделение кернов 
по 2 см (рис. 11б) и их высушивание для гамма- 
спектрометрических измерений. Измерения про-
водились с использованием спектрометрического 
комплекса СКС-07П-Г5 “Кондор” (рис. 11в) на 
основе полупроводникового детектора с последу-
ющим анализом спектров с целью обнаружения 
и количественного определения в них признаков 
техногенных радионуклидов. На рисунке 12 при-
ведены усредненные по всем точкам отбора проб 
грунта в экспедиции 2021 года профили удельной 
активности 137Cs в грунте в зависимости от глуби-
ны керна для внутренней (7 кернов) и внешней 
(там где затоплена АПЛ К-27, 9 кернов), частей 
залива Степового. Как видно, общий уровень 
загрязнения донных отложений внешней ча-
сти залива Степового приблизительно в три раза 
ниже, чем для внутренней. При этом для обеих 
частей залива в слое грунта 3–7 см отмечается 

Рис. 10. Суммарный спектр, зарегистрированный на 
прочном корпусе АПЛ К-27 в люке реакторного отсе-
ка (экспозиция 21 ч 10 мин).

Рис. 11. Отбор и измерение радиоактивности проб донного грунта: а) трубчатый гравитационный отборник “трубка 
Неймисто»; б) срез керна в процессе послойного разделения; в) спектрометрический комплекс СКС-07П-Г5 “Кон-
дор” на основе полупроводникового детектора (справа).
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 максимальный уровень загрязнения донных от-
ложений 137Cs, что с учетом скорости осадкона-
копления в заливе Степового, примерно соответ-
ствует времени затопления в заливе контейнеров 
с ТРО (с 1968 по 1975 год) [1, 15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования состояния АПЛ К-27 и окру-

жающей среды в районе ее затопления в заливе 
Степового, выполненные в 2023 году и в преды-
дущие годы с использованием прямых методов 
и гамма-спектрометрических измерений показа-
ли, что:

1. Зарегистрированные значения мощности 
эквивалентной дозы (МЭД) на расстоянии 1–2 м 
от наружного корпуса АПЛ малы и составляют не 
более 8.3 нЗв/ч, что значительно меньше средних 
значений радиационного фона на поверхности 
суши.

2. Присутствие 137Cs на палубе реакторного 
отсека в 2023 году было обнаружено в 6 точках 
(точки 1, 2, 5, 12, 13,15 на рис. 8) из 15, в которых 
были проведены спектрометрические наблюде-
ния”. При этом максимальное значение МЭД на 
этом участке НК составляет 0.09 мкЗв/час, что 
примерно в 1.5 раза меньше средних значений ра-
диационного фона на поверхности суши, состав-
ляющих около 0.12 мкЗв/час или 12 мкр/час [8]. 
Полученные данные о распределении значений 

МЭД крайне важны для разработки обоснования 
безопасности в обеспечение проекта дальнейше-
го обращения с АПЛ К-27.

3. Во время прошлых исследований измерить 
параметры радиоактивности на поверхности 
прочного корпуса АПЛ К-27 не удавалось. Изме-
ренные в 2023 году параметры отличаются от из-
меренных на наружном корпусе более высокой 
активностью и более разнообразным составом 
радионуклидов. В практическом плане из этого 
следует, что при разработке проекта возможного 
подъема и дальнейшего обращения с АПЛ К-27 
необходимо учитывать то обстоятельство, что по-
сле удаления воды из межкорпусного простран-
ства именно запас активности, сосредоточенный 
в районе реакторного отсека, будет определять 
радиационную обстановку на всех этапах выпол-
нения работ по утилизации АПЛ.

4. Выход техногенных радионуклидов из АПЛ 
К-27 в окружающую морскую среду не обна-
ружен. Зарегистрированные в 2021–2023 годах 
уровни содержания 137Cs в донном грунте не от-
личаются от результатов, полученных в преды-
дущих экспедициях, в частности, в совместной 
российско- норвежской экспедиции в 2012 го-
ду [17]. При этом наиболее вероятным источни-
ком зарегистрированного 137Cs является не АПЛ 
К-27, а контейнеры с ТРО, затопленные в боль-
шом количестве во внутренней части залива 
Степового в период с 1968 по 1975 год, выход 

Рис. 12. Усредненные профили удельной активности137Cs в грунте в зависимости от глубины керна донного грунта для 
внутренней (красная линия) и внешней (голубая линия) частей залива Степового.
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 радионуклидов из  которых в окружающую среду 
зарегистрирован многочисленными экспедици-
ями [5, 7, 13, 15, 17].

5. Анализ результатов многолетних исследо-
ваний подтверждает эффективность разрабо-
танной технологии комплексных исследований 
ЯРОО и РАО, которая позволила собрать досто-
верные экспериментальные данные о радиаци-
онной обстановке в непосредственной близости 
от АПЛ К-27.

6. Результаты исследований  подтверждают не-
обходимость разработки и размещения в заливе 
Степового (Новая Земля) комплекса специальных 
средств радиационного мониторинга этого райо-
на Карского моря, в том числе системы постоян-
ного контроля состояния реакторов АПЛ К-27.

Финансирование работы. Данная работа фи-
нансировалась за счет средств бюджета Институ-
та океанологии им.П.П.Ширшова РАН по теме 
государственного задания № FMWE-2024-0024. 
Экспериментальные исследования выполнены 
при поддержке Российского научного фонда из 
средств проекта № 23-17-00156.
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INVESTIGATION OF UNDERWATER RADIOACTIVE OBJECTS 
IN STEPOVOYE BAY (NOVAYA ZEMLYA)

N. A. Rimsky-Korsakov1, *, N. Ya. Knievel2, **, M. V. Flint1, A. Yu. Kazenov2, 
O. E. Kiknadze2, I. M. Anisimov1, A. A. Pronin1, A. V. Lesin1, V. O. Muraviya1

5 Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia,
2 National Research Center “Kurchatov Institute”, Moscow, Russia

* e-mail: nrk@ocean.ru
** e-mail: Knivel_NY@nrcki.ru

In 1965, the K-27 submarine with an emergency portside reactor with unloaded spent nuclear fuel (SNF) was 
flooded in Stepovoye Bay (Novaya Zemlya). The source of radioactivity is nuclear fuel in the port side reactor 
and fuel carried into the corresponding steam generator. Before flooding, the elements of the power plant were 
sealed with furfural, and the entire compartment was then filled with bitumen. It is believed that when water 
entering the reactor core, a self-sustaining fission chain reaction (SCR) may occur. However, this process is 
possible only if the above-mentioned protective barriers are violated. The state of the protective barriers can 
be judged by the magnitude and variations of the radioactive background on the deck and near the submarine 
on the ground. Thus, the most important task of monitoring and preventing an emergency situation on the 
K-27 submarine is the constant monitoring of the environment (ecology) in Stepovoy Bay in general and 
near the submerged submarine in particular. The article considers the results of research on the submarine 
and its environment, including the R/V Akademik Mstislav Keldysh (cruise 92, 2023) expedition, when the 
parameters of the radioactive background were for the first time measured directly on the submarine robust 
hull in the area of the reactor compartment.

Keywords: Novaya Zemlya, Stepovogo Bay, NS K-27, radioactivity, protective barriers, condition monitor-
ing, ecology, underwater vehicle, gamma-ray spectrometer
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С 9 декабря 2023 г. по 30 февраля 2024 г. про-
ведена экспедиция в тропическую Атлантику – 
94-й рейс НИС “Академик Мстислав Келдыш”. 
Впервые выполнены гидрологические измере-
ния в абиссальном канале Видал к северо-запа-
ду от разлома Вима. В этом канале наблюдается 
поток Антарктической донной воды, который 
заполняет всю Северо-американскую котловину 
и глубоководную впадину Пуэрто-Рико, где на-
ходится наибольшая глубина Атлантики. Ранее 
в этом канале никаких гидрологических изме-
рений не проводилось. Исследования выполне-
ны в районе разлома Вима вдоль 11° с.ш. от 46° 
до 41° з.д. Исследовано затекание донной воды 
в разлом и ее поток вдоль разлома до поперечно-
го хребта на 41° з.д. В последней части экспеди-
ции выполнен гидрологический разрез по долго-
те 38°40ʹ з.д. от 3° с.ш. до 12° с.ш. через Северное 
экваториальное противотечение и плюм рас-
пресненных вод реки Амазонка. Всего выпол-
нено 125 станций зондирования, из них 78 глу-
боководных (на глубинах более 5000 м) (рис. 1). 
Экспедиционные работы проводились по теме: 
“Изучение глубоководных течений в абиссаль-
ных глубинах Атлантики”.

В рейсе приняли участие 14 сотрудников рос-
сийских научных учреждений (Институт океано-
логии РАН, Тихоокеанский океанологический 
институт ДВО РАН, Институт гидродинамики 
СО РАН).

Экспедиция работала CTD-зондами Idro-
naut OS320 plus, Daowan DW1616D, AML Base X, 
профилографом течений TRDI Monitor 300 kHz; 
выполнялись анализы растворенного кислоро-
да, содержания силикатов и нитратов, рН, ще-
лочности. Проводились измерения в проточной 
системе флюориметром Turner Designs C6P для 
определения оптических параметров и содержа-
ния хлорофилла. Измерения скорости течений 
на ходу судна проводились с помощью бортового 
профилографа SADCP: Teledyne RD Instruments 
Ocean Surveyor (TRDI OS) с частотой 76,8 кГц. 
Осреднение измерений по времени было 120 с. 
При скорости судна 8–9 узлов это давало изме-
рения каждые 500 м. По пути судна выполнялся 
промер глубин.

Впервые выполнены гидрологические измере-
ния в абиссальном канале Видал. Перепад глубин 
в канале от 5200 до 5800 м. Его протяженность 
около 800 км. Станции делались вдоль канала 
и на трех поперечных разрезах. Глубина канала на 
фоне окружающих глубин около 100–150 м. Ши-
рина канала 1–3 км. Обнаружен и исследован по-
ток Антарктической донной воды вдоль канала.

Задачей исследований в разломе Вима было 
выявление физических особенностей абиссаль-
ной среды и потока Антарктической донной воды 
вдоль разлома. Выполнен разрез вдоль разлома, 
и в седьмой раз (2006, 2014, 2015, апрель 2016, ок-
тябрь 2016, 2022 гг.) повторен поперечный разрез 
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Рис. 1. Схема расположения станций в 94 рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш»; станции в канале Видал и разломе 
Вима (а) и разрез, пересекающий Северное экваториальное противотечение и плюм распресненных вод Амазонки (б).
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на главной седловине разлома. Работы выполне-
ны на 46 станциях зондирования на глубинах от 
4500 до 5400 м. Это дало возможность исследовать 
изменчивость потока донных вод через разлом 
Вима аналогично работе, выполненной в преды-
дущей работе о потоках в разломе Вима и канале 
Вима [3]. На 18 станциях изучено затекание дон-
ной воды в разлом Вима. Исследован поток Ан-
тарктической донной воды вдоль разлома Вима 
до поперечного хребта. Повторен разрез 2022 г. из 
30 зондирований до абиссальных глубин. Выпол-
нено 4 поперечных разреза через разлом. Макси-
мальная скорость потока донной воды обнаруже-
на на глубинах 4000–4200 м. Скорость доходит до 
30 см/с. Под скоростным потоком расположена 
застойная зона со скоростями 1–3 см/с. К западу 
от поперечного хребта исследована вертикальная 
конвективная ячейка вертикальной циркуляции, 
которая возникает за счет набегания скоростно-
го потока со сдвигом скорости на препятствие 
в виде поперечного хребта. Точки станций вы-
бирались с учетом предварительно выполненных 
расчетов придонной циркуляции в разломе Вима 
на основе численной модели INMOM [2, 4]. Вы-
полненные работы – продолжение наших мно-
голетних гидрологических исследований района 
разлома Вима [1, 3, 5].

На разрезе вдоль 38°48 з.д. от 3° до 12° с.ш. вы-
полнено 45 станций зондирования зондом AML 
Base X до глубин 700 м. Пересечено Северное эк-
ваториальное противотечение и плюм реки Ама-
зонка. Скорость в течении превышает 50 см/с. 

Соленость в плюме 35.85 PSU по сравнению 
с окружающими водами с соленостью 36.10 PSU. 
Плюм проникает до глубин около 100 м.

Источник финансирования. Работа поддер-
жана госзаданием FMWE-2024-0017 и грантом 
РНФ 21-77-20004.
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Оперативная океанография – быстро раз-
вивающийся раздел современной океанологии 
и гидрометеорологии [3, 4]. Основной задачей 
оперативной океанографии является создание 
и поддержание системы мониторинга и про-
гноза состояния морской среды на основе чис-
ленного моделирования океанской циркуляции 
с усвоением данных измерений (дистанционных 
и контактных), получаемых в реальном времени. 
Современная технология оперативного мони-
торинга морских акваторий базируется на полу-
чении в реальном времени данных атмосферно-
го воздействия, спутниковых измерений уровня 
моря (спутниковой альтиметрии) и температуры 
морской поверхности (спутниковой ТПМ) и их 
усвоении в численных гидродинамических моде-
лях. С помощью моделей даются текущее оцени-
вание, и прогноз трехмерных полей температуры, 
солености и скорости течения на срок до десят-
ка суток. Верификация результатов численных 
расчетов производится на основе сопоставления 
с разнообразными данными контактных наблю-
дений, в том числе, ныряющих поплавков типа 
Арго. Технологии оперативного контроля и про-
гноза состояния морской среды позволяют зна-
чительно повысить эффективность разнообраз-
ных операций на море и избегать негативных 
последствий хозяйственной деятельности, давать 
надежные оценки и прогнозировать экологиче-
ские последствия антропогенных воздействий на 
морскую среду. Они также используются в инте-

ресах гражданского судоходства и обеспечения 
деятельности военно-морского флота.

Вместе с тем, весьма актуальным является 
развитие оперативной океанографии, примени-
тельно к мониторингу прибрежных зон Мирово-
го океана и морей России. В прибрежной зоне, 
где энергонесущие процессы имеют значительно 
меньшие пространственные и временные мас-
штабы, а глубина моря изменяется в широких 
пределах, наблюдательная система, созданная 
для открытого океана, не может быть использо-
вана в качестве основы оперативных прогнозов. 
В этих зонах, шириной до 200 км, вместо ассими-
ляции данных уровня моря, которые ненадежны, 
возможно усвоение данных поверхностной ско-
рости течения, получаемых доплеровскими ради-
олокаторами КВ диапазона, производящих регу-
лярные измерения и оборудованных системами 
оперативной передачи данных (рис. 1). Этот ме-
тод используется в ряде стран для текущего оце-
нивания состояния морских прибрежных зон [5].

В нашей стране такой подход пока не развит, 
не производятся доплеровские радиолокаторы 
КВ диапазона, предназначенные для измерения 
скорости поверхностного течения в морских ак-
ваториях. Тем не менее, у ИО РАН, совместно 
с КГНЦ, имеется задел в измерении скорости 
поверхностного морского течения с помощью 
доплеровского КВ радара Sea Sonde (США) 
на черноморском гидрофизическом полиго-
не “Геленджик” (далее – Полигон) [1]. Основу 
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 Полигона составляет кластер автоматических за-
якоренных буйковых и донных станций, произ-
водящих регулярные измерения вертикальных 
распределений гидрофизических параметров на 
шельфе и континентальном склоне [2].

В ближайшие два года (2025–2026 гг.), благо-
даря финансированию Минобрнауки РФ по но-
вой теме госзадания, планируется установление 
на побережье северо-восточной части Черного 
моря двух доплеровских КВ-радиолокаторов, по-
лученных ранее КГНЦ и предназначенных для 
измерения поля скорости поверхностного те-
чения на акватории 60 × 60 кв. км, включающей 
акваторию Полигона. С их помощью станет воз-
можным оперативный и долговременный мони-
торинг поля поверхностного течения.

В тоже время, с использованием численных 
гидродинамических моделей для акватории Чер-
ного моря, включающей Полигон, проводят-
ся диагностические и прогностические расчеты 
позволяющие воспроизводить такие гидрофи-
зические процессы и явления, как, апвеллинги 
и даунвеллинги, вентиляция вод в бухтах и зали-
вах, кроссшельфовый водообмен, Основное чер-
номорское течение и вихревые структуры. Рас-
четы проводятся с высоким пространственным 
разрешением, а их результаты сопоставляются 
с данными натурных измерений. Существенного 
прогресса в текущем оценивании гидрофизиче-
ских полей планируется достичь за счет усвоения 
в численных моделях данных радиолокационных 
и контактных измерений в реальном времени. 
Это позволит, в дальнейшем, перейти к система-
тическому оперативному мониторингу прибреж-
ной зоны Черного моря, а в дальнейшем исполь-

зовать приобретенный опыт для организации 
такого мониторинга в арктических и дальнево-
сточных морях России.

Финансирование работы. Работа выполнена 
при поддержке Минобрнауки РФ в рамках темы 
госзадания № 8.5.

Конфликт интересов. Авторы не имеют кон-
фликта интересов.
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Рис.1. Концептуальная схема прибрежной оперативной океанографии 

 

Рис. 1. Концептуальная схема прибрежной оперативной океанографии.
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С 24 октября по 3 декабря 2023 г. в соответствии 
планом государственного задания ТОИ ДВО РАН 
на 2023 г. в части тем “Палеоокеанология и палео-
климатология окраинных морей Востока Азии 
и примыкающих районов Северного Ледови-
того и Тихого океанов, современное и мезозой-
ско-кайнозойское осадконакопление, геодина-
мика, магматизм и рудогенез” и “Исследования 
климатических, геологических, биогеохимиче-
ских и экологических последствий деградации ре-
ликтовой прибрежно-шельфовой криолитозоны 
морей Северной Евразии” была проведена экспе-
диции на НИС “Академик Опарин” (рейс № 70), 
целью которой являлись комплексные океано-
логические исследования строения и истории 
развития подводных окраин северо-восточной 
Евразии, состояния и динамики вод, осадконако-
пления в областях активной шельфовой и склоно-
вой циркуляции вод, изучение их вклада в форми-
рование геологических структур.

В экспедиции выполнялись батиметрические, 
сейсмоакустические и магнитометрические ис-
следования дна Чукотского моря для определе-
ния геологического строения шельфа, выясне-
ния характера деградации подводной мерзлоты 
и формирования приповерхностных скоплений 
газа. Для оценки межгодовой динамики эмиссии 

метана в морях Тихоокеанского и Восточно-арк-
тического сектора России производились гидро-
логическая съемка, измерения параметров гео-
системы “литосфера–гидросфера–атмосфера”, 
количественное определение концентраций ди-
оксида углерода и метана в атмосфере и морской 
воде по маршруту следования НИС и изотопное 
определение компонентов метана.

За время экспедиции получено 415 км высо-
коразрешающих сейсмоакустических профилей 
с высокочастотным профилографом “GeoPulse 
Subbottom Profilier”, 400 км профилей 16-каналь-
ного сейсмического профилирования с электро-
искровым источником, 7000 км профилей эхо-
лотного промера, 66650 определений значений 
магнитного поля, две океанологические станции, 
и попутные измерения концентрации парни-
ковых газов (КПГ) на границе вода–атмосфера 
(рис. 1).

При изучении шельфа Чукотского моря были 
получены новые данные, касающиеся рельефа 
дна, строении осадочных отложений, структуре 
магнитного поля и характера распределения кон-
центрации парниковых газов.

В водной толще северной части шельфа Чу-
котского моря обнаружены газовые факелы. Они 
располагаются в части шельфа, где в структуре 
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верхней части осадочных отложений установ-
лены акустические аномалии газовой природы. 
Проведено детальное изучение осадочного чехла 
на глубину до, примерно, 300 м. В верхней части 
осадочных отложений обнаружены многочис-
ленные погребенные эрозионные речные долины 
глубиной до 20 м и палеоозера глубиной до 40 м. 
Наличие последних указывает на локальное про-
таивание грунта вследствие деградации много-
летнемерзлых грунтов. В каньоне Геральд и на его 
западном борту установлены признаки современ-
ной гидрологической активности, выражающейся 
в формировании на морском дне обширной сети 
промоин глубиной до 6 м. В каньоне подтверж-

дено существование долгоживущей системы 
включений газа в осадочные отложения. Выпол-
нен повтор высокоразрешающего сейсмоакусти-
ческого профиля, отработанного ранее в 2008 г. 
Сравнение разрезов показало, что за прошедшие 
15 лет наблюдается незначительное укрупнение 
акустической аномалии газовой природы в осе-
вой части каньона. В результате эхолотных из-
мерений получен массив батиметрических дан-
ных, уточняющих рельеф дна Чукотского моря. 
Получены новые геомагнитные данные, позво-
ляющие детализировать характер распределения 
магнитного поля в Чукотском море. Установле-
но, что амплитуда измеренного магнитного поля 

Рис. 1. Расположение геофизических профилей и океанологических станций, полученных в рейсе № 70 НИС “Акаде-
мик Опарин” в Чукотском море. 1 – профили 16-канального сейсмопрофилирования, работ с профилографом, маг-
нитометром, эхолотом, измерения КПГ на границе вода-атмосфера; 2 – измерения КПГ на границе вода-атмосфера 
и эхолотный промер; 3 – океанологические станции; 4 – местоположение газового факела в водной толще.
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меняется от 56773.01 до 58759.22 нТл. Нормаль-
ное геомагнитное поле на участке исследований 
в период измерений составляло 57044–57594 нТл. 
Аномальное магнитное поле характеризуется су-
щественным разбросом амплитуд от –437.65 до 
1199.22 нТл.

Концентрации растворенного метана в по-
верхностном слое воды морей Тихоокеанско-
го сектора по маршруту следования судна изме-
нялись от 4.2 до 65 нМ/л, что свидетельствует 
о перенасыщении поверхностного слоя воды от-
носительно атмосферы. Это позволяет считать 
исследованные акватории значимым источником 
эмиссии метана в атмосферу. Анализ вертикаль-
ного распределения метана, полученного на двух 
комплексных гидрологических станциях в каньо-
не Геральд, показывает, что поверхностные кон-
центрации метана являются в среднем характер-
ными для всего восточноарктического шельфа 
с превышением относительно фона в 2–3 раза. 
Придонные концентрации в точках отбора сви-
детельствуют о наличии мощного локального 
источника эмиссии метана из донных осадков. 
На профиле выделяются горизонты высоких 
концентраций метана (относительно поверх-
ностного и придонного горизонта), коррелирую-
щие с вклиненным теплым слоем воды. Это мо-
жет указывать на поступление метана из области 
формирования первоначальной аномалии, сфор-
мированной путем эмиссии из донных осадков на 
изобатах 30–40 м. По данным мониторинга со-
держания метана в воздухе анализаторов Picarro 
G2301 на 2 горизонтах, проявления повышенной 
разгрузки метана в Чукотском море не отмече-
ны. В то же время минимальный уровень кон-
центрации метана в приводном воздухе составил 

2.02 ppm при среднем значении около 2.03 ppm, 
что намного превышает среднеширотную кон-
центрацию метана равную 1.85 ppm. Источником 
этих повышенных концентраций метана в при-
водном воздухе могут быть поверхностные воды 
моря, в которые метан поступает из источников, 
находящихся на дне.

В поверхностном слое моря выделяются три 
основные водные массы. В южной части мо-
ря (до широты 66°) регистрировались теплые 
(2–3°C) и соленые (27–30 епс) воды, образован-
ные в результате затока тихоокеанских вод из Бе-
рингова моря и смешения их с более холодными 
и более пресными водами Чукотского моря. У по-
бережья Чукотки и в западной части моря распо-
лагалась холодная и распресненная поверхност-
ная водная масса с температурой от –1°C до 0°C 
и соленостью порядка 25.5 епс. В северо-запад-
ной части моря, на границе плавучих льдов, отме-
чена холодная и соленая водная масса, характе-
ризующаяся температурой –1.4°C и соленостью 
31.5 епс.

Таким образом, океанологические исследова-
ния, выполненные в 70-м рейсе НИС “Академик 
Опарин”, позволили установить новые особен-
ности геологического строения шельфа Чукот-
ского моря и уточнить характер распределения 
парниковых газов.
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