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В работе предлагается теория подобия квазигеострофических вихрей на фоне крупномасштабных 
течений. Эта теория полезна при планировании лабораторных и численных экспериментов по изу-
чению мезомасштабной и субмезомасштабной вихревой динамики взаимодействующих с течения-
ми вихрей. Особое внимание уделено изучению геометрического подобия явлений. Выявлено, что 
полный набор безразмерных чисел подобия бароклинных вихрей включает в себя четыре безраз-
мерных параметра: безразмерную интенсивность вихря, геометрическое подобие фонового тече-
ния (отношение относительной завихренности к коэффициенту деформации фонового течения), 
коэффициент горизонтального удлинения вихревого ядра и коэффициент вертикальной сплюсну-
тости вихревого ядра, совпадающий с числом Бургера. Для описания подобия баротропных вихрей 
на фоне баротропных течений количество необходимых безразмерных параметров уменьшается 
на одно число — из рассмотрения выбывает коэффициент вертикальной сплюснутости вихревого 
ядра. При изучении осесимметричных вихрей или близких к ним вихревых структур из рассмотре-
ния выбывает еще один геометрический параметр вихря — коэффициент горизонтального удли-
нения вихревого ядра. В результате максимально возможный набор параметров подобия включает 
в себя четыре безразмерных числа, а минимальный — два.

Ключевые слова: вихрь, вихревое ядро, фоновое течение, потенциальная завихренность, относи-
тельная завихренность, безразмерные числа подобия, геометрическое подобие
DOI: 10.31857/S0030157424020012 EDN: RWXXLD

ВВЕДЕНИЕ

При моделировании океанических процессов 
лабораторными или численными методами важ-
но соблюдать правила подобия явлений, гаран-
тирующие адекватность результатов натурных 
и лабораторных исследований. В классической 
гидромеханике несжимаемой жидкости разрабо-
тана и успешно применяется теория подобия, ко-
торая вкратце сводится к выполнению несколь-
ких тезисов: два явления называются подобными, 
если соблюдено геометрическое подобие, а также 
соблюдено равенство безразмерных чисел Рей-
нольдса и Фруда [13]. При изучении движений 
вращающейся стратифицированной жидкости 
к вышеупомянутым безразмерным параметрам 
добавятся числа Бургера и Россби. Успешное 
применение теории размерностей в различных 
задачах геофизической гидродинамики, физики, 
астрономии изложено в работах Г. С. Голицына 
[2] и Г. И. Баренблатта [1]. Конечно, перечень ра-
бот далеко не полный.

Количество безразмерных чисел, определяю-
щих подобие явлений, может быть уменьшено, 
если справедливы упрощающие предположения 
о малости тех или иных эффектов. Например, 
если с позиций физики эффектами вязкости мож-
но пренебречь, то из условий подобия исчезнет 
число Рейнольдса. В квазигеострофическом под-
ходе для малых чисел Россби система уравнений 
сводится к одному уравнению для давления 
(или для функции тока), в котором может присут-
ствовать только одно безразмерное число Бургера 
(Bu), указывающее на соотношение эффектов 
плавучести и вращения. Кроме условия геометри-
ческого подобия, это единственный безразмер-
ный параметр в уравнении, от которого также за-
висит условие подобия явлений. Если 
рассматривать квазигеострофические явления 
с горизонтальным размером L порядка бароклин-

ного радиуса деформации Россби  
*

R
N

L h
f

=   

(N* – характерное значение частоты Вяйсяля–
Брента N; f — параметр Кориолиса; h — характер-
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ный вертикальный размер явления), то число 

Бургера  Bu RL
L

=  окажется порядка единицы, но, 

вообще говоря, не выпадет из рассмотрения, хотя 
диапазон его изменения должен быть сильно 
ограничен и лежать в районе единицы. В резуль-
тате в квазигеострофическом подходе из условий 
подобия останется только равенство чисел Бур-
гера и геометрическое подобие. Что такое геоме-
трическое подобие для вихрей на течениях — 
не особенно ясно. Детализации этого тезиса 
и посвящена основная часть работы. Если в рам-
ках квазигеострофического подхода использо-
вать какую-либо уже разработанную вихревую 
модель, то это даст возможность получить набор 
безразмерных модифицированных параметров 
в более приемлемой форме использования. Ис-
пользование размерных уравнений позволит 
также выделить размерные определяющие пара-
метры, позволяющие сделать численные оценки 
значимости основных физических характери-
стик рассматриваемых процессов.

Тем не менее остаются вопросы — сколько 
безразмерных чисел подобия необходимо для 
описания вихрей на фоне течения, что такое гео-
метрическое подобие в задачах вихревой динами-
ки и как на это подобие влияют характеристики 
среды, например частота Вяйсяля–Брента, свой-
ства фоновых течений и т.д.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В квазигеострофическом приближении при 

малых числах Россби Ro 1
U
fL

= �  (U —характер-

ная скорость изучаемого процесса) систему урав-
нений геофизической гидродинамики удается 
свести к уравнению для давления p, где p — пре-
вышение давления над гидростатическим давле-
нием покоя. Наличие этого давления приводит 
среду в движение. Данное давление p связано 
с функцией тока �  постоянным множителем: 

0

1
p

f
�

�
= . Здесь 0 const� =  – средняя по глубине 

плотность воды. Уравнения для давления и функ-
ции тока практически совпадают. Выпишем раз-
мерное уравнение для функции тока в квазигео-
строфическом приближении:

2 2

2 2
, 0.h h h

f f
J

t z z z zN N

� �
� � � � �
   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    + + + =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

  (1)

Здесь х, у — неподвижные горизонтальные оси 
системы координат; z – вертикальная ось;

 ( )  ,h
A A

J A B
x y y x
∂ ∂ ∂ ∂

= −
∂ ∂ ∂ ∂

B B – определитель Якоби

(якобиан); 
2 2

2 2h
x y

�
∂ ∂

= +
∂ ∂

 – оператор Лапласа 

по горизонтальным координатам. Если функция 
тока ψ(x,y,z,t) найдена, то можно вычислить все 
остальные гидродинамические характеристики 
движения, например, поле скорости (u,v,w)

   

2
0
2

, ,

, .h

u v
y x

f
w J

t z zN

� �

� �
�

∂ ∂
= − =
∂ ∂
  ∂ ∂ = − +  ∂ ∂ ∂   

                (2)

При этом уравнение (1) ухватывает только ге-
острофическую часть горизонтального движения. 
Агеострофическая компонента скорости в этой 
постановке мала (порядка Ro) и в приближении 
(1) получена быть не может.

Уравнение (1) имеет важный физический 
смысл: оно утверждает, что величина

2

2h
f

z zN

�
� � �

∂ ∂
= +

∂ ∂                       (3)

является лагранжевым инвариантом и перено-
сится вместе с движущейся жидкой частицей. 
Представим, что вихрь состоит из вихревого ядра 
и внешней жидкости, захваченной во вращатель-
ное движение вихревым ядром. Вихревое ядро 
представляет собой некий водяной мешок с жид-
кой свободно деформируемой границей, внутри 
которой содержится вода с завихренностью σin, 
отличающейся от завихренности σout внешней фо-
новой жидкости. Для простоты обе величины σin 
и σout будем считать постоянными, равно как и ча-
стоту Вяйсяля–Брента. Обозначим σ = σin – σout   
перепад потенциальной завихренности между 
ядром вихря и фоновой жидкостью.

Закон (3) позволяет выписать распределение 
потенциальной завихренности в пространстве 
в виде простого соотношения:

 
( )
( )
  

 
  

in

out

, если , ,
.

, если , ,

x y z V

x y z V

�
��

�

 ∈=  ∉

�

�             (4)

Здесь 
N

z z
f

=� , растянутая в 
N
f  раз вертикаль-

ная ось системы координат;
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2 2 2

2 2 2x y z
�

∂ ∂ ∂
= + +
∂ ∂ ∂�

 – объемный оператор 

Лапласа в пространстве ( ), ,x y z� ; V – деформируе-
мая область пространства, которую занимает вих-
ревое ядро и эволюцию которой следует опреде-
лить в процессе решения. При отсутствии вихря 
во всем пространстве наблюдается однородное 
распределение потенциальной завихренности

 out .�� �=                                  (5)

В этом случае решение уравнения (5) 
( ) , ,f x y z� �= � представляет собой фоновое тече-

ние. При наличии вихря возмущение течения, 
связанное с вихрем ψv, подчиняется уравнению

( ) ( )
( )

   
 

   
in out , если , ,

0, если , , .v
x y z V

x y z V

� �
��

 − ∈=  ∉

�

�        (6)

Уравнение (6) с точностью до обозначений со-
впадает с задачей определения гравитационного по-
тенциала однородного по плотности тела формы V.

Задача (6) решается в общем случае для любой 
формы ядра V в пространстве ( ), ,x y z�  [14]:

( )

( ) ( )

 

 ð 2
2 2

                                , , ,

.
4

v

V

x y z t

dx dy dz

x x y y z z

�

�

=

′
= −

 ′ − +

′ ′

′ ′− + −   

∫∫∫
�

�

�

�

  (7)

В том числе соотношение (7) остается справед-
ливым и при меняющейся во времени форме 
ядра. Поэтому параметрическая зависимость 
( ) , , ,v x y z t� �  от времени скрыта именно в перемен-

ной форме ядра.
Пользуясь функцией тока ψv, согласно (2), 

можно найти поле геострофических компонент 
течения:

( )

( )

( ) ( ) ( )

 

3
2 2 2

                                           , , ,

4

v

V

u x y z t

y y dx dy dz

x x y y z z

�
�

=

′−
=

 
′ − + − + −

′ ′ ′

′
 

′


∫∫∫

�

�

� �
  (8а)

( )

( )

( ) ( ) ( )

 

3
2 2 2

                                             , , ,

.
4

v

V

v x y z t

x x dx dy dz

x x y y z z

�
�

=

′−
= −

 
′ − + − + −

 

′ ′ ′

′


′
∫∫∫

�

�

� �
(8б)

Согласно математическим свойствам решения 
(7) уравнения (6), соотношение (7) непрерывно 
вместе с первыми пространственными произво-
дными [14]. Это, в свою очередь, означает, что 
поле давления вместе с полем геострофических 
течений тоже непрерывно. Непрерывность поля 
давления автоматически удовлетворяет динами-
ческому условию на поверхности вихревого ядра, 
где существует разрыв потенциальной завихрен-
ности между ядром вихря и окружающей внеш-
ней жидкостью. Отметим, что на этом этапе ки-
нематическое условие на той же поверхности еще 
не выполнено.

Запишем уравнение границы ядра как функ-
цию пространственных координат и времени 
( ), , , 0F x y z t = . В кинематическом условии на по-

верхности вихревого ядра

0
F F F F

u v w
t x y z
∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂               (9)

не все слагаемые равноправные. Слагаемое 
F

w
z
∂
∂  

для наших задач составляет величину порядка 
( )O Ro  от слагаемых 

F
u

x
∂
∂  или F

v
y
∂
∂ . Пользуясь соображениями 

о не превышении точности выше, чем ( )O Ro , от-
бросим в точном уравнении (9) малое слагаемое 

F
w

z
∂
∂ . В результате в нашем квазигеострофиче-

ском приближении кинематическое условие при-
мет вид

 0.
F F F

u v
t x y
∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂                   (10)

Тот факт, что в кинематическое условие в фор-
ме (10) не входит вертикальная скорость, имеет 
свои последствия. Поскольку (9) и (10) совпадают 
при 0,w ≡  это означает, что трансформация ядра 
вихря по вертикали отсутствует. Отсюда получаем 
два эффекта: первое, ядро объемного вихря “за-
жато” между двумя неподвижными горизонталь-
ными плоскостями, т.е. вертикальный размер 
ядра не меняется (с точностью до ( )O Ro ); второе, 
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площадь горизонтального сечения ядра при его де-
формации баротропным течением на любом гори-
зонтальном уровне сохраняется в той же точности.

Рассмотрим поле фонового течения (5). По-
ложим, что характерный размер течения заметно 
превышает характерный вихря L. Поэтому поле 
скоростей баротропного фонового течения раз-
ложим в ряд Тэйлора в окрестности центра масс 
рассматриваемого вихря. Поскольку характерный 
размер течения заметно превышает характерный 
размер вихря, то можно ограничиться линейными 
по координатам членами разложения: 

ã0 1fu u ex y= + −�                  (11а)

ã0 2fv v x ey= + − �                 (11б)

0fw =                           (11в)

1 2 rotz fu� �+ =
�                    (11д)

0.f fu v
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

                    (11е)

При повороте системы координат вокруг вер-
тикальной оси все коэффициенты    1 2, ,e� � � будут 
меняться. На первый взгляд поле течений зависит 
от трех размерных параметров    1 2, ,e� � � , однако 
сумма двух из них при повороте не меняется: 

1 2 rotz fu� �+ =
� , поэтому количество размерных 

определяющих параметров для фонового течения 
не три, а два. В явном виде такое утверждение де-
монстрируется подбором такого поворота систе-
мы координат, при котором коэффициенты 1�  и 

2�  совпадут ( 1 1 � � �= ⋅ = ), при этом коэффици-
ент e�  в этой системе координат примет некоторое 
значение e.

Перейдя в подвижную систему координат с на-
чалом в центре масс ядра вихря, движущуюся 
со скоростью ( ) 0 0,u v , получим интегро-диффе-
ренциальное уравнение эволюции границы 
( ), , , 0F x y z t =  вихря (7), приспособленное под 

цели описания деформации вихревого ядра:

( ) ( )ã ã 0.v v
F F F

ex y u x ey u
t x y
∂ ∂ ∂
+ − + + − + =

∂ ∂ ∂
  (12)

Задача о поведении равнозавихренного вихре-
вого ядра в баротропном потоке свелась к зада-
че об эволюции его ядра. Решение (12) в любой 
момент времени t полностью определяет форму 
ядра вихря F(x,y,z,t) = 0 и позволяет с помощью 
соотношений (7) – (8) найти все остальные ха-

рактеристики вихря. Теорию подобия будем из-
лагать с позиции исследования уравнения (12).

Перейдя к дифференцированию по безразмер-
ному времени et� =  и безразмерным координа-

там xx L= , yy L= , а также к интегрированию 

в выражения скоростей ( ) ,v vu u  (8а, 8б) по тем же 

безразмерным переменным  , , ,x y z�  выпишем 
уравнение (12) в безразмерном виде

0v v
F F F

x y u x y v
e x e y
� �

�
   ∂ ∂ ∂  + − + + − + =     ∂ ∂ ∂   

  (13)

( )

( ) ( )

 
3

2
2 2

1
.

4v V

y y dx dy d z
u

e

x x y y z z

�
� ′

′ ′ ′−
=

   ′ ′− + − + −     
  

′

′

∫∫∫
�

� �

(13а)

( )

( ) ( )

'

3
2

2 2

1
.

4v V

x x dx dy dz
v

e

x x y y z z

�
� ′

′−
= −

   ′ ′− + − + −     
  

′ ′

′

∫∫∫
�

� �

(13б)

Само уравнение границы ( )  , , , 0F x y z � =�  мож-

но сразу считать безразмерным. В полученное ин-
тегро-дифференциальное уравнение входит два 
безразмерных параметра 

e
�  и 

e
� . Если два вихря 

геометрически подобны в начальный момент вре-
мени и для каждого из них соответствующие 
параметры 

e
�  и 

e
�  совпадают, то интегро-диффе-

ренциальные уравнения, описывающее эволю-
цию каждого из них вместе с начальными услови-
ями, окажутся тождественно одинаковыми. 
Следовательно, поведение вихрей во времени 
и пространстве будет тоже подобным.

Итак, нами показано, что параметры подобия 
поведения квазигеострофических вихрей в круп-
номасштабных фоновых течениях — безразмер-
ные числа 

e
� ,  

e
�   и геометрическое подобие гра-

ниц вихревых ядер в начальный момент времени. 
В таком общем подходе геометрическое подобие 
выглядит несколько расплывчато. Естественно 
считать, что подобными вихрями являются вихри 
с одинаковой формой ядра, отличающиеся толь-
ко масштабированием всех размеров. Кроме того, 
подобные вихри должны быть одинаково ориен-
тированы относительно фонового течения. Что 

ЖМУР
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касается масштабирования, то это свойство будет 
изложено ниже. А вот с ориентацией ядер вихрей 
относительно фоновых течений дело обстоит 
сложнее. Дело в том, что для ядер сложной формы 
может не быть естественных выделенных направ-
лений, эволюцию ориентации которых мы можем 
связывать с ориентацией вихря в пространстве. 
Для более простых вихрей, например эллипсои-
дальных, такие направления существуют. Посмо-
трим на проблему с позиции уравнения (13). 
В математической постановке для (13) необходи-
мо задавать начальные условия на форму ядра. 
В начальную форму автоматически входит ориен-
тация ядра относительно фонового течения. Тре-
бование одинаковости начальных условий для 
двух вихрей (модельного и реального) в рамках 
уравнения (13) автоматически приводит к выпол-
нению требуемых условий одинаковой ориента-
ции. Это означает, что условия одинаковой ори-
ентации автоматически заложены в начальные 
условия задачи и обязаны быть выполненными. 
Поэтому в дальнейшем мы не будем обсуждать 
очевидное условие подобия вихрей в течениях 
по их ориентации относительно течений.

Интересно отметить, что в исходное уравне-
ние сохранения потенциального вихря (1) в без-
размерном виде входит число Бургера, которое 
на этом этапе рассуждений в выводах подобия 
отсутствует. Естественно предположить, что чис-
ло Бургера каким-то образом неявно фигурирует 
в условиях геометрического подобия.

В общем случае выпуклое овальное 3D-ядро 
имеет три размера — два горизонтальных a и b 
(для определенности a > b) и один вертикальный: 
в физическом пространстве ( ), ,x y z  этот размер 
обозначим как c , а в «растянутом» по вертикали 
пространстве ( ), ,x y z� , в котором выписано иссле-
дуемое уравнение (12), этот же размер будет 

N
с с

f
=� . Из трех размерных параметров  ,a b и с�  

можно скомпоновать два безразмерных параме-
тра:
отношение горизонтальных размеров (параметр 
горизонтальной вытянутости)

 
a
b

� =                                   (14)

и отношение вертикального размера с�  к харак-
терному горизонтальному размеру L ab=

 .
с

K
ab

=
�

                              (15)

Характерный горизонтальный размер в форме 
L ab=  нами выбран из соображений удобства, 
поскольку в частном случае эллипсоидального 
ядра для описания безразмерной вертикальной 
характеристики ядра автоматически получается 
соотношение (15). В (14) и (15) a и b — горизон-
тальные полуоси, а с�  — вертикальная полуось  
эллипсоида в растянутом пространстве. В исход-
ной работе [11] параметр Kтрактовался как пара-
метр вертикальной сплюснутости. В данной рабо-
те мы оставим в силе это название.

Интересно отметить, что параметр K одновре-
менно является и числом Бургера. Действитель-
но, если ввести в рассмотрение радиус деформации 
Россби  R

N
L c

f
=  и характерный горизонтальный  

размер ядра L ab= , то  
RLс

K
Lab

= =
�

, что пол-

ностью соответствует определения числа Бургера Bu.
Итак, в основном уравнении (13) определи-

лись следующие безразмерные числа подобия: 
e
� , 

  , ,K
e
�
� , один из которых 

e
�  характеризует относи-

тельную мощность вихря, параметр 
e
�  определяет 

геометрическое подобие фоновых течений (подо-
бие линий тока) и два последних  ,K�  описывают 
геометрическое подобие вихревых ядер.

В частном случае осесимметричных вихрей 
(или вихрей, близких по геометрии к круглым 
в плане вихрям с радиусом R) параметр 1� =  
фиксирован и выпадает из набора чисел подобия, 

при этом  Bu
N с

K
f R

= =
�

. В результате остаются 

три числа подобия —   ,
e e
� � , K.

Неограниченное увеличение параметра K рав-
носильно переходу от 3D-бароклинных вихрей 
к плоскому случаю баротропных вихревых движе-
ний. При этом параметр K выбывает из общего 
набора чисел подобия. Следовательно, при изуче-
нии эволюции баротропных вихрей в крупномас-
штабных баротропных течениях остается набор 

из трех параметров  , ,
e e
� �

� , определяющих подо-

бие рассматриваемых явлений, а для осесимме-

тричных вихрей их останется два –  , ,
e e
� �

�.

Задача о поведении вихря с ядром эллипсои-
дальной формы решается точно в рамках квази-
геострофического подхода уравнения (1) с уче-

ПОДОБИЕ КВАЗИГЕОСТРОФИЧЕСКИХ ВИХРЕЙ
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том кинематического и динамического условий 
на границе ядра [5, 11, 16, 17, 19]:

( )

( )( )( )
ì     

2 2 2

2 2 2

2 2 2

, , ,

1
1

4

.

x y z t

x y z
abc

a b c

d

a b c

�

�

�
� � �

� � �

∞

=

  = − − − − ×  + + + 

×
+ + +

∫

� � �

� � �
�

�

�

   (16)

Здесь a, b — горизонтальные полуоси эллипсоида, 
c — его вертикальная полуось, 

N
c c

f
=�  – растяну-

тая в 
N
f  раз вертикальная полуось,  ,x y −� � горизон-

тальные оси координат, направленные по главным 
осям эллипсоида, 

N
z z

f
=� , растянутая в 

N
f  раз 

вертикальная ось системы координат. Нижний 
предел ( ), ,x y� �� �  в интеграле (16) – положитель-
ный корень кубического уравнения

 
2 2 2

2 2 2
1.

x y z

a b c� � �
+ + =

+ + +

� � �

�
            (17)

Для пространства внутри ядра вплоть до его гра-
ницы следует положить λ = 0. В покоящемся на бес-
конечности океане ядро вихря вращается без дефор-
мации формы вокруг вертикальной оси. Частицы 
внутри ядра движутся быстрее вращения формы 
ядра. Детали можно найти в работах [5, 11, 16, 17, 19].

Решение (16) можно интерпретировать как эво-
люцию эллипсоидального вихря в покоящемся 
на бесконечности океане (при этом σout = 0, а фо-
новое движение в океане отсутствует). Как было 
показано ранее [5, 11, 16, 17, 19], граница такого 
вихря вращается с постоянной угловой скоростью

( )
( ) ( )20

1
, .

2 1

d
K K

K

� �
� � �

� � � �
�

∞

=
 + + +  

∫ (18)

Вращение будем относить к деформации гра-
ницы ядра. При этом частицы жидкости обгоня-
ют вращение ядра.

В безразмерном виде уравнение (5) приведено 
ниже:

( )

( )( )( )
      

2 2 2

1 2

1 2

, , ,

1
1

4

.

x y z t

ab

x y z
K

K

d

K

�
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� � � � �

�
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∞

−
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−

=

  = − − − − × ′+ ′ ′+ + 

′
×

′ ′ ′+ + +

′ ′ ′
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   (19)

Здесь ( ), ,x y z′ ′ ′  – безразмерные координаты 
( ), ,x y z

ab

� � �
, 

ab
�

�′ = . В уравнении (19) появились две 

безразмерные геометрические характеристики 
вихревого ядра: 

a
b

� =  – параметр горизонтальной вытянутости и
N c

K
f ab

=  – параметр сплюснутости ядра 

по вертикали. Параметр сплюснутости, хотя нами 
относится к геометрическим характеристикам, 
содержит свойства среды — частоту Вяйсяля–
Брента и параметр Кориолиса. Его можно также 
связать с числом Бургера    Bu ,RL

L
= в котором ра-

диус деформации Россби определен как R
N

L c
f

= , 

 а характерный горизонтальный размер вихря как 
L ab= . В этом случае Bu K= . Для определен-
ности обе характеристики �  и K мы отнесем к геоме-
трическим свойствам ядра, но число Бургера будем 
использовать наравне с параметром K.

Нижняя граница безразмерного интеграла (19) 
запишется в виде

 
2 2 2

2
1

x y z

K� � � � �−1
+ + =

+ +

′

′ +

′ ′
′ ′

            (19)

Угловое вращение вихря (18) можно также 
преобразовать к безразмерному виду в тех же пе-
ременных

( )

( ) ( )
ó

20

, 1
2 1

K d
K

K

� � � �

� � � �
�

∞

=
 + + +  

∫       (20)

и убедиться, что новых безразмерных характери-
стик вихревого ядра, кроме чисел ε и K, не появи-
лось. Геометрически подобными в покоящемся 
океане следует считать вихри, у которых совпада-
ют параметры горизонтальной вытянутости ε 
и параметр вертикальной сплюснутости ядра  
K = Bu. Обратим внимание на то, что в понятие 
геометрического подобия мы включили и свой-
ства среды. Дело в том, что удобная математиче-
ская формулировка задачи (4) и (6) представлена 

в растянутом по вертикали в 
N
f  раз пространстве. 

Поэтому характерный вертикальный размер вих-
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ревого ядра в этом пространстве тоже увеличился 

в 
N
f  раз. С некоторыми оговорками указанные 

понятия можно распространить и на вихри с ядра-
ми овальной формы в общем случае с тремя раз-
ными характерными размерами.

Особый интерес как в теоретических, так 
и в экспериментальных исследованиях уделяется 
осесимметричным вихрям. Большинство мощных 
вихревых образований в океане в плане круглые. 
В лабораторных условиях круглые вихри легче со-
здать. Рассмотрим условия подобия для осесим-
метричных вихрей. В этом случае все интегралы 
(4) и (6) вычисляются в элементарных функциях, 
но, что более важно, зависят только от одного па-
раметра вертикальной сплюснутости K. Именно 
этот единственный параметр является параме-
тром подобия для круглых вихрей в покоящейся 
среде.

Применим разработанную модель подобия 
к эллипсоидальным вихрям в равнозавихренных 
баротропных потоках.

Как отмечалось в работах [5, 11, 19], эллипсои-
дальный вихрь с двумя горизонтальными и одной 
вертикальной осью, помещенный в равнозавих-
ренный баротропный поток, переносится как це-
лое этим потоком и одновременно им деформи-
руется. Перемещение вихря как целого нас 
интересовать не будет. Опишем поведение вихре-
вого ядра в системе координат, движущейся вме-
сте с вихрем. В этой системе координат вектор 
скорости равнозавихренного течения линеен 
по горизонтальным координатам  ,x y . Свойство 
линейности сохранится при повороте системы 
координат вокруг вертикальной оси, но коэффи-
циенты при повороте, конечно, будут меняться. 
Для любого такого течения можно подобрать та-
кой поворот осей и найти “удобную” систему ко-
ординат, в которой неоднородный поток примет 
вид

.
u ex y

v x ey

�
�

 = − = −
                        (21)

Неоднородность течения описывается двумя 
параметрами — коэффициентом деформации e 
и угловой скоростью вращения частиц жидкости 

в потоке 
1

rot ,
2 z u� =

�
 ( ) ,u u v=
� горизонтальный 

вектор скорости фонового течения.
Изменчивость характеристик вихря, помещен-

ного в течение (21), изучалась в работах [5, 11, 19], 
откуда следуют уравнения эволюции его параме-
тров:
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(22)

(23)

В (22), (23) θ – угол, который составляет боль-
шая горизонтальная ось эллипсоида (для опреде-
ленности ось а) с положительным направлением 
оси x системы (21).

Обезразмерим систему (22), (23). В качестве 
безразмерного времени, как и ранее, примем τ = et.  
В результате получим описание эволюции ядра 
вихря в безразмерном виде:
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∫

(25)

В системе (24)–(25) присутствуют следующие 
безразмерные параметры: два прежних геоме-
трических параметра ядра вихря (ε и K) и два но-

вых параметра   
e
�
− − относительная интенсив-

ность вихря и 
e
�  – параметр, описывающий 

свойство фонового течения (подобие линий 
тока). Последний параметр сравнивает свойство 
вращать жидкие объекты со свойством их дефор-
мировать. Условие подобия решений системы 
(12)–(13) — совпадение всех четырех параметров  
( ; ; ; )K

e e
� �

�  для двух различных природных или ла-

бораторных ситуаций. В частности, два геоме-
трически подобных эллипсоидальных вихря 
с одинаковыми потенциальными завихренно-
стями ядра будут одинаково вести себя в одном 
и том же течении независимо от их реальных фи-
зических размеров. Конечно, условия малости 
числа Россби (условие справедливости квазигео-
строфического приближения) требуется для 
каждого из вихрей. Как видим, набор безразмер-

ных параметров ( ; ; ; )K
e e
� �

� , определяющих усло-

вия подобия в классе эллипсоидальных вихрей 
и для вихрей более общего вида, совпали. Этот 
факт дает обоснованную надежду на то, что пред-
ложенный набор безразмерных чисел для объем-
ных вихревых ядер с тремя характерными разме-

ПОДОБИЕ КВАЗИГЕОСТРОФИЧЕСКИХ ВИХРЕЙ
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рами является универсальным. В случае 
отсутствия течения безразмерный параметр ин-
тенсивности вихря следует заменить на другое 
выражение. Удобным вариантом является пара-

метр f
�

. Тем не менее следует отметить, что кро-

ме трех стандартных размеров (длина, ширина 
и толщина) у вихрей более сложной конфигура-
ции могут возникнуть дополнительные харак-
терные размеры, не учтенные в нашем подходе. 
Эти случаи требуют дополнительных исследова-
ний и в данной работе не обсуждаются.

АВТОМОДЕЛЬНОСТЬ  
И ТИПЫ ПОВЕДЕНИЯ ВИХРЕЙ

Изучение системы уравнений (12)–(13) пока-
зало, что под действием течений (9) существует 
только три типа поведения ядер эллипсоидаль-
ных вихрей: вращение формы, нутационные 
колебания формы и неограниченное вытягива-
ние одной из горизонтальных осей [5, 11, 19]. 
В работах [7–10] на плоскости параметров 

e e
� �  ;   

 
при фиксированных K были представлены зоны 
вышеуказанных типов поведения вихрей и рас-
смотрены приложения этой теории к реальному 
океану. Причем только для режима неограни-
ченного вытягивания оказалась самостоятельная 

область, где другие типы поведения невозможны. 
Остальные типы поведения попарно объедине-
ны во всех возможных вариантах, а также суще-
ствует зона, в которой объединены все три типа 
поведения вихрей. На рис. 1, заимствованном 
из работы [9], демонстрируются зоны различно-
го поведения вихрей на плоскости параметров

e e
� �  ;   

 при K = 1.

В работе [7] показано, что границы областей 
различного поведения вихрей для разных значе-
ний параметра K самоподобны и могут быть полу-
чены из ситуации K = 1 простым растяжением 
(сжатием) оси 

e
� с коэффициентом растяжения, 

зависящим от K. На рис. 2 представлен график ко-
эффициента растяжения как функции от K.

Таким образом, схема на рис. 1 совместно 
с рис. 2 позволяют определить тип поведения 
бароклинных вихрей (вращение, нутационные 
колебания или неограниченное вытягивание) по-
добных эллипсоидальных вихрей на плоскости 
параметров подобия 

e e
� �  ;   

 при фиксированном 

третьем параметре подобия K. Для такого анализа 
не нужен параметр горизонтальной вытянутости, 
поскольку в такой постановке он является пере-
менной величиной.

Рис. 1. Схема различных типов поведения вихрей в плоскости параметров 
e e
� �  ;   

 для K = 1. Серая зона – неограни-

ченное вытягивание вихрей; синяя зона – вытягивание и колебание; зеленая зона — все три варианта (вытягивание, 
вращение, колебание); красная зона – колебание и вращение (вытягивание запрещено).
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Баротропные вихри как частный случай при  
K → ∞ также содержатся на рис. 1. При увеличении 
K границы областей различного типа поведения 
вихрей стягиваются к оси ординат, но не до-
стигают ее. Предельно положение этих границ 
оконтуривает сердцевину серой зоны, в которой 
бароклинные вихри неминуемо вытягиваются 
при любых значениях K. Одновременно эта серд-
цевина соответствует зоне неминуемого вытяги-
вания в баротропных течениях вихрей Кирхгофа 
в 2D-случае. На рис. 2 положение сердцевины 
и границ синей и зеленой зон для плоских вихрей 
формально относится к случаю K → ∞, но доволь-
но точно соответствует значению K = 10.

Данные на рис. 1 и 2 относятся к вихрям эл-
липсоидальной формы, однако все применяе-
мые координаты записаны как безразмерные 
числа подобия для более общих форм вихревых 
ядер. Это дает надежду на справедливость ка-
чественного поведения вихрей более сложной 
формы ядра аналогично поведению эллипсои-
дальных вихрей. Особое место на рис. 1, по-ви-
димому, принадлежит зоне неминуемого вытя-
гивания вихрей (серой зоне) и ее центральной 
сердцевине, где, как мы ожидаем, вихри лю-
бой формы должны неограниченно вытяги-
ваться. Отметим, что сильное вытягивание 
вихря приведет к тому, что его вихревое ядро 
выйдет из области справедливости линейной 
зависимости фонового течения от координат 
и в результате слишком длинное ядро начнет 
изгибаться сообразно реальной зависимости 
поля фонового течения от координат, приоб-
ретая сложную геометрическую форму. Анало-
гично интересной областью на рис. 1 являются 
две полуплоскости с безразмерными параме-
трами, накладываемыми на фоновое точение 

1
e
�
>  (красная зона). Здесь эллипсоидальные 

вихри не могут вытягиваться, оставаясь ограни-
ченно-локализованными. Причем какие-либо ус-
ловия на параметры вихря вообще отсутствуют. 
В этой зоне от вихрей более сложной формы так-
же следует ожидать, что они при деформации 
останутся локализованными вихревыми образо-
ваниями без заметного вытягивания ядра в гори-
зонтальной плоскости.

Наконец, имеет смысл сделать некоторые за-
мечания по поводу баротропности и равноза-
вихренности фонового течения в реалии. Вихрь 
влияет на область, окружающую вихревое ядро, 
на ограниченных расстояниях порядка размеров 
самого вихря, то есть вверх и вниз на расстояния 
порядка толщины вихревого ядра и по горизон-
тали вокруг ядра на расстояние порядка диаметра 
вихря. Это свойство получено в расчетах полей 
течений от вихря (см., например, [5]). Аналогич-
но, вихрь “чувствует” влияние фоновых течений 
на себя примерно на тех же расстояниях. Есте-
ственно ожидать, что течения дальней зоны никак 
на деформации вихря не сказываются. В резуль-
тате ограничения, которые мы наложили на поле 
фонового течения, касаются ближней зоны. Как 
ведет себя фоновое течение вдали от вихря, нам 
не важно. Однако с математической точки зре-
ния удобно продлить свойства фоновых течений 
из ближней зоны на дальнюю, чтобы упростить 
применение математического аппарата. Именно 
это и было сделано. В результате удобным фо-
новым течением оказалось баротропное течение 
в неограниченном пространстве. Реально же нам 
требуется баротропное течение в окрестности 
ядра вихря.

Рис. 2. Коэффициент пропорциональности Ф (K) для пересчета границ серой и синей зон для разных значений пара-
метра сплюснутости K.

ПОДОБИЕ КВАЗИГЕОСТРОФИЧЕСКИХ ВИХРЕЙ
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КАКОЙ ВИХРЬ СЧИТАТЬ ИНТЕНСИВНЫМ 
ПРИ ИЗУЧЕНИИ КОНКРЕТНЫХ ЯВЛЕНИЙ 
И ПО КАКИМ ПАРАМЕТРАМ СРАВНИВАТЬ 

ИНТЕНСИВНОСТЬ?

Ответ на этот простой вопрос не так очевиден. 
Действительно, мы можем предложить несколько 
критериев, которые в той или иной степени мо-
жем связать с интенсивностью вихря. Ниже при-
ведены физические свойства вихрей, по которым 
можно судить об их интенсивности:
1. Потенциальная завихренность ядра.
2. Интегральная потенциальная завихренность 

по объему ядра вихря.
3. Относительная завихренность ядра.
4. Интегральная относительная завихренность 

по объему ядра вихря.
5. Интенсивность скорости циркуляции.
6. Перепад давления между центром вихря и его 

периферией.
7. Величина энергии (кинетической, доступной 

потенциальной, общей).
8. Поток объема воды вихревого ядра, участвую-

щей во вращении.
9. Деформация поля плотности (частоты Вяй-

сяля–Брента).
Этот вопрос особенно интересен для геоме-

трически подобных вихрей, т.е. вихрей, у которых 
совпадают безразмерные геометрические параме-
тры ε и K. Могут ли вихри с позиций теории по-
добия быть разной интенсивности — один из по-
добных вихрей слабый, а другой сильный. Сам 
по себе вопрос об интенсивности вихря возникает 
при обезразмеривании его характеристик.

1. Рассмотрим функцию тока эллипсоидально-
го вихря, представленную соотношением (7). Ве-
личина функции тока определяется размерным 
фактором σab. При совпадении геометрических 
параметров подобия εиK ε и K двух вихрей более 
интенсивным с позиции функции тока является 
тот вихрь, у которого размерный множитель σab 
больше. По своему физическому смыслу разница 
функции тока в двух точках на одном горизонте 
равна потоку вектора скорости через линию, сое-
диняющую эти две точки. Например, если в каче-
стве первой точки взять центр вихря, а в качестве 
второй точки – периферию ядра вихря, причем 
обе точки — в плоскости главного сечении, то по-
ток скорости больше будет у вихря с большим 
значением σab. Если мы хотим посчитать поток 
вращающейся массы по всей толщине ядра, 

то придется суммировать вышеуказанные потоки 
по всем горизонтам. Это приведет к умножению 
параметра σab на вертикальный размер ядра c. 
С учетом того, что объем вихревого ядра равен 

4
3

V abc�= , фактически мы показали, что среди 

подобных вихрей наиболее интенсивно “крутит” 
большие объемы воды вихрь, у которого больше 
интегральная потенциальная завихренность ядра 
σV. В данном случае удобной мерой интенсивно-
сти служит параметр σV.

2. Рассмотрим вихрь с позиции величины от-
носительной завихренности. Согласно теории эл-
липсоидальных вихрей, ротор скорости вихря оди-
наков во всех внутренних точках вихревого ядра:
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  (26)

Правая часть уравнения (26) одинакова у гео-
метрически подобных вихрей. Следовательно, 
с позиции величины относительной завихрен-
ности ядра среди подобных вихрей наиболее ин-
тенсивен вихрь с наибольшей потенциальной за-
вихренностью. Поэтому в данном случае мерой 
интенсивности следует считать потенциальную 
завихренность σ. Размеры ядра или его объем 
в данном случае не важны.

3. Для величины средней скорости циркуля-
ции uτ на периферии главного сечения ядра в ра-
боте [6] было получено рабочее соотношение
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 (27)

Здесь í  1
�

�
= + , – b малая горизонтальная по-

луось вихревого ядра. Для подобных вихрей пере-
менной размерной величиной с позиции скоро-
сти циркуляции служит характеристика σL 
(L – характерный горизонтальный размер). 
В данном случае важно произведение потенци-
альной завихренности на характерный горизон-
тальный размер ядра вихря.

Для сильно длинных вихрей (малых попереч-
ных размеров b) там же получена асимптотика

1
,

2
u b� �=                           (28)
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указывающая на то, что тонкие в поперечном го-
ризонтальном направлении длинные вихри ма-
лоэффективны в индуцировании течений вокруг 
себя и скорее напоминают пассивную примесь. 
При изучении скорости циркуляционного дви-
жения вокруг вихря параметром, определяющим 
интенсивность вихря и по которому естественно 
сравнивать подобные вихря, является σL.

4. Перепад давления δP между центром вих-
ря и его периферией можно определить с точно-
стью до постоянного множителя через разницу 
в тех же точках функции тока (7). Для геометри-
чески подобных вихрей размерный множитель, 
определяющий численное значение этой вели-
чины, равен σab или, что то же самое, σS или 
σL2, где S – площадь главного горизонтального 
сечения вихря, L — его характерный горизон-
тальный размер. Таким образом, с точки зрения 
величины перепада давления важен квадрат го-
ризонтального размера вихря и потенциальная 
завихренность его ядра.

5. Наличие вихря меняет поле плотности. 
В частности, при фоновом значении N0 частоты 
Вяйсяля–Брента в вихревом ядре реализуется но-
вая величина этой N частоты, связанная со свой-
ствами вихря соотношением [6]:
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где для внутренних точек ядра вихря справедливо 
уравнение
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Как следует из (29), относительное изменение 

квадрата частоты Вяйсяля–Брента в ядре 
2 2

0
2
0

N N

N

−
 

связано со свойствами вихря соотношением
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линейным по параметру σ потенциальной завих-
ренности ядра. Отсюда следует, что при оценке 
эффектов деформации поля плотности вихрем 
мерой интенсивности вихря может служить по-
тенциальная завихренность ядра. Конечно, нужно 
учитывать, что для циклонических вихрей (в Се-
верном полушарии σ > 0) ограничений на вели-
чину потенциальной завихренности ядра нет, 

в то время как для антициклонов (в Северном 
полушарии σ < 0 величина | σ | не может превысить 
некоторый пороговый уровень, так чтобы в (29) 

выполнялось неравенство 
2

2

1
1 0

f z

�∂
+ ≥
∂�

. В дан-

ном случае размер ядра вихря не важен.
6. Рассмотрим с аналогичных позиций энерге-

тику вихря. Согласно работе [6], полная энергия 
вихря, включающая кинетическую и доступную 
потенциальную энергию как внутреннего объема 
ядра, так и его внешней части, выражается соот-
ношением
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Для подобных вихрей переменной размерной 
характеристикой интенсивности вихря служит 

блок 
2 2V
c
� . Сюда входит квадрат интегральной 

потенциальной завихренности ядра в числителе 
и вертикальный размер вихря в знаменателе. 
Этот же блок можно записать в других, возможно 
более удобных, переменных – σ2L3c2. Последнее 
соотношение показывает, что интенсивность 
вихря с позиций полной энергии зависит как 
от горизонтальных, так и от вертикальных разме-
ров в разных степенях и, что естественно, от по-
тенциальной завихренности ядра.

Отдельно рассмотрим энергию ядра вихря. 
В той же работе выведены соотношения двух ви-
дов энергии — кинетической k

coreH  и доступной 

потенциальной p
coreH . Расчетные формулы при-

ведены ниже:
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Размерный множитель, от которого зависит 
численное значение энергии k

coreH  и p
coreH геоме-

трически подобных вихрей, одинаков —  2
0V ab� . 

Этот блок можно записать в более простом виде 
2 4L c� . Численное значение энергии ядра геоме-

трически подобных вихрей зависит степенным 
образом от горизонтальных и вертикальных раз-
меров вихревого ядра и от квадрата потенциаль-
ной завихренности ядра.

Как показано, различные физические свой-
ства вихрей, на которые можно ссылаться при 
оценке их интенсивности, в общем случае зави-
сят от потенциальной завихренности ядра и двух 
характерных размеров — горизонтального и вер-
тикального.

Если сравнивать интенсивность геометри-
чески подобных вихрей по относительной за-
вихренности ядра, то единственный размерный 
параметр, от которого зависит эта характеристи-
ка, — это потенциальная завихренность. Разме-
ры ядра не важны. Это же свойство проявляется 
при сравнении геометрически подобных вихрей 
по эффекту деформации поля плотности, а имен-
но относительному изменению вихрями частоты 
Вяйсяля–Брента в ядрах.

Если сравнивать интенсивность геометри-
чески подобных вихрей по скорости циркуля-
ционного движения по периферийной границе 
ядра, то важным размерным параметром станет 
произведение σL потенциальной завихренности 
σ и горизонтального размера ядра L. Для геоме-
трически подобных вихрей вертикальный размер 
не играет роли.

Сравнение подобных вихрей по перепаду дав-
ления в центре вихря и на его периферии выво-
дит на первое место параметр σL2. При сравнении 
геометрически подобных вихрей по способности 
крутить большие объемы воды в своих ядрах па-
раметром сравнения является интегральная по-
тенциальная завихренность ядра σV или σL2c.

Сравнение энергии геометрически подобных 
вихрей привело к пониманию, что важными раз-
мерными параметрами являются произведение 
σ2L3c2 различных степеней горизонтального и вер-

тикального размеров ядра вихря (для полной энер-
гии ядра и внешней к ядру вращающейся жидко-
сти) или σ2L4c для кинетической и доступной 
потенциальной энергии вихревого ядра. Величина 
указанных параметров σ2L3c2 или σ2L4c может слу-
жить мерой интенсивности вихрей при энергети-
ческом сравнительном подходе к вихрям.

В целом во все критерии множителем входит 
потенциальная завихренность ядра σ в первой 
или второй степени. Это означает, что интенсив-
ные вихри, по каким бы физическим проявлениям 
мы их ни сравнивали, должны иметь большую 
потенциальную завихренность σ. Более детальное 
рассмотрение физических механизмов воздей-
ствия вихрей на конкретные процессы и характе-
ристики вихрей показывает, что интенсивность 
вихревых структур может измеряться в виде про-
изведения степеней трех характеристик — σ, го-
ризонтального и вертикального размеров L и c.

СТЕПЕНЬ БАРОТРОПНОСТИ ЯДРА  
БАРОКЛИННОГО ВИХРЯ

Физическая интерпретация основного уравне-
ния (1) – сохранения потенциальной завихренно-
сти σ у движущихся частиц, которую можно пред-
ставить как сумму двух составляющих — эффекта 
от вращения и эффекта от сжатия по вертикали 
жидких частиц

2

2
rot .z

f
u

z zN

�
�

∂ ∂
= +

∂ ∂
�

                   (35)

Относительная завихренность rotz u
�  связана 

с вращением частиц, а второе слагаемое в (35) 
описывает вертикальное сжатие (растяжение) ча-
стиц. В первом слагаемом rotz u

�  зависимость поля 
скорости от вертикальной координаты неважна, 
но важна зависимость от горизонтальных коорди-
нат. Во втором слагаемом, наоборот, важна зави-
симость функции тока именно от вертикальной 

координаты. Наличие в (35) слагаемого 
2

2

f
z zN

�∂ ∂
∂ ∂  

определяет тот факт, что рассматриваемый вихрь 
бароклинный. При отсутствии в (35) члена 

2

2
0

f
z zN

�∂ ∂
≡

∂ ∂  изучаемый вихрь окажется ба-

ротропным. Таким образом, с позиции потенци-
альной завихренности бароклинный вихрь состо-
ит из баротропной и бароклинной составляющих, 
в то время как баротропный вихрь является чисто 
баротропным. При N = const в предположении 
эллипсоидальности вихревых ядер обе составля-
ющие вычисляются аналитически для точек вну-
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три ядра, являются функциями от параметров ε 
и K и одинаковы по всему объему ядра:
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При этом справедлива связь

2
z

2

rot 1
1,

u

z

�
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∂
+ =
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�

�
                      (38)

позволяющая утверждать, что вклад обеих состав-
ляющих в потенциальную завихренность ядра ме-
няется при вытягивании или утолщении вихрей. 
В частности, при увеличении ε и сохранении K 
увеличивается доля баротропной составляющей. 

Минимальное значение zrot u
�

�
 при фиксирован-

ном вертикальном размере ядра соответствует 
круглому в плане вихрю, при этом интегралы (36), 
(37) вычисляются в элементарных функциях. 
В частности, из (36) при ε = 1 следуют соотноше-
ния:
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На рис. 3 изображена зависимость zrot u
�

�
 от па-

раметра K согласно (39), указывающая, что для 
круглых тонких вихрей K < 0.6 бароклинная со-
ставляющая превосходит вклад от баротропной 

составляющей 
�

2
z

2

rot1 u

z

�
�

∂
>

∂

�

�
. Наоборот, для от-

носительно «толстых» вихрей K > 0.6 наблюдается 
обратный эффект. Неограниченное увеличение  

K → ∞ как параметра приведет к предельному со-

отношению zrot
1

u
�
→
�

, что соответствует плоской 

гидродинамике и тому, что относительная завих-
ренность rotz u

�  сама станет лагранжевым инвари-
антом. Следует отметить, что значения параметра 
K для вихрей в реальном океане небольшие, по-
рядка 0.1–0.3 и вряд ли превысят 0.4. Поэтому по-
тенциальная завихренность как вихрей верхнего 
деятельного слоя океана, так и внутритермоклин-
ных линз в основном определяется бароклинной 
составляющей. Однако в морях Северного Ледо-
витого океана параметр Kможет приблизиться 
к единице. Для таких вихрей баротропная и баро-
клинная составляющие в потенциальной завих-
ренности ядра примерно одинаковые.

ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно предложенной теории, для описа-
ния идентичности квазигеострофических вихрей 
на течениях в натуре и лабораторном (вычис-
лительном) эксперименте требуется от четырех 
до двух безразмерных параметров. При дополни-
тельных физических условиях по сравнению с ус-
ловиями нашей теории могут возникнуть и дру-
гие безразмерные числа подобия. Рассмотрим 
несколько экспериментальных работ по близкой 
тематике. В работах [3, 4] моделировался процесс 
периодического вихреобразования (образова-
ния цепочек вихрей) за мысами и полуостровами 
в невращающейся и вращающейся средах. В каче-
стве главного исследуемого безразмерного числа 
подобия выступает число Струхаля и отмечает-
ся, что вихреобразование сильнейшим образом 
связано со свойствами течения. Однако подобие 
по течениям в эксперименте и натуре в работе 
не анализируется. Использование параметра по-
добия течений позволило бы от качественного 
описания явления перейти к их количественным 
характеристикам.

В работе [12] изучалась устойчивость перво-
начально осесимметричных вихрей. Согласно 
нашей теории, такое явление следовало бы опи-
сывать в рамках двух безразмерных чисел — без-
размерной интенсивности вихря и числа Бургера 
(он же — параметр вертикальной сплюснутости 
ядра). В указанной статье тоже два безразмерных 
параметра — число Фруда и число Бургера, экви-
валентных нашим безразмерным числам. В этом 
смысле авторы работы [12] использовали все воз-
можности безразмерного подхода. При внесении 
в эксперимент дополнительного качества — укло-
на дна бассейна (аналог β-эффекта), в их анали-
зе должен был бы появиться еще один безраз-
мерный параметр. Однако авторы ограничились 
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качественным описанием влияния уклона дна 
на устойчивость вихрей.

Таким образом, рассмотренные немногочис-
ленные примеры показывают, что в ряде экспе-
риментальных работ можно более эффективно 
использовать аппарат подобия явлений, поз- 
воляющий от качественного описания перейти 
к количественному. Кроме того, в предложенной 
нами теории присутствует безразмерный пара-
метр геометрического подобия течений 

e
� , где 

1
rot ,

2 z u� =
�

 ( ) ,u u v=
�  — горизонтальный вектор 

скорости фонового течения, а e — коэффициент 
деформации. В физической океанологии, как 
практической, так и теоретической, rotz u

�  (отно-
сительная завихренность) используется активно, 
в то время как коэффициент деформации   1 dl

e
l dt

=  

(l — размер жидкой частицы в направлении удли-
нения), как правило, не рассматривается, за ред-
ким исключением [5, 7–11, 19].

Предложенная теория подобия не претендует 
на всеобщность, хотя бы из-за того, что в физи-
ческой постановке отсутствует β-эффект, а чис-
ло Россби предполагается малым. В случае учета 
обоих факторов число безразмерных параметров, 
описывающих более общие явления, увеличится 
как минимум на два: число Россби и безразмерное 
число, привязанное к β-эффекту. Роль последне-
го может выполнять следующие безразмерные 
комбинации: βL/Г (L — характерный горизонталь-
ный размер явления, Г — величина характерного  
горизонтального градиента фоновой скорости) 

или βL2/U (U — характерная скорость фоново-
го потока). Последним вариантом пользовались 
К. Н. Федоров и А. И. Гинзбург [15], при оценке 
роли β-эффекта и нелинейности в динамике ло-
кализованных вихрей океана.

ВЫВОДЫ

В работе изложены критерии подобия для ква-
зигеострофических 3D-вихрей на фоне крупно-
масштабных баротропных течений в стратифици-
рованной по плотности вращающейся жидкости.

Показано, что в общем случае в условиях зада-
чи существует четыре критерия подобия, три 
из которых связаны с геометрическим подобием 
(два — с геометрическим подобием вихревых 
ядер, один — с геометрическим подобием фоно-
вых течений) и один критерий относится к отно-
сительной интенсивности вихря — подобие ин-
тенсивностей вихрей. Число Бургера, входящее 
в основное уравнение при описании вихрей, так-
же является одним их критериев подобия, но в на-
шем случае мы его трактуем как одно из безраз-
мерных параметров геометрического подобия. 
Несколько неожиданным оказалось, что в крите-
рии геометрического подобия как элемент входит 
фоновая частота Вяйсяля-Брента. Полный набор 
безразмерных параметров подобия для бароклин-
ных вихрей в баротропных течениях – (( ; ; ; )K

e e
� �

� . 

Параметр 
e
�  ответственен за подобие по интен-

сивности вихрей, параметр 
e
�  отвечает за подобие 

течений, параметр ε — геометрическое подобие 
в горизонтальной плоскости, параметр K (он же 
число Бургера) отвечает за подобие по вертикали.

Для описания подобия баротропных вихрей 
под воздействием баротропных течений необхо-
димы три параметра подобия ( ; ;

e e
� �

�).

Для осесимметричных вихрей, как бароклин-
ных, так и баротропных, один из геометрических 
параметров подобия вихрей ε из рассмотрения 
выпадает и остается для бароклинных вихрей три 
критерия подобия — геометрическое подобие 
вихря по вертикали, геометрическое подобие тече-
ний и подобие интенсивностей вихрей ( ; ;K

e e
� � ),  

а для описания подобия баротропных вихрей под 
воздействием баротропных течений необходимы 
два параметра подобия 

e e
� �  ;   

.

Рис. 3. Баротропная составляющая zrot u
�

�
 осесимме-

тричного бароклинного вихря в зависимости от пара-
метра вертикальной сплюснутости K. График заим-
ствован из работы [18] , где он использовался для 
других целей.
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Применительно к эллипсоидальным вихрям 
предложена новая трактовка карты зон различно-
го типа поведения вихрей в безразмерных коорди-
натах параметров подобия. Продемонстрирована 
автомодельность границ вышеуказанных зон.

Источник финансирования. Работа выполне-
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ного задания Института океанологии РАН 
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THE SIMILARITY OF QUASI-GEOSTROPHIC VORTICES AGAINST  
THE BACKGROUND OF LARGE-SCALE BAROTROPIC CURRENTS

V. V. Zhmur#

Shirshov Institute of Oceanology of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
#e-mail: zhmur-vladimir@mail.ru

The paper proposes a theory of similarity of quasi-geostrophic vortices against the background of large-scale 
flows. This information is useful when planning laboratory and numerical experiments to study mesoscale 
and submesoscale vortex dynamics of vortices interacting with currents. Special attention is paid to the study 
of geometric similarity of phenomena. It is revealed that the complete set of dimensionless similarity numbers 
of baroclinic vortices includes four dimensionless parameters: the dimensionless intensity of the vortex, the 
geometric similarity of the background flow (the ratio of relative vorticity to the deformation coefficient of 
the background flow), the coefficient of horizontal elongation of the vortex core and the coefficient of vertical 
oblateness of the vortex core coinciding with the Burger number. To describe the similarity of barotropic 
vortices against the background of barotropic flows, the number of necessary dimensionless parameters 
is reduced by one number — the coefficient of vertical oblateness of the vortex core is eliminated from 
consideration. When studying axisymmetric vortices or vortex structures close to axisymmetric, another 
geometric parameter of the vortex is eliminated from consideration — the coefficient of horizontal elongation 
of the vortex core. As a result, the maximum possible set of similarity parameters includes four dimensionless 
numbers, and the minimum is two.

Keywords: vortex, vortex core, background flow, potential vorticity, relative vorticity, dimensionless similarity 
numbers, geometric similarity
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Извержение вулкана Хунга-Тонга-Хунга-Хаапай 15 января 2022 г. вызвало цунами, которое затро-
нуло весь Тихий океан. Было установлено, что зарегистрированные волны цунами от этого собы-
тия были сформированы как волнами, приходящими из района источника со скоростью океанских 
длинных волн (~200–220 м/с), так и атмосферной волной, распространяющейся со скоростью звука 
(~315 м/с). Такой двойной механизм источника создал серьезную проблему и явился настоящим 
вызовом для существующих служб предупреждения о цунами в Тихом океане. Подробно рассма-
тривается работа Российской службы предупреждения о цунами (Южно-Сахалинск) во время этого 
события. Цунами было четко зарегистрировано на побережье северо-западной части Тихого океана 
и в прилегающих окраинных морях, включая Японское, Охотское и Берингово. В работе исследу-
ются полученные с высоким разрешением (1 мин) записи 20 мареографов и 8 станций атмосфер-
ного давления в этом регионе за период 14–17 января 2022 года. На российском побережье самые 
большие волны с высотой от подошвы до гребня 1.3 м были зарегистрированы на станциях Мало-
курильское (о. Шикотан) и Водопадная (юго-восточное побережье Камчатки). Используя методы 
численного моделирования и анализа данных, океанские «гравитационные» волны были отделены 
от «атмосферных» волн давления. В целом, было обнаружено, что на внешних (океанских) побере-
жьях и южном побережье Охотского моря преобладают океанические волны цунами, в то время как 
на побережье Японского моря океанические и атмосферные волны цунами имеют близкие высоты.

Ключевые слова: цунами, вулкан Хунга-Тонга-Хунга-Хаапай, Тихий океан, волны Лэмба, Охотское 
море, Японское море, Служба предупреждения о цунами, извержение вулкана
DOI: 10.31857/S0030157424020021 EDN: RWWLXG

ВВЕДЕНИЕ

Хунга-Тонга-Хунга-Хаапай (далее Хун-
га-Тонга) – подводный вулкан, расположенный 
в южной части Тихого океана между двух не-
обитаемых островов Хунга-Тонга и Хунга-Ха-
апай, примерно в 65 км к северу от Тонгатапу, 
главного острова архипелага Тонга. Данный 
вулкан — один из элементов протяженной «го-
рячей» сейсмоактивной субдукционной зоны 
Тонга–Кермадек, протянувшейся от Новой Зе-
ландии до островов Фиджи (рис. 1). После семи-
летнего затишья (с 2014 г.) вулкан начал активно 
извергаться во второй половине декабря 2021 г. 
[17, 36]. Резкая интенсификация процесса нача-

лась 14 января 2022 г. На следующий день, 15 ян-
варя 2022 г. в 04:15 UTC, произошел сильней-
ший взрыв вулкана, который был зафиксирован 
на многочисленных спутниковых фотографиях 
(см., например, [15, 21, 56]). Атмосферные вол-
ны, вызванные извержением, достигли ионо-
сферы [19, 50, 57] и несколько раз обогнули зем-
ной шар [16, 35, 38].

По своему масштабу и глобальному эффек-
ту это событие для современной инструмен-
тальной эпохи является уникальным. Известны 
только два сходных исторических события по-
добного масштаба: (1) взрыв вулкана Санторин 
(о. Тира) в Средиземном море, произошедший 
около 1600 лет до н.э. (см., например, [36, 43]);  
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МЕДВЕДЕВ и др.

(2) катастрофическое извержение вулкана Крака-
тау в Зондском архипелаге (Индонезия) в 1883 г., 
которое также вызвало сильнейшие атмосферные 
волны и другие аномальные геофизические явле-
ния [24, 45].

Как показывают современные оценки, взрыв 
вулкана Санторин сгенерировал сильнейшее цу-
нами, которое обрушилось на острова Эгейского 
моря, в частности на северное побережье о. Крит, 
и, как предполагают ученые, стало одной из при-
чин гибели минойской цивилизации. Естествен-
но, никаких достоверных измерений цунами 
в то время не существовало и никакие хроники 
до нашего времени не дошли, но некоторые оцен-
ки высот волн были получены на основе числен-
ного моделирования, археологических данных 
и данных об отложениях цунами [43].

В противоположность взрыву вулкана Санто-
рин, произошедшему 3600 лет назад, извержение 
вулкана Кракатау в 1883 г. хорошо задокументи-
ровано, и его описание вошло в многочисленные 
книги и учебники (см., например, [7, 9]). Атмос-
ферные волны были зарегистрированы по всему 
земному шару [22]. Извержение вызвало ката-
строфические волны цунами высотой свыше 30 м 
и привело к гибели 36 тыс. жителей близлежа-
щих индонезийских островов [9]. Цунами было 
зарегистрировано примерно на 30 мареографах, 
расположенных в различных районах Мирово-
го океана, включая столь удаленные как Гавр 
(Франция), Портленд и Давенпорт (оба Велико-
британия) в проливе Ла-Манш, Колон (Панама), 
Сан-Франциско (Калифорния, США) и Кодьяк 
(Аляска, США) [44]. При этом, как было по-
казано в работах [22, 24, 27], колебания уровня 
моря на этих удаленных станциях были вызваны 
не прямой волной цунами, пришедшей из источ-
ника, а атмосферными волнами, взаимодей-
ствующими с океаном, т.е. фактически это были 
«метеоцунами» [41]. Заметим, что в 1883 г. как ре-
гистрации атмосферных волн, так и регистрации 
волн цунами мареографами представляли собой 
аналоговые бумажные записи; соответственно 
для анализа этих записей требовалась их предва-
рительная аккуратная оцифровка [44].

Ситуация со взрывом вулкана Хунга-Тонга 
иная. Это событие, в отличие от взрыва Кракатау, 
не сопровождалось многочисленными жертвами: 
в общей сложности погибло шесть человек, из них 
четверо ‒ на островах Тонга и двое ‒ в Перу; еще 
19 человек было ранено (https://en.wikipedia.
org/wiki/2022_Hunga_Tonga%E2%80%93Hunga_
Ha%27apai_eruption_and_tsunami). Однако это 
подводное извержение и волны от него имели 

1 Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis (DART) – глубоководная система датчиков, развернутая Национальным 
управлением океанических и атмосферных исследований (NOAA, США) вдоль сейсмически активных областей Тихого 
океана для мониторинга волн цунами.

2 Pacific Tsunami Warning System (PTWS).

планетарный масштаб, они были зарегистриро-
ваны тысячами высокоточных цифровых прибо-
ров, включая микробарографы, береговые марео-
графы и глубоководные измерители волн цунами 
(см., например, [16, 31, 32, 34, 35, 37, 49] и др.). Как 
и при извержении вулкана Кракатау, взрыв вулка-
на Хунга-Тонга привел к формированию океан-
ских волн цунами под действием двух различных 
механизмов внешнего воздействия. Первый тип 
волн цунами сформировался непосредственно 
вблизи области извержения вулкана и в дальней-
шем распространялся по Тихому океану со ско-
ростью длинных океанских волн (~200‒220 м/с 
в глубоководной части океана). Взрыв вулкана 
также сгенерировал более быстрые атмосферные 
волны Лэмба [16, 35, 38], которые распростра-
нялись вокруг земного шара со скоростью звука 
(около ~300‒320 м/с), т.е. примерно в полтора 
раза быстрее океанских волн. Эти атмосферные 
волны сгенерировали второй тип волн цунами, 
которые можно назвать “метеоцунами” или “ат-
мосферными цунами”; они проявились во мно-
гих частях Мирового океана, включая Тихий, Ат-
лантический и Индийский океаны, Средиземное 
море, Мексиканский залив и др. (см., например, 
[16, 18, 30, 31, 35, 42, 48, 49]).

Оба типа волн, образовавшихся вследствие 
извержения вулкана Хунга-Тонга, ярко прояви-
лись на Тихоокеанском побережье России [2, 51]. 
При этом Российской службе предупреждения 
о цунами (СПЦ) удалось успешно преодолеть 
проблемы, возникшие при оперативном прогно-
зе столь сложного явления. Большую помощь 
в этом отношении оказали глубоководные стан-
ции DART1, установленные в северо-западной 
части Тихого океана, а также островные и япон-
ские береговые мареографы. В настоящем иссле-
довании рассматриваются вопросы, связанные 
с функционированием СПЦ во время этого экс-
траординарного события, анализируется характер 
проявления волн цунами на побережье России 
и в близлежащих районах, оцениваются основные 
статистические параметры наблюденных волн.

ОПЕРАТИВНЫЙ ПРОГНОЗ ЦУНАМИ

Российская СПЦ — это важный элемент Тихо-
океанской системы предупреждения о цуна-
ми (ТСПЦ)2. Отечественная СПЦ была создана 
в 1958‒1959 гг. как реакция на катастрофическое 
цунами 5 ноября 1952 г., которое, по разным дан-
ным, привело к гибели от 2–4 тыс. [14] до 15–
17 тыс. человек [11] на Курильских о-вах и Камчат-
ке. При ее создании изначально предполагалось, 

https://en.wikipedia.org/wiki/2022_Hunga_Tonga%E2%80%93Hunga_Ha'apai_eruption_and_tsunami
https://en.wikipedia.org/wiki/2022_Hunga_Tonga%E2%80%93Hunga_Ha'apai_eruption_and_tsunami
https://en.wikipedia.org/wiki/2022_Hunga_Tonga%E2%80%93Hunga_Ha'apai_eruption_and_tsunami
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что наибольшую угрозу для российского побе-
режья представляют землетрясения с очагами, 
непосредственно прилегающими к этому побе-
режью (т.е. землетрясения, происходящие в Ку-
рило-Камчатской, Алеутской и Японской зонах 
субдукции). Однако сокрушительное Чилийское 
цунами 22 мая 1960 г. показало, что удаленные зем-
летрясения, особенно с очагами, расположенными 
в Чилийской зоне субдукции, также представляют 
серьезную угрозу для побережья России [4, 14, 40]. 
Чилийское цунами было вызвано землетрясени-
ем с моментной магнитудой Mw = 9.5, сильней-
шим за все время инструментальных измерений. 
Образовавшаяся волна прошла через весь Тихий 
океан, приведя к многочисленным человеческим 
жертвам и серьезным разрушениям на побере-
жьях Гавайских о-вов, Филиппин и Японии [12, 
33]. Через проливы Курильской гряды волна за-
шла в Охотское море и обрушилась на о. Сахалин 
и северо-западное материковое побережье. В бухте 
Нагаева в районе Магадана высота волны (от по-
дошвы до вершины) превысила 4 м; на северо-вос-
точном шельфе о. Сахалин (т.е. в районе, где в на-
стоящее время ведутся активные работы по добыче 
нефти и газа) наблюдались волны цунами до 2.5 м 
[4, 14]. Это событие наглядно показало, что волны 
цунами — это глобальное явление, и без широко-
го международного сотрудничества эффективное 
предупреждение и борьба с ним невозможны.

Именно после Чилийского цунами 1960 г. была 
создана ТСПЦ с центром в Гонолулу на Гавай-
ских островах, США (ТЦПЦ)1, и налажена кон-
структивная система оперативной связи между 
всеми тихоокеанскими странами, находящимися 
под угрозой волн цунами [33]. Большую помощь 
в этом оказывает Межправительственная коор-
динационная группа по Системе предупреждения 
цунами в Тихом океане2, которая работает под па-
тронажем Межправительственной океанографи-
ческой комиссии (МОК) ЮНЕСКО, активным 
участником которой является Россия. Российская 
СПЦ успешно взаимодействует с ТСПЦ и Япон-
ской СПЦ (ЯСПЦ); никакие политические разно-
гласия или проблемы не мешают взаимодействию 
служб предупреждения о цунами. В частности, 
телеграмма Японского метеорологического агент-
ства (ЯМА), сообщившая об угрозе цунами 7 но-
ября 1958 г., позволила объявить тревогу цуна-
ми для Южно-Курильского района за 15–18 мин 
до прихода волн [13, 14]. Активное взаимодействие 
международных СПЦ сыграло ключевую роль 
в своевременном и эффективном предупрежде-
нии о разрушительном Тохоку цунами в Японии 

1 Тихоокеанский центр предупреждения о цунами (PTWC = NOAA Pacific Tsunami Warning Center, Honolulu, Hawaii: 
https://www.un-spider.org/noaa-pacific-tsunami-warning-center-ptwc) отвечает за весь Тихий океан. Национальный центр пред-
упреждения о цунами, NTWC, National Tsunami Warning Center, Palmer, Alaska: https://www.tsunami.gov/?page=history#2,  
отвечает за северо-восточную часть Тихого океана.

2 Intergovernmental Coordination Group for the Pacific Tsunami Warning and Mitigation System (ICG/PTWS), бывшая ITSU.
3 SAKT – Сахалинское время, UTC+11.

в 2011 г., вызванном сильнейшем землетрясением 
Mw = 9.1 с очагом у северо-восточного побережья 
о. Хонсю (Япония). Большую помощь при оцен-
ке степени опасности этого цунами также оказа-
ли глубоководные станции DART, установленные 
вдоль океанского шельфа Аляски, Алеутских о-вов, 
Камчатки, Курильских и Японских о-вов. Именно 
благодаря этим двум факторам (международному 
сотрудничеству и обмену информацией и высоко-
точным данным о высотах волн цунами в откры-
том океане на подходе к берегам России) удалось 
избежать человеческих жертв и минимизировать 
разрушения на российском побережье. Эти же два 
фактора позволили обеспечить достаточно точный 
оперативный прогноз Тонга цунами в 2022 г.

Методология и система существующей в на-
стоящее время Российской СПЦ описана в рабо-
те [14]. Дополнительные подробности, связанные 
с оперативным прогнозом отдельных событий, 
приведены в работе [8]. Основной критерий, ко-
торый используется СПЦ при оценке степени 
опасности отдельных землетрясений, — магни-
тудно-географический: для различных сейсмо-
активных районов Мирового океана установлено 
пороговое значение магнитуды Ms (определяемой 
по поверхностным волнам), при котором для рос-
сийского побережья объявляется тревога цунами 
[14]. Нижнее «цунамигенное» значение магниту-
ды составляет Ms = 7.0. Считается, что при мень-
ших значениях магнитуды землетрясений цунами 
в Тихом океане не образуются. Однако этот крите-
рий относится только к цунами, вызванным под-
водными землетрясениями, и не применим для 
цунами другой природы. Сейсмический толчок, 
сопровождавший взрыв вулкана Хунга-Тонга, 
был всего Mw ~5.5, т.е. формально такое событие 
не должно было считаться опасным для побере-
жья России. Однако 15 января в 22:25 Сахалин-
ского времени (SAKT3, 11:25 UTC) в Российскую 
СПЦ поступило сообщение из Национального 
центра предупреждения о цунами (НЦПЦ) о том, 
что в 04:27 UTC в районе островов Тонга прои-
зошло извержение подводного вулкана (на самом 
деле основной взрыв произошел в 04:15 UTC) 
и что данное событие может сгенерировать цу-
нами за пределами эпицентра. 16 января в 00:11 
SAKT было получено предупреждение из Тихо-
океанского центра (ТЦПЦ) об угрозе цунами для 
районов, находящихся в зоне трехчасового добе-
гания зародившейся волны. При этом была дана 
следующая оценка: “Нет возможности предска-
зать амплитуду волн. Дан прогноз добегания волн 
и регистрации цунами”.
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В дальнейшем НЦПЦ и ТЦПЦ продолжа-
ли передавать сообщения о тревоге. В резуль-
тате в 01:08 SAKT дежурный океанолог передал 
в ЦУКС МЧС России по Сахалинской области 
сообщение о необходимости оповещения портов 
и портопунктов Курильских островов о возмож-
ности подхода слабого цунами с рекомендациями 
ограничения работ в порту, соблюдений правил 
безопасности на берегу. Руководство СахУГМС 
было поставлено в известность о развитии со-
бытий, установлены постоянные наблюдения 
за уровнем моря на ГМС Курильских о-вов.

В 02:15 SAKT получен бюллетень от ЯСПЦ: 
предупреждение цунами действует для южной ча-
сти Японских островов; для Тихоокеанского по-
бережья северных Японских островов действует 
режим «консультация» цунами. Спустя 11 минут 
ЯСПЦ передало первые сообщения о времени 
и высотах волн цунами на японских станциях; 
в дальнейшем, по мере распространения волн 
цунами, уточняющая информация передавалась 
непрерывно, что было чрезвычайно ценно для 
Российской СПЦ. Также непрерывно поступала 
оперативная информация из НЦПЦ и ТЦПЦ. 
В 04:00 SAKT информация о событии была пере-
дана в ТАСС. В 05:15–05:18 SAKT режим опове-
щения продлен для всей территории Курильских 
островов. В 07:30–09:00 SAKT продолжает по-
ступать информация из ЯСПЦ, НЦПЦ и ТЦПЦ, 
подтверждающая, что угроза цунами сохраня-
ется. В 09:10–12:00 SAKT поступают бюллетени 
от NOAA и различных зарубежных служб с данны-
ми высот зарегистрированных цунами по наблю-
дениям береговых мареографов и глубоководных 
станций DART; сохраняется консультативный 
режим и угроза цунами для соответствующих Ти-
хоокеанских побережий. В 12:18 SAKT получено 
фото мареографной ленты с записью цунами вы-
сотой 1.3 м на ГМС “Малокурильское”; в даль-
нейшем стала приходить информация о реги-
страции данного цунами от автоматизированных 
постов наблюдений за уровнем моря Сахалин-
ской области, Камчатки и Приморского края.

В 13:55 SAKT получен финальный бюллетень 
ТЦПЦ об окончании угрозы цунами и передана 
информация о зарегистрированных высотах волн 
цунами по всей акватории Тихого океана. В 14:51 
SAKT объявлено об окончании режима “опове-
щение портов и портопунктов” на Курильских 
о-вах. Продолжительность действия оповещения 
о цунами составила 13 часов.

Данное цунами оказалось очень сложным для 
прогноза и оперативного оповещения. Россий-
ская служба СПЦ столкнулась с тремя основны-
ми проблемами:

1 На станции Водопадная высота волн цунами составляла также 1.3 м.

1. Отсутствие какой-либо информации о на-
чальном очаге цунами, что не позволило полу-
чить даже самые грубые предварительные оцен-
ки ожидаемых высот волн. В бюллетенях ТЦПЦ 
(Гонолулу, США) указывалось на невозможность 
выполнения расчетов высот волн цунами ввиду 
отсутствия подобной информации.

2. Возбуждение при взрыве сильных атмо-
сферных колебаний (волн Лэмба), распростра-
нявшихся со скоростью звука (т.е. в полтора раза 
быстрее длинных океанских волн), которые, 
в свою очередь, вызвали генерацию волн цунами, 
наблюдавшихся не только в Тихом, но и в Атлан-
тическом и Индийском океанах, Карибском бас-
сейне и Средиземном море. При этом в отдель-
ных акваториях возникали вторичные источники 
волн цунами (подобно тому, как это происходило 
в 1883 г. во время извержения вулкана Кракатау 
[24]); прогнозировать в такой ситуации высоты 
волн цунами и время их прихода крайне затруд-
нительно; выявить волны цунами можно только 
в процессе их распространения по факту реги-
страции. Следует подчеркнуть, что прогнозиро-
вание волн цунами несейсмического происхож-
дения является серьезным вызовом для научного 
сообщества и требует разработки принципиально 
новых подходов.

3. Работа “вслепую” при отсутствии совре-
менной цифровой аппаратуры на океанской сто-
роне Курильской гряды (т.е. в районе, наиболее 
подверженном угрозе волн цунами) и крайней за-
труднительности визуальных наблюдений в ноч-
ное время значительно осложнила оценку степени 
угрозы волн цунами для российского побережья. 
Максимальные зарегистрированные высоты 
волн цунами, до 1.3 м, были получены в Малоку-
рильском (о. Шикотан)1 с помощью архаичного 
аналогового мареографа, установленного в этом 
поселке несколько десятков лет назад. Эта про-
блема требует скорейшего решения, подобного 
тому, как это в последние годы было выполнено 
в целом ряде других стран, подверженных угрозе 
волн цунами (Чили, Мексика, Индонезия, Ин-
дия, островные государства Тихого и Индийского 
океанов). Необходима установка высокоточных 
цифровых приборов, обеспечивающих непрерыв-
ный мониторинг волн цунами и родственных яв-
лений вдоль всего Дальневосточного побережья 
России.

Как отмечалось выше, оперативное оповеще-
ние об угрозе волн цунами и защиту населения 
прибрежных районов Дальневосточного региона 
во многом удалось решить благодаря активному 
использованию международной системы монито-
ринга волн цунами и эффективному взаимодей-
ствию с ЯСПЦ, НЦПЦ и ТЦПЦ.

МЕДВЕДЕВ и др.
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ДАННЫЕ

Для анализа проявления на российском по-
бережье волн цунами, вызванных извержением 
вулкана Хунга-Тонга, были использованы все 
доступные ряды наблюдений: 20 цифровых за-
писей изменений уровня моря Российской СПЦ 
с дискретностью 1 минута и одна аналоговая за-
пись (Малокурильское). Семь приморских стан-
ций (Посьет, Владивосток, Находка, Преобра-
жение, Рудная Пристань, Сосуново и Советская 
Гавань) и две сахалинские (Холмск и Углегорск), 
которые расположены на северном и северо-за-
падном побережьях Японского моря (рис. 1, таб-
лица); станции Корсаков, Стародубское, Поро-
найск и Курильск измеряют изменения уровня 
Охотского моря; четыре станции (Озерная, Водо-
падная, Петропавловск-Камчатский, Семячик) 
расположены на Тихоокеанском побережье Кам-
чатского п-ва, одна (Никольская) – на Коман-
дорских о-вах (о. Беринга) и две (Оссора и Корф) –  
на западном берегу Берингова моря. В период 
извержения вулкана Хунга-Тонга и распростра-
нения волн цунами мареографы в Семячике, Кор-
фе и Сосуново работали со сбоями, вследствие 
чего в настоящем исследовании данные по этим 
станциям не использовались. Для сравнения 
были также проанализированы записи Тонга цу-
нами, полученные на четырех зарубежных бере-
говых станциях: Кушимото (о. Хонсю, Япония), 
Ханасаки (о. Хоккайдо, Япония), Мукхо (японо-
морское побережье Южной Кореи) и Адак (Але-
утские о-ва, США). Все посты, за исключением 
Малокурильского, были оснащены современным 
автоматическим измерительным оборудованием, 
включающим в себя гидростатический датчик 
уровня моря и блок компенсации атмосферного 
давления. Уровень моря измерялся с дискретно-
стью по времени 1 минута и по высоте 1 см1.

Дополнительно для анализа были исполь-
зованы записи шести глубоководных станций 
DART: 21413, 21415, 21416, 21418, 21419 и 21420 
(рис. 1). В зависимости от станции и периода на-
блюдений временное разрешение этих данных со-
ставляло 15 с, 1 мин или 15 мин (в том случае, если 
данная станция не находилась в “тревожном режи-
ме”). Также для станций Водопадная, Никольское, 
Поронайск, Углегорск, Холмск, Мукхо, Ханасаки 
и Кушимото были использованы записи высоко-
частотных колебаний атмосферного давления.

АНАЛИЗ НАБЛЮДЕНИЙ

Атмосферная волна Лэмба, сгенерирован-
ная извержением вулкана Хунга-Тонга, распро-

1  Подчеркнем, что при измерении цунами с дискретностью 1 мин разрешение по высоте в 1 см является недостаточным 
и приводит к серьезному искажению спектра регистрируемых волн. Современные международные требования, предъявля-
емые к подобной аппаратуре, требуют измерения уровня моря с точностью 0.1 см.

странялась от источника со скоростью около 
310 м/с. Примерно в 11:00 UTC (через 7 часов 
после извержения) атмосферная волна достигла 
Курильских о-вов, в 11:20 – южного побережья 
полуострова Камчатка, в 11:30 – южного берега 
о. Сахалин и в 11:40 – Приморского края (рис. 2а). 
Атмосферная волна на своем пути генерировала 
волну в океане, которая фактически представляет 
собой атмосферное (метео) цунами. Атмосферное 
цунами наблюдалось как на открытом побережье 
Тихого океана (Курильские острова и полуостров 
Камчатка), так и в изолированных морях, таких 
как Японское и Охотское [51].

Одновременно с возникновением атмосфер-
ной волны Лэмба, вследствие извержения вулка-
на возникла океанская волна цунами (рис. 2б), 
распространявшаяся по акватории Тихого океана 
со скоростью длинных океанских гравитацион-
ных волн c gH= , где g — ускорение свободного 
падения, а H — глубина океана. В глубокой части 
(4000 м) Тихого океана эта волна имела скорость 
около 200 м/с, что примерно в 1.5 раза медленнее, 
чем атмосферная волна Лэмба. К побережью Ку-
рильских островов и Камчатского п-ва океанская 
волна цунами подошла через ~10–11 ч после 
извержения вулкана (около 15:00–15:30 UTC). 
На рис. 2б показано время распространения волн 
цунами в северо-западной части Тихого океана. 
Для расчета времени прихода океанских волн был 
использован высокоточный метод ориентации 
волнового фронта, предложенный в работе [23]. 
Этот метод основан на принципе Гюйгенса и ин-
формации об ориентации наступающего волново-
го фронта для расчета времени прохождения волн 
цунами от вулкана Хунга-Тонга до береговых 
марео графов и глубоководных станций DART.

На рис. 3 представлены записи изменения ат-
мосферного давления на восьми станциях. Пер-
вая атмосферная волна Лэмба (А1) достигла рас-
сматриваемых пунктов около 11:20–11:40 UTC. 
Сначала эта волна была зафиксирована на за-
писях на станциях Водопадная (п-ов Камчатка), 
Никольское (о. Беринга), Ханасаки (о. Хокайдо) 
и Кушимото (Хонсю). До станций, расположен-
ных на Корейском п-ове (Мукхо) и на о. Сахалин 
(Поронайск, Углегорск и Холмск), атмосферная 
волна пришла примерно на 15–30 мин позднее. 
Время прихода волны по данным наблюдений 
(рис. 3) хорошо согласуется с расчетным време-
нем теоретического прихода волн Лэмба со ско-
ростью 312 м/с (рис. 2а). Высота атмосферной 
волны от подошвы до гребня менялась в диапазо-
не от 1.1 гПа на станции Никольское до 2.5 гПа 
в Ханасаки.
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Обратная атмосферная волна (N1), распро-
странявшаяся из антинодальной точки, рас-
положенной в Африке, по записям атмосфер-
ного давления на северо-западном побережье 
Тихого океана трудно различима (синяя область 
на рис. 3). Вторая прямая атмосферная волна 
Лэмба (А2), обогнувшая земной шар, наблюда-
лась примерно в 00:00 UTC 17 января. Она так-
же вначале была зафиксирована на камчатских 
и японских станциях, а уже потом — на станциях, 
расположенных на Корейском п-ове и на о. Са-
халин, что соответствует теоретическому распро-
странению фронта атмосферной волны (рис. 2). 
На японских и сахалинских станциях амплитуда 
второй атмосферной волны была в 2–3 раза мень-
ше, чем у первой. В то же время на станциях Во-
допадная, Никольское и Мукхо амплитуда второй 
волны имела близкие значения к характеристи-
кам первой волны. Вторая прямая волна пришла 

примерно через 35.8 ч после первой, что соответ-
ствует скорости распространения ~311.2 м/с.

На рис. 4 показаны записи гидростатического 
давления на шести станциях DART: 21413, 21415, 
21416, 21418, 21419 и 21420. Первая волна в запи-
сях на станциях DART, отмеченная на рис. 4 розо-
вой полосой, представляет собой сумму скачка ат-
мосферного давления, вызванного прохождением 
атмосферной волны Лэмба, и ответных колеба-
ний уровня моря. Характер этого скачка давления 
по записям на станциях DART похож на форму 
волны Лэмба, записанную на береговых метео-
станциях (рис. 3). Дисперсия колебаний давле-
ния на дне океана значительно увеличивается 
после прихода первой атмосферной волны. Еще 
одно повышение давления на дне океана было 
зафиксировано примерно через три часа после 
прохождения атмосферной волны. Оно вызвано 
приходом «прямой» океанской волны цунами, 

Таблица. Характеристики мареографных станций в северо-западной части Тихого океана и результаты анализа: 
теоретические расчеты времени (UTC, 15 января 2022 г.) прихода атмосферных волн (TA) и океанских волн (TO), 
время добегания (ч) атмосферной (tA) и океанских (tO) волн цунами до представленных станций, а также макси-
мальные амплитуды (AA и AO) и высоты (HA и HO) атмосферной и океанской волн цунами

№ Широта 
(° с.ш.)

Долгота 
(° в.д.) Станция TA

tA,
ч

AA,
см

HA,
см TO

tO,
ч

AO,
см

HO,
см

1 33.48 135.77 Кушимото, Япония 11:18 7.06 55.1 101.9 15:03 10.81 90.7 191.2
2 43.28 145.57 Ханасаки, Япония 11:29 7.24 49.2 91.8 15:09 10.91 57.1 112.7
3 43.87 146.82 Малокурильское 11:29 7.23 59.8 130.8 15:02 10.80 51.0 120.8
4 45.24 147.83 Курильск 11:33 7.30 6.5 14.4 15:19 11.08 12.2 27.9
5 46.60 142.74 Корсаков 11:52 7.62 6.5 15.7 16:56 12.70 14.0 27.0
6 47.43 142.83 Стародубское 11:55 7.68 5.7 10.6 16:20 12.09 22.9 39.6
7 49.19 143.14 Поронайск 12:03 7.80 5.0 11.9 17:58 13.72 15.5 28.2
8 49.07 142.02 Углегорск 12:05 7.84 2.5 4.7 18:33 14.30 4.9 9.3
9 47.05 142.04 Холмск 11:56 7.69 4.0 7.8 17:50 13.59 7.1 14.0

10 48.97 140.29 Советская Гавань 12:09 7.91 3.5 8.4 18:33 14.31 5.2 10.3
11 44.35 135.80 Рудная Пристань 12:02 7.79 15.2 29.6 17:05 12.84 23.0 43.7
12 42.91 133.92 Преображение 12:02 7.79 18.6 34.0 17:02 12.80 13.0 28.0
13 42.78 132.86 Находка 12:05 7.84 2.4 9.3 17:11 12.95 4.2 11.9
14 43.13 131.92 Владивосток 12:09 7.91 7.2 16.6 18:10 13.92 10.7 21.1
15 42.65 130.80 Посьет 12:11 7.94 5.3 13.4 17:55 13.68 3.1 8.7

16 37.55 129.12 Мукхо, Южная 
Корея 11:58 7.72 15.9 31.0 17:53 13.64 17.5 32.6

17 51.83 158.07 Водопадная 11:46 7.52 54.5 92.5 15:11 10.95 64.6 130.2

18 52.98 158.65 Петропавловск- 
Камчатский 11:51 7.61 3.6 8.7 15:39 11.40 4.9 15.7

19 51.48 156.48 Озерная 11:46 7.53 3.5 10.0 16:03 11.80 8.5 14.8
20 59.25 163.06 Оссора 12:20 8.09 4.5 7.8 17:33 13.31 7.1 15.6
21 55.20 165.98 Никольское 11:54 7.66 4.6 8.2 15:28 11.22 8.4 18.9
22 51.86 176.631 Адак, США 11:24 7.16 22.8 50.2 14:56 10.69 42.2 89.8

1 Для станции Адак указана з.д.
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сформировавшейся в районе очага извержения 
вулкана. Их расчетное время прихода отмечено 
серой полосой.

На рис. 5 представлены записи колебаний 
уровня моря на береговых станциях, располо-
женных вдоль побережья Японского моря. Как 
было показано в работе [51], океанская волна 
цунами, образованная непосредственно вслед-
ствие извержения вулкана и распространявша-
яся по акватории Тихого океана со скоростью 
длинных океанских волн, проникла в акваторию 
Японского моря со значительным запаздывани-
ем относительно волны, вызванной атмосфер-

ным возмущением, и с заметным уменьшением 
амплитуды. Волны цунами, зафиксированные 
на записях береговых мареографов в Японском 
море, имеют преимущественно атмосферное 
происхождение. Максимальная амплитуда вол-
ны цунами (Amax) была зарегистрирована на стан-
ции Рудная Пристань — 0.23 м, а высота (от по-
дошвы до вершины) достигала 0.44 м. В [51] 
было высказано предположение, что максимум 
высоты (Hmax) цунами в Рудной Пристани все же 
был связан с проникновением океанской волны 
через проливы Курильской гряды и далее через 
пролив Лаперуза.

Рис. 1. Расположение станций, данные которых были использованы в настоящем исследовании. Красной линией 
на врезке показан периметр рассматриваемого полигона, АП – автоматические посты, а красной звездочкой — вул-
кан Хунга-Тонга.
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На станциях Малокурильское, Ханасаки и Ку-
шимото (рис. 6), расположенных на открытом 
побережье Тихого океана (см. рис. 1), можно 
выделить оба типа волн цунами. Сначала проис-
ходит увеличение дисперсии колебаний уровня, 
вызванное приходом атмосферной волны Лэм-
ба (примерно 11:30–11:40 UTC). Своих макси-
мальных амплитуд зарегистрированные колеба-
ния достигают примерно через 3–4 часа, когда 
до этих станций доходит океанская волна цунами. 
Максимальные амплитуда и высота волн цунами 
на станции Ханасаки составляли Amax = 0.57 м,  
Hmax = 1.13 м, в Кушимото Amax = 0.91 м,  
Hmax = 1.91 м, а в Малокурильском Amax = 0.60 м, 
Hmax = 1.31 м. На станциях, расположенных на по-
бережье Охотского моря (Курильск, Корсаков, 
Стародубское и Поронайск), влияние волн цу-
нами, сгенерированных непосредственно про-
хождением атмосферной волны Лэмба над близ-
лежащей акваторией (около 11:40–12:00 UTC), 
на характере записей колебаний уровня моря 
практически не сказывается. Явное усиление 
происходит также через 3–4 часа, когда до этих 
станций доходит океанская волна цунами. Так, 
на станции Курильск усиление колебаний уровня 
моря наблюдается после 15:00 UTC, когда Amax до-
стигает 0.12 м, в Поронайске и Стародубском Amax 
достигается после 22:30 UTC: 0.16 и 0.23 м соот-
ветственно.

На береговых станциях, расположенных на по-
бережье Камчатского полуострова и Алеутских 
островов (рис. 7), анализ высокочастотных запи-
сей непериодических колебаний уровня моря по-
зволяет выделить время прихода как волн цунами 

атмосферного происхождения, так и океанских 
волн, сгенерированных непосредственно вблизи 
вулкана Хунга-Тонга. Так, на записях на станциях 
Водопадная, Адак, Петропавловск-Камчатский 
и Никольское после 12:00 UTC меняется характер 
колебаний уровня моря и наблюдается увеличение 
дисперсии процесса. Это связано с приходом волн 
цунами, сгенерированных под влиянием атмос-
ферных волн Лэмба. В работе [51] было высказано 
предположение, что атмосферные волны Лэмба 
на пути своего распространения формируют вто-
ричные источники цунами, откуда волны цунами 
распространяются как обычные длинные волны 
со скоростями c gH= . Вследствие этого на за-
писях колебаний уровня на станциях Водопадная, 
Адак, Петропавловск-Камчатский и Никольское 
видно непрерывное увеличение высоты колеба-
ний уровня, что связано с приходом все бóльшего 
количества волн цунами из этих вторичных источ-
ников, расположенных все ближе и ближе 
к источнику. Около 15:10–15:30 UTC до этих 
станций дошла прямая океанская волна, сгенери-
рованная вблизи вулкана Хунга-Тонга. На стан-
ции Никольское Amax = 0.08 м, Hmax = 0.19 м, в Адак 
Amax = 0.42 м, Hmax = 0.90 м, а на станции Водопад-
ная Amax = 0.65 м, Hmax = 1.30 м.

Для определения генезиса аномальных ко-
лебаний уровня моря был проведен спектраль-
но-временной анализ (СВАН) и рассчитаны 
частотно-временные диаграммы (рис. 8). Для 
СВАН-диаграмм для станций, расположенных 
на открытом океанском побережье (рис. 8а, б, д, е),  
характерно резкое увеличение энергии в диапазо-

Рис. 2. Карты времен распространения (а) атмосферной волны Лэмба и (б) океанской волны цунами.

МЕДВЕДЕВ и др.
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Рис. 3. Записи атмосферного давления на станциях Дальневосточного региона. Красной полосой показаны приходы 
прямых атмосферных волн Лэмба, а синей — обратных волн. Пунктирной вертикальной красной линией с символом 
«E» указан момент извержения вулкана Хунга-Тонга.

не периодов от 5 мин до часа, связанное с при-
ходом атмосферной волны Лэмба. После прихода 
океанской волны цунами происходит увеличение 
энергии в узком индивидуальном частотном ди-
апазоне. Так, на станции Водопадная усилились 
колебания с периодом 8–10 мин, в Адаке — с пе-
риодом 12–15 мин, в Курильске — с периодом 
15–20 мин, а в Кушимото ярко выражены две по-

лосы периодов: 10–14 мин и 20–25 мин. Преобла-
дающий период колебаний, видимо, определялся 
частотно-избирательными свойствами соответ-
ствующей акватории (залива, бухты, прилегаю-
щего шельфа), в которой располагалась береговая 
станция. Для СВАН-диаграмм станций, распо-
ложенных внутри Японского моря (рис. 8в, г), 
заметны повышенные значения дисперсии 
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фоновых колебаний уровня моря до прихода 
атмосферной и океанских волн цунами. Так, 
во Владивостоке наблюдаются сильные колеба-
ния в диапазоне периодов 30 мин — 1 ч (рис. 8в). 
После прихода атмосферной волны Лэмба уси-
ливаются колебания с периодом около 45 мин, 
а после прибытия океанской волны — с периодом 
30–35 мин, а также на периодах 12 и 8 мин. В Руд-
ной Пристани до прихода волн цунами наблю-
дается повышенная энергия в высокочастотной 
области СВАН-диаграмм (рис. 8г), которая может 
быть вызвана инфрагравитационными волнами 
и влиянием ветрового волнения, что наблюдает-
ся на данной станции при прохождении тайфунов 
[10, 39]. После прихода атмосферной волны Лэм-

ба происходит увеличение дисперсии в широком 
диапазоне частот от 1 до 20 цикл/час. После про-
никновения океанской волны в бассейн Японско-
го моря на СВАН-диаграмме в Рудной Пристани 
заметно увеличение колебаний с периодом около 
8 мин. Причем это резкое увеличение соответству-
ет проникновению волн цунами не из Сангарского 
пролива (наикратчайший путь от вулкана до стан-
ции), а распространению океанской волны через 
проливы Курильской гряды и пролив Лаперуза, 
что подтверждает выводы работы [51].

На основе анализа записей колебаний уров-
ня моря в северо-западной части Тихого океа-
на за временной промежуток с 00:00 15 января 

Рис. 4. Записи цунами 15 января 2022 г., вызванного извержением вулкана Хунга-Тонга, полученные на шести глу-
боководных станциях сети DART, положение которых показано на рис. 1. Временные ряды с шагом 15 с и 1 мин по-
казаны синим цветом, а с шагом 15 мин — голубым цветом. Красной полосой показан приход первой волны цунами, 
атмосферного происхождения, серой полосой отмечен момент прихода волны цунами океанского происхождения. 
Сплошной вертикальной красной линией с символом «E» показан момент извержения вулкана Хунга-Тонга.

МЕДВЕДЕВ и др.
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Рис. 5. Записи волн цунами, вызванных извержением вулкана Хунга-Тонга, полученные на побережье Японского 
моря. Красными стрелками отмечено расчетное время прихода первой волны цунами атмосферного происхождения, 
синими стрелками — расчетное время прихода волны цунами океанского происхождения. Сплошной вертикальной 
красной линией с символом «E» показан момент извержения вулкана. Ступенчатый характер записей на станциях 
Находка, Владивосток и Посьет связан с недостаточным разрешением по высоте на соответствующих мареографах.

по 12:00 16 января были оценены максимальные 
амплитуды и высоты волн цунами атмосферного 
и океанского происхождения (таблица, рис. 9). 
Максимальные амплитуды/высоты волн цунами 
атмосферного происхождения рассчитывались 
для временного промежутка после расчетного 
времени прихода атмосферной волны Лэмба («А» 
на рис. 5–7) и до расчетного времени прихода 
океанской гравитационной волны цунами («О» 
на рис. 5–7). Максимальные амплитуды/высоты 
волны цунами, сформированной непосредствен-

но извержением вулкана и распространявшейся 
от источника в виде свободной гравитационной 
волны, оценивались для временного промежутка 
от расчетного времени прихода океанской волны 
до 12:00 16 января. Временные промежутки для 
оценки высот различались в зависимости от стан-
ции (см. таблицу и рис. 5–7).

Максимальные высоты цунами как атмосфер-
ного, так и океанского происхождения наблю-
даются на открытом побережье Тихого океана. 
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Рис. 6. Записи цунами, вызванного извержением вулкана Хунга-Тонга, полученные на побережьях Охотского моря, 
Курильских о-вов и северо-восточном побережье о. Хоккайдо. Аналоговая запись на станции Малокурильское была 
оцифрована с дискретностью 1 мин. Красными стрелками отмечено расчетное время прихода первой волны цунами 
атмосферного происхождения, синими стрелками — расчетное время прихода волны цунами океанского происхож-
дения. Сплошной вертикальной красной линией с символом «E» показан момент извержения вулкана Хунга-Тонга.

МЕДВЕДЕВ и др.
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На станциях Кушимото, Ханасаки, Малокуриль-
ское и Водопадная высота атмосферной волны 
цунами составляет 90–130 см, а океанской — 
113–190 см. На большинстве станций в окраин-
ных и внутренних морях высота океанской волны 
также превосходит высоту волны атмосферного 
происхождения. Исключением являются станции 
Посьет и Преображение.

ОБСУЖДЕНИЕ

Рассматриваемая в данном исследовании се-
веро-западная часть Тихого океана — один из са-
мых интересных районов Мирового океана с точ-
ки зрения проявления волн цунами, вызванных 
извержением вулкана Хунга-Тонга. Курильские 
о-ва с системой узких проливов между ними, про-

лив Лаперуза, Корейский и Сангарский проливы, 
соединяющие Охотское и Японское моря с Тихим 
океаном, неоднородная топография океанского 
дна и сложная форма береговой линии — все это 
приводит к возникновению уникальной картины 
отклика колебаний уровня моря на распространя-
ющуюся волну цунами. Как было показано в ра-
боте [51], океанская волна цунами, приходящая 
из Тихого океана в Японское море, существенно 
ослаблялась при прохождении узких и мелково-
дных проливов. Вследствие этого, в частности, 
в акватории Японского моря оказалось доста-
точно сложно выделить океанскую волну Тонга 
цунами в записях уровня моря. Напротив, на от-
крытом Тихоокеанском побережье Японии волны 
цунами двух типов, вызванные атмосферным воз-
действием и океанские, пришедшие из начально-
го источника, хорошо выделялись.

Рис. 7. То же, что на рис. 6, но для станций, расположенных на побережьях п-ва Камчатка и Алеутских о-вов.
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Рис. 8. Частотно-временные (СВАН) диаграммы колебаний уровня моря с 14 по 16 января 2022 г. Вертикальной 
штриховой красной линией с символом «E» показан момент извержения вулкана Хунга-Тонга. Белыми вертикаль-
ными штриховыми линиями отмечены моменты прихода атмосферной волны Лэмба (символ «А») и волны цунами 
океанского происхождения (символ «О»).

Рис. 9. Высоты волн цунами атмосферного (красные столбики) и океанского (синие столбики) происхождения 
по данным береговых мареографов.

МЕДВЕДЕВ и др.
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Двойственный механизм цунами (а точнее, 
даже тройственный, учитывая вторичные источ-
ники в открытой части Тихого океана), вызван-
ного извержением вулкана Хунга-Тонга, создал 
серьезные проблемы для СПЦ, как российской, 
так и международной. В значительной степени 
эти проблемы удалось решить в результате широ-
кой международной кооперации и оперативного 
обмена информацией. Однако данное конкрет-
ное событие поставило перед существующими 
СПЦ принципиальный вопрос: как предсказы-
вать и осуществлять оперативное оповещение 
об угрозе вулканических цунами, а также других 
цунами несейсмического происхождения?

Вулканические цунами — явление нечастое, 
но практически всегда катастрофическое. Как 
уже отмечалось, извержение вулкана Санторин 
⁓3600 лет назад в Средиземном море существен-
но повлияло на минойскую цивилизацию [9, 36], 
взрыв вулкана Кракатау в Зондском архипела-
ге в 1883 г. привел к гибели 36 тыс. человек [24, 
44], а извержение его «сыночка» (Anak Krakatau 
– «Дитя Кракатау») 22 декабря 2018 г. вызвало 
локальное разрушительное цунами: 437 человек 
погибло и еще 14059 ранено [47]. Серьезная угро-
за катастрофических цунамигенных извержений 
вулканов существует в районе Малых Антиль-
ских островов (Атлантический океан/Карибское 
море), в Средиземном море (вулкан Стромболи), 
на Алеутских островах. Одним из наиболее опас-
ных районов с этой точки зрения является вулка-
ническая гряда Курильских островов. Бухта Броу-
тона в северо-западной части о. Симушир и залив 
Львиная Пасть на юго-западном побережье о. 
Итуруп — это реликты сильнейших исторических 
вулканических извержений [4], причем образо-
вавшиеся в результате этих извержений волны 
цунами по своему масштабу должны были быть 
сопоставимы с цунами, вызванном взрывом вул-
кана Кракатау. Одним из наиболее активных вул-
канов Курильской гряды является вулкан Алаид 
на о. Атласова, который потенциально может вы-
звать мощнейшее вулканогенное цунами в Охот-
ском море.

Не меньшую опасность представляют цунами 
оползневого происхождения. В последние годы 
подобным цунами уделяется повышенное вни-
мание. Надводные и подводные оползни и свя-
занные с ними цунами могут быть вторичным 
эффектом происшедших землетрясений; так, 
видимо, катастрофическое Палу-Сулавеси цу-
нами 28 сентября 2018 г. (4340 погибших, 10679 
раненых [47]) было связано не непосредствен-
но с землетрясением с моментной магнитудой 
Mw 7.5, а с вызванным им локальным подводным 
оползнем в бухте Палу [47]. Однако достаточно 

1  Единственным исключением являются метеоцунами, для которых в некоторых странах, в частности, в Испании 
и Хорватии, такие методы развиваются, и соответствующая служба создается (см., например, [54]).

часто оползни в прибрежной зоне возникают под 
действием различных гидрометеорологических 
факторов (например, ливневых дождей) или яв-
ляются следствием аномально низких приливов 
[6]. В некоторых районах земного шара оползни 
и сопутствующие цунами происходят регулярно 
(Аляска, Британская Колумбия, Норвегия, Грен-
ландия), причем заплески этих цунами порой 
достигают колоссальных высот (свыше 100 м). 
Одним из районов высокого риска оползневых 
цунами является восточный шельф о. Сахалин [1, 
3], т.е. район активной добычи нефти и газа.

Еще одним видом опасных несейсмических 
волн цунами являются метеоцунами. До недавне-
го времени считалось, что это редкое и экзотиче-
ское явление, которое наблюдается только в не-
скольких специфических районах (Балеарские 
о-ва, Адриатика, Сицилия, юго-западное побере-
жье Японии, Флорида, Великие озера [41]). Од-
нако данные последних лет показывают, что ме-
теоцунами возникают повсеместно, причем часто 
в районах, где ранее они никогда не отмечались 
[25, 26, 46, 53]. Так, 19 марта 2017 г. сильнейшее 
метеоцунами произошло в Персидском заливе; 
несколько человек погибло, прибрежной инфра-
структуре был нанесен значительный ущерб [29]. 
Персидский залив, где ранее никогда подобные 
явления не наблюдались, — это основной ми-
ровой район нефтедобычи; цунами в этом райо-
не может привести к экологической катастрофе. 
Нефтегазоносный полигон на северо-восточном 
шельфе Сахалина в определенном смысле явля-
ется аналогом Персидского залива; метеоцунами 
на побережье Сахалина наблюдались в прошлом 
[5, 13] и, видимо, будут происходить в будущем. 
Оценка опасности метеоцунами для этого района 
и их оперативный прогноз являются важнейшей 
задачей.

Извержение вулкана Хунга-Тонга в некото-
рым смысле объединило все эти три типа несейс-
мических цунамигенных явлений: (1) взрыв вул-
кана породил вулканогенное цунами, (2) лавовые 
потоки, сопутствующие извержению, сгенериро-
вали локальное оползневое цунами, а (3) атмос-
ферные волны Лэмба, вызванные извержением, 
породили метеоцунами, наблюдавшиеся по всему 
Мировому океану и ярко проявившиеся у берегов 
России.

Существующие СПЦ (как российская, так 
и международные) в первую очередь рассчитаны 
на прогноз сейсмогенных цунами, вызванных 
подводными землетрясениями. К сожалению, 
в настоящее время не существует надежных ме-
тодов оперативного прогноза цунами несейс-
мического происхождения1. При этом три вы-
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шеперечисленных типа несейсмических цунами 
(вулканогенные, оползневые и метеорологиче-
ские) представляют серьезную угрозу для Дальне-
восточного побережья России.

Имеется еще два аспекта явления, которые 
следует отметить:

1. Серьезные разрушения береговой инфра-
структуры, повреждения заякоренных судов, 
различных портовых объектов часто вызываются 
не непосредственно волнами цунами, а сопутству-
ющими им сильными течениями. Так, Куриль-
ское (Симуширское) цунами 15 ноября 2006 г. 
привело на противоположной стороне Тихого 
океана к убыткам около 30 млн. долларов в порту 
Кресент-Сити (Калифорния) в результате экстре-
мальных течений, сформировавшихся в этом пор-
ту под действием цунами [20]. Еще более сильный 
ущерб в этом и других портах Южной Калифор-
нии был нанесен Чилийским цунами 2010 г. и То-
хоку цунами 2011 г. [55]. Разрушительные течения 
могут быть вызваны цунами и метеоцунами даже 
со сравнительно небольшими высотами, как это 
наблюдалось 27 июня 2003 г. в бухте Мали-Стон 
в Хорватии [52]. Оценки течений, выполненные 
в работе [28] для характерных высот метеоцунами 
в портах Японии, показывают, что при прохожде-
нии Хунга-Тонга цунами опасные течения со ско-
ростями несколько узлов также могли наблюдать-
ся в некоторых портах побережья Тихого океана.

2. Результаты анализа наблюдений, выпол-
ненного в работах [10, 28, 39], показали сугубо 
индивидуальную реакцию колебаний уровня 
океана на внешнее воздействие в отдельных пор-
тах данного региона. То же мы наблюдаем и для 
Хунга-Тонга цунами (см. рис. 5–7). Видимо, это 
объясняется различной степенью защищенности 
отдельных пунктов побережья, а также локальны-
ми и региональными особенностями топографии 
и геометрии линии берега (этот вопрос рассма-
тривался, в частности, в работе [13]).

Все перечисленные эффекты показывают, 
с одной стороны, исключительную важность тща-
тельного изучения Хунга-Тонга цунами 2022 г., 
а с другой — необходимость разработки надежных 
подходов к оперативному и долгосрочному про-
гнозу подобных несейсмических явлений. Слож-
ность подобной задачи очевидна, но один аспект 
проблемы является несомненным: необходим по-
стоянный высокоточный мониторинг волн цуна-
ми с хорошим разрешением по времени (≤ 1 мин) 
и по пространству (~100 км). Более того, крайне 
желательно, чтобы одновременно проводились 
и прецизионные измерения атмосферного давле-
ния с точностью ~0.01 гПа или лучше — подобно 
тому, как сейчас уже делается во многих странах 
мира (Канада, США, Южная Корея и др.). Такой 
непрерывный мониторинг позволит получить ис-

ключительно ценный научный материал, который 
даст возможность глубже понять физику соответ-
ствующих явлений, улучшит качество оператив-
ного прогноза сейсмических цунами и позволит 
наметить пути прогноза несейсмических цунами. 
Очевидно также, что для надежного оперативно-
го оповещения о цунами (как сейсмических, так 
и несейсмических) для побережий внутренних 
морей России (Охотского, Японского) необходи-
ма установка донных кабельных или автономных 
станций в глубоководных частях этих морей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Взрыв вулкана Хунга-Тонга 15 января 2022 г. 
привел к формированию широкого спектра волн 
в атмосфере и океане, которые были зареги-
стрированы тысячами высокоточных цифровых 
приборов, включая микробарографы, береговые 
мареографы и датчики придонного давления 
в открытых частях Мирового океана. Атмосфер-
ные волны Лэмба, образовавшиеся в результате 
взрыва вулкана, распространялись со скоростью 
~300‒320 м/с и на своем пути генерировали от-
клик в океане – “метеоцунами”. Извержение 
вулкана также вызвало “океанские” волны цуна-
ми, которые распространялись непосредствен-
но от источника со скоростью длинных волн 
~200‒220 м/с в глубоководной части океана.

Настоящее работа посвящена исследова-
нию особенностей проявления данного события 
на Дальневосточном побережье России и в близ-
лежащих районах (Япония, Южная Корея, США). 
Для анализа использованы записи береговых ма-
реографов, глубоководных станций DART и вы-
сокоточных микробарографов. При этом особое 
внимание было уделено работе Российской СПЦ 
по обеспечению безопасности российского побе-
режья во время этого события и взаимодействию 
Российской СПЦ с Международной СПЦ.

На основе анализа измерений уровня моря 
и флуктуаций атмосферного давления вблизи 
российского побережья были оценены параметры 
волн цунами различного происхождения, сфор-
мированных извержением вулкана Хунга-Тонга. 
Высота измеренной атмосферной волны Лэм-
ба от подошвы до гребня менялась в диапазо-
не от 1.1 гПа на станции Никольское (Коман-
дорские о-ва) до 2.5 гПа в Ханасаки (Япония). 
По времени прихода были оценены высоты волн 
цунами атмосферного и океанского происхожде-
ния. При этом выяснилось, что на большинстве 
станций, как на внешнем (океанском) побережье, 
так и во внутренних морях, высоты “океанской” 
волны преобладали. Так, на станциях Кушимото, 
Ханасаки, Малокурильское и Водопадная высо-
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ты атмосферной волны цунами составляли 90–
130 см, а океанской — 113–190 см.

Российской СПЦ удалось успешно преодолеть 
проблемы, возникшие при оперативном прогно-
зе этого сложного явления. Использование опе-
ративных измерений на островных и японских 
береговых мареографах, измерений станций си-
стемы DART в северо-западной части Тихого оке-
ана и активное взаимодействие с Международ-
ной СПЦ позволили эффективно решить задачи 
оперативного оповещения об угрозе волн цунами 
и защиты населения прибрежных районов Даль-
невосточного региона.

Данное событие позволило выявить и некото-
рые недостатки Российской СПЦ, главным из ко-
торых является отсутствие современной циф-
ровой измерительной аппаратуры на океанской 
стороне Курильской гряды — районе, наиболее 
подверженном угрозе волн цунами. Отсутствие 
автоматизированных постов высокочастотных 
измерений колебаний уровня моря и атмосфер-
ного давления на протяженном участке Дальнево-
сточного побережья России значительно ослож-
няет оперативное прогнозирование опасности 
волн цунами для всего региона и создает серьез-
ные проблемы для последующего исследования 
данного явления. Необходима установка высо-
коточных цифровых приборов, обеспечивающих 
непрерывный мониторинг волн цунами и род-
ственных явлений вдоль всего Дальневосточно-
го побережья России с хорошим разрешением 
по времени (≤ 1 мин) и по пространству (~100 км).

Существующие СПЦ, как Российская, так 
и мировая, в первую очередь рассчитаны на про-
гноз сейсмогенных цунами, вызванных подводны-
ми землетрясениями. К сожалению, в настоящее 
время не существует надежных методов оператив-
ного прогноза цунами несейсмического проис-
хождения. При этом несейсмические цунами (вул-
каногенные, оползневые и метеорологические) 
представляют серьезную угрозу для Дальневосточ-
ного побережья России. Для надежного оператив-
ного оповещения о цунами (как сейсмических, 
так и несейсмических) для побережий внутренних 
морей России (Охотского, Японского) необходи-
ма установка донных кабельных или автономных 
станций в глубоководных частях этих морей.

Источники финансирования. Работа выполнена 
в рамках государственного задания ИО РАН (тема 
№ FMWE-2024-0018).
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The Hunga Tonga-Hunga Ha´apai volcanic eruption on January 15, 2022 generated a tsunami that affected 
the entire Pacific Ocean. Tsunami from the event have been generated both by incoming waves from the 
source area, with a long-wave speed in the ocean of ~ 200–220 m/s, and by an atmospheric wave propagating 
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at a sound speed ~315 m/s. Such a dual source mechanism created a serious problem and was a real challenge 
for the Pacific tsunami warning services. The work of the Russian Tsunami Warning Service (Yuzhno-
Sakhalinsk) during this event is considered in detail. The tsunami was clearly recorded on the coasts of the 
Northwest Pacific and in the adjacent marginal seas, including the Sea of Japan, the Sea of Okhotsk and 
the Bering Sea. We examined high-resolution records (1-min sampling) of 20 tide gauges and 8 air pressure 
stations in this region for the period of January 14–17, 2022. On the Russian coast, the highest waves, with a 
trough-to-crest wave height of 1.3 m, were recorded at Malokurilskoe (Shikotan Island) and Vodopadnaya 
(the southeastern coast of Kamchatka). Using numerical simulation and data analysis methods, we were able 
to separate the oceanic “gravity” tsunami waves from propagating atmospheric pressure waves. In general, we 
found that on the outer (oceanic) coasts and the southern coast of the Sea of Okhotsk, oceanic tsunami waves 
prevailed, while on the coast of the Sea of Japan, oceanic and atmospheric tsunami waves had similar heights.

Keywords: tsunami, Hunga Tonga-Hunga Ha´apai volcano, Pacific Ocean, Lamb waves, Sea of Okhotsk, 
Sea of Japan, Tsunami Warning Service, volcanic eruption
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СОДЕРЖАНИЕ ОРГАНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА В РАСТВОРЕННОЙ 
И ВЗВЕШЕННОЙ ФОРМАХ В ВОДАХ КАРСКОГО МОРЯ
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Обобщены данные по содержанию взвешенного вещества, концентрациям растворенного и взве-
шенного органического углерода в водах Карского моря за 2007–2022 гг. Выявлено различие рас-
пределений растворенного (DOC) и взвешенного (POC) органического углерода в толще вод 
в осенний (сентябрь), и весенне-летний (июль-август) периоды. Зафиксировано повышение кон-
центраций растворенного органического углерода как на поверхности, так и в толще вод в летний 
период. Анализ зависимостей концентраций DOC от солености показал, что возрастание данных 
концентраций не связано с увеличением концентраций DOC в водах речного стока. Также отмече-
но существенное увеличение концентраций DOC и POC в зонах цветения фитопланктона по всему 
столбу воды. Таким образом, выявлена связь между сезонными увеличениями концентраций орга-
нического вещества в открытой части моря и процессами цветения фитопланктона.

Ключевые слова: растворенный органический углерод, взвешенный органический углерод, взве-
шенное вещество, Карское море, Арктика
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Исследование содержания взвешенного ве-
щества, взвешенного и растворенного органиче-
ского углерода в водной толще является критиче-
ски важным для понимания функционирования 
морских экосистем. Изменение их концентраций 
в морской среде зависит от множества биологиче-
ских и геологических факторов, главными из ко-
торых являются биопродуктивность экосистемы 
и поставки материала с суши [12]. В полярных ре-
гионах к данным факторам добавляется ярко вы-
раженная внутри- и межсезонная климатическая 
изменчивость [22].

Активное исследование арктических экоси-
стем и Карского моря в частности началось в по-
следнее десятилетие XX века. В ряде обобщающих 
работ выделены основные тенденции распреде-
ления как взвешенного вещества, так и органи-
ческого углерода в морях Российской Арктики 
[13, 24]. Большой объем данных об их содержа-
нии и распределении был получен в ходе выпол-
нения исследований по программе “Экосистемы 
морей Сибирской Арктики” в 2007–2022 гг. [19]. 
Полученные результаты частично были опубли-
кованы в ряде более ранних работ [1, 2, 7, 14, 18, 
26], частично были задействованы для интерпре-
тации материалов комплексных исследований [6, 
11, 19–21]. При этом полный массив получен-

ного материала никогда ранее не публиковался 
и не интерпретировался. Данная работа пытается 
устранить этот пробел.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Данные о содержании взвешенного вещества 
(PM), содержании общего (TOC), растворенно-
го (DOC) и взвешенного (POC) органического 
углерода были получены в ходе выполнения ис-
следований по программе “Экосистемы морей 
Сибирской Арктики” в 2007–2022 гг. Работы 
проводились с бортов НИС “Академик Мстис-
лав Келдыш” (АМК54 – 2007 г., АМК59 – 2011 г., 
АМК66 – 2016 г., АМК76 – 2019 г., АМК81 – 
2020 г., АМК83 – 2021 г., АМК89-2 – 2022 г.), 
НИС “Профессор Штокман” (ПШ128, ПШ129 – 
2014 г.) и ДЭ “Норильский Никель” (НН16 – 
2016 г., НН17 – 2017 г., НН18 – 2018 г.). Места 
отбора проб представлены на карте (рис. 1).

Пробы воды отбирали преимущественно ба-
тометрами Нискина емкостью 5 и 10 л в ходе 
гидрологических зондирований. В экспедициях 
НН16-18, а также на ряде станций пробы воды 
поверхностного слоя отбирали пластиковым ве-
дром. Для определения содержания общего ор-

ХИМИЯ  МОРЯ
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ганического углерода (TOC) пробы отбирали не-
посредственно из батометров в 22 мл стеклянные 
виалы, в остальных случаях — в предваритель-
но подготовленные пластиковые канистры. Для 

определения содержания минеральной взвеси 
(ВВ) использовались лавсановые ядерные филь-
тры размером пор 0.45 мкм (Дубна). Пробы воды 
(3 повторности с горизонта, средний объем 4 л) 

Рис. 1. Карта отбора проб в Карском море.
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фильтровали под вакуумом (0.4 атм) через пред-
варительно подготовленные и взвешенные филь-
тры. Фильтры промывали деионизированной 
водой, помещали в пластиковые чашки Петри 
и высушивали в сушильном шкафу при темпе-
ратуре не более 50°С. Для анализа содержания 
взвешенного (POC) и растворенного (DOC) ор-
ганического углерода фильтрация производи-
лась через предварительно прокаленные (при t = 
430°С) фильтры Whatman GF/F с условным диа-
метром пор 0.7 мкм самотеком. Для определения 
содержания DOC фильтрованная вода из-под 
GF/F фильтра отбиралась в стеклянные виалы ем-
костью 22 мл. Пробы для анализа TOC и DOC не-
медленно подкисляли соляной кислотой до pH 2  
и хранили в холодильнике до проведения анали-
зов. Части фильтров, предназначенные для опре-
деления взвешенного углерода, высушивали при 
температуре 50°С.

Анализ содержания органического и карбо-
натного углерода проводили на приборах серии 
Shimadzu TOC [1]. Сущность метода, положен-
ного в основу прибора, заключается в каталити-
ческом окислении содержащихся в пробе соеди-
нений углерода при температуре от 550 до 1000°С 
в присутствии кислородсодержащего газа до CO2 
и последующем определении выделившегося 
CO2 с использованием инфракрасного детекто-
ра. Калибровочный диапазон для определения 
содержания общего и растворенного углерода со-
ставлял 0.5–20 мгС/л, взвешенного 1–1000 мкгС. 
Погрешность измерений составляла 5% отн. 
В экспедициях 2007–2018 гг. определение содер-
жания углерода проводили в стационарной лабо-
ратории, с 2019 г. — на борту судна. Для анализа 
общего и растворенного органического углерода 
использовали основной блок прибора, определе-
ние взвешенного углерода проводили с помощью 
приставки SSM 5000A. При определении углеро-
да во взвеси анализировали содержание общего 
и карбонатного углерода в образце, содержание 
органического рассчитывали по разнице концен-
траций.

Содержание взвеси определяли гравиметри-
ческим методом в стационарной лаборатории. 
Для парных измерений взвешенного вещества 
и взвешенного органического углерода была вы-
полнена оценка относительного содержания ор-
ганического вещества во взвеси. Данные расчет-
ные величины не являются точно измеренными, 
так как для фильтрации воды использовались 
разные типы фильтров (лавсановые и стекло-
волокнистые) с разным диаметром пор и, сле-
довательно, с разной фильтрующей способно-
стью по отношению ко взвешенному веществу 
в морской воде. Данная проблема является об-
щей методической и не имеет общего решения 
на данный момент в практике океанологических 

исследований. При этом полученные величины 
являются важным маркером состава и проис-
хождения взвешенного вещества.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные данные представлены в табли-
цах 1 и 2. В табл. 1 приводятся также координаты 
станций, даты, глубины, значения температуры 
и солености, полученные при гидрофизических 
зондированиях во время отбора проб. Данные из-
мерений, полученные в рейсах АМК54, АМК59, 
НН16 и НН17, были опубликованы ранее [1, 2, 14, 
18, 26], остальные результаты полностью не пу-
бликовались.

До начала комплексных исследований по 
программе “Экосистемы морей Сибирской Ар-
ктики” было показано, что поведение органи-
ческого вещества в морях Российской Арктики 
большей частью определяется поставкой его 
с суши с водами речного стока и последующим 
распределением его по акватории моря [3, 13, 
22–24]. Первоначальные исследования в рам-
ках программы в целом подтверждали данные 
предположения [1, 2]. Однако обобщение по-
лученного за годы исследований материала по-
казало возможное наличие других механизмов, 
оказывающих влияние на цикл углерода в бас-
сейне Карского моря. Цикл углерода, как и дру-
гие биогеохимические циклы, определяется 
множеством климатических параметров, глав-
ными из которых для Карского моря являются 
вариации поступления пресных вод с речным 
стоком и время освобождения акватории моря 
от ледового покрова. С водами речного стока 
в Карское море поступает основная масса ал-
лохтонного органического вещества [13, 17, 24], 
а освобождение вод ото льда стимулирует фо-
тосинтетические процессы [4, 9] и начало про-
дуцирования автохтонного ОВ. При этом для 
обоих процессов характерна высокая межгодо-
вая изменчивость, не совпадающая по времени 
друг с другом. Сход льда определяется местны-
ми климатическими условиями, время пика па-
водка зависит от условий в бассейне водосбора. 
Из составленной по материалам баз данных [10, 
25] таблицы 3, где приведены времена макси-
мума паводков и процентов площади открытой 
воды, следует, что межгодовые колебания вре-
мени схода льда превышают 1.5 месяца, а пика 
паводка — 1 месяц. Исходя из этого, при ана-
лизе полученных данных учитывались не толь-
ко календарная дата, но и сложившаяся ледо-
вая и гидрологическая обстановка. Выявленная 
существенная межгодовая и внутрисезонная 
изменчивость концентраций органического ве-
щества во многом определяется балансом дан-
ных факторов.
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Таблица 1. Температура, соленость, концентрации общего (TOC) и растворенного (DOC) органического углеро-
да в Карском море
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AMK54 4946 0 160 72.000 61.000 09.09.2007 6.17 28.00 2.17
AMK54 4946 20 160 72.000 61.000 09.09.2007 6.42 32.10 1.99
AMK54 4946 30 160 72.000 61.000 09.09.2007 -0.03 33.20 1.38
AMK54 4946 70 160 72.000 61.000 09.09.2007 -1.23 34.20 1.14
AMK54 4946 138 160 72.000 61.000 09.09.2007 -1.33 34.50 1.13

AMK54 4950 0 115 71.683 63.005 10.09.2007 5.46 22.40 3.15
AMK54 4950 30 115 71.683 63.005 10.09.2007 -1.37 33.40 1.45
AMK54 4950 50 115 71.683 63.005 10.09.2007 -0.83 33.80 1.35
AMK54 4950 71 115 71.683 63.005 10.09.2007 -1.21 34.10 1.31
AMK54 4950 113 115 71.683 63.005 10.09.2007 -1.21 34.50 1.23

AMK54 4954 2 15 71.130 66.617 11.09.2007 5.31 33.40 1.59
AMK54 4954 14 15 71.130 66.617 11.09.2007 5.24 33.40 1.62

AMK54 4956 0 35 71.250 65.837 11.09.2007 5.74 30.90 1.27
AMK54 4956 14 35 71.250 65.837 11.09.2007 5.71 32.26 1.34
AMK54 4956 21 35 71.250 65.837 11.09.2007 4.98 32.90 1.59
AMK54 4956 25 35 71.250 65.837 11.09.2007 4.30 33.10 2.26
AMK54 4956 32 35 71.250 65.837 11.09.2007 4.25 33.20 1.23

AMK54 4958 0 118 71.327 65.250 11.09.2007 4.55 28.90 1.21
AMK54 4958 15 118 71.327 65.250 11.09.2007 2.72 33.10 1.24
AMK54 4958 26 118 71.327 65.250 11.09.2007 -0.39 33.70 1.36
AMK54 4958 55 118 71.327 65.250 11.09.2007 -0.85 34.00 1.16
AMK54 4958 110 118 71.327 65.250 11.09.2007 -1.25 34.40 1.25

AMK54 4960 0 116 71.408 64.847 11.09.2007 4.25 27.80 2.47
AMK54 4960 18 116 71.408 64.847 11.09.2007 -1.56 33.30 1.29
AMK54 4960 29 116 71.408 64.847 11.09.2007 -1.65 33.50 1.32
AMK54 4960 60 116 71.408 64.847 11.09.2007 -0.63 34.20 1.13
AMK54 4960 109 116 71.408 64.847 11.09.2007 -1.17 34.50 1.22

AMK54 4983 0 555 76.937 70.338 23.09.2007 2.31 34.20 1.59
AMK54 4983 10 555 76.937 70.338 23.09.2007 2.07 34.30 1.13
AMK54 4983 20 555 76.937 70.338 23.09.2007 2.06 34.30 1.04
AMK54 4983 40 555 76.937 70.338 23.09.2007 1.50 34.40 1.03
AMK54 4983 62 555 76.937 70.338 23.09.2007 0.20 34.60 0.94
AMK54 4983 200 555 76.937 70.338 23.09.2007 -0.48 34.80 0.84

БЕЛЯЕВ и др.
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AMK54 4983 528 555 76.937 70.338 23.09.2007 0.20 34.90 1.10
AMK54 4984 0 564 77.052 70.017 23.09.2007 2.23 34.10 1.15
AMK54 4984 10 564 77.052 70.017 23.09.2007 2.14 34.40 1.21
AMK54 4984 75 564 77.052 70.017 23.09.2007 1.16 34.60 1.25

AMK54 4988 0 183 76.548 71.363 24.09.2007 2.55 33.90 1.54
AMK54 4988 20 183 76.548 71.363 24.09.2007 2.14 34.00 1.31
AMK54 4988 30 183 76.548 71.363 24.09.2007 2.25 34.00 1.78
AMK54 4988 37 183 76.548 71.363 24.09.2007 1.73 34.10 1.49
AMK54 4988 60 183 76.548 71.363 24.09.2007 -0.40 34.40 1.40
AMK54 4988 102 183 76.548 71.363 24.09.2007 0.68 34.60 1.46
AMK54 4988 178 183 76.548 71.363 24.09.2007 0.22 34.80 1.49

AMK54 4990 0 129 76.223 72.988 24.09.2007 1.73 26.20 3.03
AMK54 4990 8 129 76.223 72.988 24.09.2007 -0.98 32.60 2.48
AMK54 4990 10 129 76.223 72.988 24.09.2007 -1.17 31.70 1.66
AMK54 4990 20 129 76.223 72.988 24.09.2007 -1.55 33.40 2.00
AMK54 4990 50 129 76.223 72.988 24.09.2007 -1.02 34.10 2.04
AMK54 4990 75 129 76.223 72.988 24.09.2007 -0.93 34.20 1.47
AMK54 4990 107 129 76.223 72.988 24.09.2007 -0.90 34.30 1.44

AMK54 4993 0 21 71.248 72.855 27.09.2007 7.72 0.20 11.94
AMK54 4993 21 21 71.248 72.855 27.09.2007 7.21 0.00 12.03

AMK54 4994 0 16 71.733 72.790 27.09.2007 6.03 0.60 9.09
AMK54 4994 15 16 71.733 72.790 27.09.2007 6.05 0.70 9.35

AMK54 4996 0 17 72.902 73.569 28.09.2007 4.01 6.00 6.92
AMK54 4996 2 17 72.902 73.569 28.09.2007 3.26 13.50 3.88
AMK54 4996 15 17 72.902 73.569 28.09.2007 2.24 24.40 3.52

AMK54 4999 0 27 72.952 73.285 28.09.2007 3.06 9.30 7.46
AMK54 4999 6 27 72.952 73.285 28.09.2007 3.06 21.20 3.79
AMK54 4999 24 27 72.952 73.285 28.09.2007 -0.09 29.50 2.65

AMK54 5000 0 24 73.750 72.945 29.09.2007 3.46 19.80 4.05
AMK54 5000 16 24 73.750 72.945 29.09.2007 -0.88 30.90 2.13
AMK54 5000 22 24 73.750 72.945 29.09.2007 -0.80 32.10 2.70

AMK54 5001 0 25 74.588 72.760 29.09.2007 2.74 20.60 4.99

Таблица 1. Продолжение

СОДЕРЖАНИЕ ОРГАНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА В РАСТВОРЕННОЙ
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AMK54 5001 12 25 74.588 72.760 29.09.2007 -0.66 27.70 4.18
AMK54 5001 22 25 74.588 72.760 29.09.2007 -1.18 31.90 2.96

AMK54 5002 0 29 75.168 72.608 29.09.2007 2.83 18.95 4.97
AMK54 5002 14 29 75.168 72.608 29.09.2007 -1.08 29.50 2.85
AMK54 5002 25 29 75.168 72.608 29.09.2007 -1.15 32.30 2.94
AMK54 5003 0 60 75.440 72.523 29.09.2007 2.74 19.10 4.71
AMK54 5003 10 60 75.440 72.523 29.09.2007 -0.65 29.00 3.68
AMK54 5003 14 60 75.440 72.523 29.09.2007 -1.16 32.50 1.88

AMK54 5004 0 110 75.553 72.522 29.09.2007 2.68 18.60 4.03
AMK54 5004 15 110 75.553 72.522 29.09.2007 -1.07 32.00 1.25
AMK54 5004 40 110 75.553 72.522 29.09.2007 -1.40 33.60 1.91
AMK54 5004 103 110 75.553 72.522 29.09.2007 -0.96 34.10 1.05

АМК59 5010 0 29 74.283 78.618 17.09.2011 4.80 26.24 4.94
АМК59 5010 5 29 74.283 78.618 17.09.2011 4.82 26.27 5.81
АМК59 5010 10 29 74.283 78.618 17.09.2011 4.52 26.30 3.23
АМК59 5010 20 29 74.283 78.618 17.09.2011 -1.17 31.18 2.28
АМК59 5010 28 29 74.283 78.618 17.09.2011 -1.41 32.12 2.06

АМК59 5011-2 0 36 73.557 79.790 19.09.2011 6.09 13.60 4.72
АМК59 5011-2 12 36 73.557 79.790 19.09.2011 1.19 29.65 2.39
АМК59 5011-2 25 36 73.557 79.790 19.09.2011 -0.34 31.32 3.42
АМК59 5011-2 34 36 73.557 79.790 19.09.2011 -1.23 32.44 2.12

АМК59 5013 0 30 71.827 82.992 18.09.2011 9.61 0.08 7.85
АМК59 5013 28 30 71.827 82.992 18.09.2011 9.52 0.07 7.95

АМК59 5014 2 10 71.867 82.200 19.09.2011 9.23 0.05 7.96

АМК59 5015 0 14 72.167 80.998 19.09.2011 8.76 0.46 10.78
АМК59 5015 12 14 72.167 80.998 19.09.2011 4.43 21.03 4.69

АМК59 5018 0 22 72.817 79.998 19.09.2011 5.03 15.78 5.11
АМК59 5018 6 22 72.817 79.998 19.09.2011 3.86 24.93 3.27
АМК59 5018 14 22 72.817 79.998 19.09.2011 2.20 28.32 4.77
АМК59 5018 20 22 72.817 79.998 19.09.2011 0.33 31.05 3.25

АМК59 5021 32 34 73.398 79.830 19.09.2011 -0.63 31.54 1.91

Таблица 1. Продолжение

БЕЛЯЕВ и др.
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АМК59 5023 2 29 73.017 78.898 21.09.2011 4.99 16.52 4.55
АМК59 5023 5 29 73.017 78.898 21.09.2011 4.35 24.96 4.59
АМК59 5023 22 29 73.017 78.898 21.09.2011 -1.41 31.89 2.74
АМК59 5023 27 29 73.017 78.898 21.09.2011 -1.37 32.11 4.49

АМК59 5025 0 47 75.585 77.168 22.09.2011 5.46 22.93 3.36
АМК59 5025 45 47 75.585 77.168 22.09.2011 -1.56 33.51 1.33
АМК59 5026 2 62 76.000 76.667 22.09.2011 5.62 24.16 3.24
АМК59 5026 6 62 76.000 76.667 22.09.2011 5.64 25.30 2.88
АМК59 5026 20 62 76.000 76.667 22.09.2011 1.48 32.85 1.77
АМК59 5026 60 62 76.000 76.667 22.09.2011 -1.36 33.99 1.11

АМК59 5028 1 40 75.178 86.668 23.09.2011 3.90 18.20 3.98
АМК59 5028 8 40 75.178 86.668 23.09.2011 3.46 21.52 3.92
АМК59 5028 20 40 75.178 86.668 23.09.2011 0.81 31.84 2.21
АМК59 5028 38 40 75.178 86.668 23.09.2011 -1.43 33.38 1.55

АМК59 5029 2 54 75.365 85.352 23.09.2011 3.75 29.10 2.36
АМК59 5029 8 54 75.365 85.352 23.09.2011 3.80 29.23 1.96
АМК59 5029 51 54 75.365 85.352 23.09.2011 -1.49 33.72 1.29

АМК59 5030 1 41 75.322 85.638 24.09.2011 2.86 25.46 3.33
АМК59 5030 3 41 75.322 85.638 24.09.2011 3.72 28.19 5.02
АМК59 5030 14 41 75.322 85.638 24.09.2011 2.36 30.64 2.61
АМК59 5030 38 41 75.322 85.638 24.09.2011 -1.51 33.54 3.06

АМК59 5032 2 59 76.550 80.750 24.09.2011 4.05 28.65 2.24
АМК59 5032 16 59 76.550 80.750 24.09.2011 1.30 32.93 1.12
АМК59 5032 40 59 76.550 80.750 24.09.2011 -1.68 33.74 4.71
АМК59 5032 56 59 76.550 80.750 24.09.2011 -1.40 34.04 7.64

АМК59 5033 3 122 77.208 78.127 25.09.2011 4.52 27.26 2.48
АМК59 5033 10 122 77.208 78.127 25.09.2011 4.86 27.56 2.79
АМК59 5033 120 122 77.208 78.127 25.09.2011 -1.11 34.40 1.23

АМК59 5039 1 361 78.000 74.868 26.09.2011 3.36 31.57 2.54
АМК59 5039 20 361 78.000 74.868 26.09.2011 2.86 34.35 2.29
АМК59 5039 150 361 78.000 74.868 26.09.2011 -0.59 34.84 3.62
АМК59 5039 355 361 78.000 74.868 26.09.2011 -0.29 34.94 1.26
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АМК59 5042 1 465 78.450 74.808 26.09.2011 2.85 32.22 3.62
АМК59 5042 9 465 78.450 74.808 26.09.2011 3.82 33.26 3.95
АМК59 5042 35 465 78.450 74.808 26.09.2011 0.13 34.38 2.81
АМК59 5042 100 465 78.450 74.808 26.09.2011 1.53 34.87 3.04
АМК59 5042 280 465 78.450 74.808 26.09.2011 -0.80 34.85 1.10
АМК59 5042 460 465 78.450 74.808 26.09.2011 -0.45 34.94 3.25

АМК59 5044 4 150 76.540 71.645 28.09.2011 3.41 33.16 2.89
АМК59 5044 110 150 76.540 71.645 28.09.2011 2.08 34.64 1.31
АМК59 5044 147 150 76.540 71.645 28.09.2011 -0.32 34.82 0.77
АМК59 5045 7 530.5 76.967 70.000 29.09.2011 3.76 33.62 1.05
АМК59 5045 20 530.5 76.967 70.000 29.09.2011 3.56 34.28 1.15
АМК59 5045 100 530.5 76.967 70.000 29.09.2011 1.44 34.86 1.07
АМК59 5045 528 530.5 76.967 70.000 29.09.2011 -0.49 34.94 1.40

ПШ128 12804 0 154 71.753 65.762 11.08.2014 5.21 25.88 6.23
ПШ128 12804 8 154 71.753 65.762 11.08.2014 5.22 26.10 5.87
ПШ128 12804 30 154 71.753 65.762 11.08.2014 -1.57 33.57 4.85
ПШ128 12804 80 154 71.753 65.762 11.08.2014 -0.73 34.37 0.91
ПШ128 12804 152 154 71.753 65.762 11.08.2014 -1.36 34.77 4.67

ПШ128 12805 0 105 72.417 65.467 12.08.2014 6.76 23.66 6.47
ПШ128 12805 3 105 72.417 65.467 12.08.2014 6.77 23.65 7.12
ПШ128 12805 20 105 72.417 65.467 12.08.2014 -0.38 33.35 4.58
ПШ128 12805 35 105 72.417 65.467 12.08.2014 -1.73 33.62 4.32
ПШ128 12805 75 105 72.417 65.467 12.08.2014 -0.85 34.33 4.47
ПШ128 12805 102 105 72.417 65.467 12.08.2014 -1.07 34.45 4.27

ПШ128 12807 0 64 73.337 65.667 13.08.2014 6.44 11.69 8.28
ПШ128 12807 4 64 73.337 65.667 13.08.2014 6.20 11.87 6.80
ПШ128 12807 12 64 73.337 65.667 13.08.2014 5.43 28.87 7.77
ПШ128 12807 20 64 73.337 65.667 13.08.2014 -0.50 33.13 4.08
ПШ128 12807 60 64 73.337 65.667 13.08.2014 -1.20 34.09 5.14

ПШ128 12809 0 61 74.705 64.900 15.08.2014 6.06 26.85 5.22
ПШ128 12809 8 61 74.705 64.900 15.08.2014 3.38 29.14 3.04
ПШ128 12809 17 61 74.705 64.900 15.08.2014 -1.38 33.25 3.72
ПШ128 12809 55 61 74.705 64.900 15.08.2014 -0.86 33.92 2.71
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ПШ128 12811 0 363 75.385 64.302 16.08.2014 2.34 32.05 3.49
ПШ128 12811 7 363 75.385 64.302 16.08.2014 2.39 32.04 2.25
ПШ128 12811 30 363 75.385 64.302 16.08.2014 -0.45 33.07 1.89
ПШ128 12811 75 363 75.385 64.302 16.08.2014 -1.19 34.06 3.46
ПШ128 12811 95 363 75.385 64.302 16.08.2014 -0.32 34.34 2.47
ПШ128 12811 346 363 75.385 64.302 16.08.2014 -0.74 34.73 3.14

ПШ128 12816 0 34 75.000 72.943 18.08.2014 2.35 27.11 3.12
ПШ128 12816 15 34 75.000 72.943 18.08.2014 1.37 29.34 3.09
ПШ128 12816 30 34 75.000 72.943 18.08.2014 -1.34 32.37 3.82

ПШ128 12818 0 14 72.125 73.188 19.08.2014 5.88 0.11 5.49
ПШ128 12818 14 14 72.125 73.188 19.08.2014 6.02 0.06 7.62
ПШ128 12820 0 18 72.572 73.698 20.08.2014 5.25 1.98 8.61
ПШ128 12820 10 18 72.572 73.698 20.08.2014 5.21 2.02 5.69
ПШ128 12820 16 18 72.572 73.698 20.08.2014 -0.16 2.31 8.35

ПШ128 12824 0 29.9 73.267 72.957 21.08.2014 5.31 9.85 8.31
ПШ128 12824 10 29.9 73.267 72.957 21.08.2014 4.40 15.42 7.99
ПШ128 12824 27 29.9 73.267 72.957 21.08.2014 -1.19 33.28 4.58

ПШ128 12826 0 14 72.505 80.336 22.08.2014 8.16 1.70 7.20
ПШ128 12826 12 14 72.505 80.336 22.08.2014 6.53 1.81 8.54

ПШ128 12832 0 50 75.888 89.508 23.08.2014 0.59 20.85 5.34
ПШ128 12832 12 50 75.888 89.508 23.08.2014 0.48 26.17 7.14
ПШ128 12832 48 50 75.888 89.508 23.08.2014 -1.38 33.74 3.25

ПШ128 12833 0 50 76.455 87.225 24.08.2014 1.11 28.60 2.34
ПШ128 12833 12 50 76.455 87.225 24.08.2014 1.08 28.61 2.46
ПШ128 12833 46 50 76.455 87.225 24.08.2014 -1.35 34.08 2.53

ПШ128 12835 0 140 77.201 85.450 25.08.2014 1.04 31.24 1.66
ПШ128 12835 23 140 77.201 85.450 25.08.2014 -1.20 33.45 4.48
ПШ128 12835 134 140 77.201 85.450 25.08.2014 -1.08 34.22 2.30

ПШ128 12841 0 222 78.367 76.617 25.08.2014 1.42 32.90 2.20
ПШ128 12841 17 222 78.367 76.617 25.08.2014 1.44 32.91 3.10
ПШ128 12841 33 222 78.367 76.617 25.08.2014 -0.88 34.40 1.86
ПШ128 12841 120 222 78.367 76.617 25.08.2014 -1.30 34.79 2.26
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ПШ128 12841 208 222 78.367 76.617 25.08.2014 -0.95 34.88 2.93

ПШ128 12844 38 477 79.317 73.117 27.08.2014 -0.84 34.49 3.65

ПШ128 12854 0 111 75.560 63.648 31.08.2014 3.22 31.40 3.17
ПШ128 12854 18 111 75.560 63.648 31.08.2014 0.16 33.61 3.38
ПШ128 12854 109 111 75.560 63.648 31.08.2014 -0.98 34.46 2.47

ПШ128 12871 0 236 71.125 58.298 07.09.2014 4.76 30.73 2.22
ПШ128 12871 10 236 71.125 58.298 07.09.2014 4.76 30.76 2.29
ПШ128 12871 35 236 71.125 58.298 07.09.2014 0.80 33.95 3.12
ПШ128 12871 140 236 71.125 58.298 07.09.2014 -1.28 34.50 3.29
ПШ128 12871 234 236 71.125 58.298 07.09.2014 -0.97 34.68 3.54

ПШ-129 1 0 184 70.384 63.436 20.09.2014 5.59 29.41 2.25
ПШ-129 1 12 184 70.384 63.436 20.09.2014 5.10 29.42 2.10
ПШ-129 1 30 184 70.384 63.436 20.09.2014 0.08 33.43 0.89
ПШ-129 1 90 184 70.384 63.436 20.09.2014 -0.80 34.24 1.74
ПШ-129 1 177 184 70.384 63.436 20.09.2014 -1.05 34.51 1.69

ПШ-129 3 0 30 70.383 65.309 21.09.2014 4.75 26.84 2.24
ПШ-129 3 12 30 70.383 65.309 21.09.2014 26.88 2.17
ПШ-129 3 30 30 70.383 65.309 21.09.2014 0.62 32.70 3.26
ПШ-129 4 0 10 70.383 66.480 22.09.2014 2.87 30.11 2.29
ПШ-129 4 10 10 70.383 66.480 22.09.2014 3.20 30.31 1.60

ПШ-129 8 0 154 70.580 64.009 21.09.2014 4.71 26.87 3.21
ПШ-129 8 15 154 70.580 64.009 21.09.2014 29.46 3.98
ПШ-129 8 50 154 70.580 64.009 21.09.2014 33.86 1.64
ПШ-129 8 100 154 70.580 64.009 21.09.2014 34.13 2.13
ПШ-129 8 154 154 70.580 64.009 21.09.2014 -1.52 34.34 1.85

ПШ-129 12 0 22 70.783 65.371 21.09.2014 4.80 27.05 2.97
ПШ-129 12 10 22 70.783 65.371 21.09.2014 27.05 4.49
ПШ-129 12 20 22 70.783 65.371 21.09.2014 1.76 31.11 1.39

ПШ-129 13 0 10 70.783 66.258 22.09.2014 1.93 31.29 2.60
ПШ-129 13 10 10 70.783 66.258 22.09.2014 1.91 31.30 1.98
ПШ-129 13 10 10 70.783 66.258 22.09.2014 31.30 3.11
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ПШ-129 14 0 123 70.934 64.125 22.09.2014 4.76 28.61 2.79
ПШ-129 14 8 123 70.934 64.125 22.09.2014 28.88 0.91
ПШ-129 14 50 123 70.934 64.125 22.09.2014 33.98 2.16
ПШ-129 14 123 123 70.934 64.125 22.09.2014 -1.63 34.28 2.48

ПШ-129 17 0 135 71.050 64.616 22.09.2014 4.47 26.53 2.01
ПШ-129 17 10 135 71.050 64.616 22.09.2014 27.17 2.57
ПШ-129 17 76 135 71.050 64.616 22.09.2014 -0.30 33.37 1.39
ПШ-129 17 135 135 71.050 64.616 22.09.2014 1.95

ПШ-129 19 0 135 71.200 62.998 24.09.2014 3.86 27.35 1.98
ПШ-129 19 10 135 71.200 62.998 24.09.2014 27.77 2.89
ПШ-129 19 135 135 71.200 62.998 24.09.2014 -1.31 34.48 2.47

ПШ-129 22 0 40 71.200 65.518 23.09.2014 4.62 26.35 3.07
ПШ-129 22 12 40 71.200 65.518 23.09.2014 26.77 2.80
ПШ-129 22 40 40 71.200 65.518 23.09.2014 0.45 31.89 1.97

ПШ-129 25 0 9 71.375 66.755 23.09.2014 3.52 27.80 2.44
ПШ-129 25 9 9 71.375 66.755 23.09.2014 3.60 27.98 1.96

ПШ-129 27 0 135 71.375 65.193 23.09.2014 4.50 27.18 1.51
ПШ-129 27 12 135 71.375 65.193 23.09.2014 29.66 2.23
ПШ-129 27 40 135 71.375 65.193 23.09.2014 33.79 1.21

ПШ-129 28 0 101 71.375 63.915 24.09.2014 3.83 28.39 1.78
ПШ-129 28 15 101 71.375 63.915 24.09.2014 33.18 3.18
ПШ-129 28 25 101 71.375 63.915 24.09.2014 33.67 1.94
ПШ-129 28 101 101 71.375 63.915 24.09.2014 -1.11 34.50 0.53

ПШ-129 29 0 122 71.375 62.999 26.09.2014 3.92 26.72 2.23
ПШ-129 33 0 142 71.564 65.840 24.09.2014 4.11 26.77 2.67
ПШ-129 33 10 142 71.564 65.840 24.09.2014 26.85 2.82
ПШ-129 33 15 142 71.564 65.840 24.09.2014 30.15 1.95
ПШ-129 33 50 142 71.564 65.840 24.09.2014 33.80 1.42
ПШ-129 33 142 142 71.564 65.840 24.09.2014 -1.22 34.66 2.36

ПШ-129 35 0 19 71.554 67.147 23.09.2014 3.66 27.44 2.00
ПШ-129 35 18 19 71.554 67.147 23.09.2014 2.16 32.07 2.29
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ПШ-129 38 0 161 71.717 65.194 25.09.2014 2.91 26.46 2.67
ПШ-129 38 10 161 71.717 65.194 25.09.2014 27.59 2.50
ПШ-129 38 20 161 71.717 65.194 25.09.2014 33.05 2.20
ПШ-129 38 30 161 71.717 65.194 25.09.2014 33.48 1.59
ПШ-129 38 161 161 71.717 65.194 25.09.2014 -1.34 34.76 3.19

ПШ-129 43 0 125 71.868 62.400 26.09.2014 3.89 27.64 2.93
ПШ-129 43 40 125 71.868 62.400 26.09.2014 -1.46 33.86 2.22
ПШ-129 43 123 125 71.868 62.400 26.09.2014 -1.10 34.49 2.46

ПШ-129 45 0 129 71.867 64.156 25.09.2014 3.04 23.16 3.43
ПШ-129 45 15 129 71.867 64.156 25.09.2014 30.67 1.95
ПШ-129 45 80 129 71.867 64.156 25.09.2014 34.38 1.44
ПШ-129 45 128 129 71.867 64.156 25.09.2014 -1.11 34.51 2.67

ПШ-129 48 0 140 71.867 66.551 24.09.2014 4.21 28.31 1.94
ПШ-129 48 10 140 71.867 66.551 24.09.2014 29.16 2.55
ПШ-129 48 140 140 71.867 66.551 24.09.2014 -1.24 34.67 3.14

ПШ-129 50 0 154 72.075 65.189 27.09.2014 2.85 23.88 3.45
ПШ-129 50 10 154 72.075 65.189 27.09.2014 29.05 2.11
ПШ-129 50 154 154 72.075 65.189 27.09.2014 -1.18 34.58 3.48

ПШ-129 53 0 103 72.075 62.998 27.09.2014 3.37 24.23 3.25
ПШ-129 53 10 103 72.075 62.998 27.09.2014 24.46 3.78
ПШ-129 53 103 103 72.075 62.998 27.09.2014 -1.04 34.50 2.98

ПШ-129 57 0 110 72.309 64.975 28.09.2014 3.09 23.39 3.89
ПШ-129 57 10 110 72.309 64.975 28.09.2014 3.08 24.55 2.69
ПШ-129 57 15 110 72.309 64.975 28.09.2014 5.25 31.71 1.82
ПШ-129 57 30 110 72.309 64.975 28.09.2014 -1.67 33.55 2.21
ПШ-129 57 110 110 72.309 64.975 28.09.2014 -1.07 34.44 1.99

ПШ-129 59 0 126 72.309 66.559 28.09.2014 2.90 25.98 3.23
ПШ-129 59 15 126 72.309 66.559 28.09.2014 31.44 1.94
ПШ-129 59 30 126 72.309 66.559 28.09.2014 33.61 1.24
ПШ-129 59 80 126 72.309 66.559 28.09.2014 34.31 2.07
ПШ-129 59 125 126 72.309 66.559 28.09.2014 -1.16 34.49 1.23
ПШ-129 61 0 81 72.521 67.101 27.09.2014 3.17 28.63 2.37
ПШ-129 61 15 81 72.521 67.101 27.09.2014 29.50 2.01
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ПШ-129 61 81 81 72.521 67.101 27.09.2014 -1.49 34.15 1.88

ПШ-129 66 0 86 72.310 64.019 28.09.2014 3.37 25.59 3.94
ПШ-129 66 10 86 72.310 64.019 28.09.2014 26.85 1.69
ПШ-129 66 52 86 72.310 64.019 28.09.2014 33.84 2.16

ПШ-129 69 0 85 72.681 65.169 29.09.2014 3.54 24.79 3.63
ПШ-129 69 15 85 72.681 65.169 29.09.2014 4.31 32.20 2.12
ПШ-129 69 30 85 72.681 65.169 29.09.2014 -1.26 33.46 2.64
ПШ-129 69 60 85 72.681 65.169 29.09.2014 -0.91 34.18 2.55
ПШ-129 69 85 85 72.681 65.169 29.09.2014 -1.25 34.30 2.64

ПШ-129 70 0 84 72.681 65.735 29.09.2014 3.19 23.38 3.79
ПШ-129 70 8 84 72.681 65.735 29.09.2014 3.19 23.38 3.25
ПШ-129 70 20 84 72.681 65.735 29.09.2014 -0.66 33.40 2.14
ПШ-129 70 40 84 72.681 65.735 29.09.2014 -1.51 33.89 1.58
ПШ-129 70 83 84 72.681 65.735 29.09.2014 -1.39 34.22 2.70

ПШ-129 73 0 97 72.841 67.102 30.09.2014 2.81 26.06 2.68
ПШ-129 73 15 97 72.841 67.102 30.09.2014 3.84 29.29 2.55
ПШ-129 73 30 97 72.841 67.102 30.09.2014 0.43 33.29 1.18
ПШ-129 73 97 97 72.841 67.102 30.09.2014 -1.42 33.86 2.46

ПШ-129 74 0 73 72.859 66.124 29.09.2014 2.96 21.50 4.02
ПШ-129 74 8 73 72.859 66.124 29.09.2014 2.94 22.60 3.79
ПШ-129 74 15 73 72.859 66.124 29.09.2014 1.38 32.60 1.82
ПШ-129 74 40 73 72.859 66.124 29.09.2014 -1.52 33.85 1.90
ПШ-129 74 73 73 72.859 66.124 29.09.2014 -1.54 34.02 1.37

ПШ-129 75 0 76 72.900 63.832 30.09.2014 4.14 28.20 4.40
ПШ-129 75 5 76 72.900 63.832 30.09.2014 4.16 28.24 2.98
ПШ-129 75 12 76 72.900 63.832 30.09.2014 4.61 30.68 3.30
ПШ-129 75 25 76 72.900 63.832 30.09.2014 -0.29 33.20 2.15
ПШ-129 75 75 76 72.900 63.832 30.09.2014 -1.15 34.01 3.30

ПШ-129 76 0 51 72.884 64.629 30.09.2014 3.50 23.43 5.97
ПШ-129 76 5 51 72.884 64.629 30.09.2014 3.52 23.57 4.91
ПШ-129 76 50 51 72.884 64.629 30.09.2014 -1.37 33.78 4.18

ПШ-129 80 0 58 73.090 66.818 30.09.2014 3.02 19.69 4.62

Таблица 1. Продолжение

СОДЕРЖАНИЕ ОРГАНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА В РАСТВОРЕННОЙ



230

ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64 № 2 2024

Э
кс

пе
ди

ци
я

 №
 ст

ан
ци

и

 Г
ор

из
он

т, 
м

 Г
лу

би
на

, м

 Ш
ир

от
а

 Д
ол

го
та

 Дата

 Т
ем

п-
ра

, °
С

 С
ол

ен
ос

ть
, %

 T
O

C
, м

г/
л

 D
O

C
, м

г/
л

дд
.м

м.
гг

гг

ПШ-129 80 6 58 73.090 66.818 30.09.2014 3.00 19.81 3.50

ПШ-129 81 0 68 73.091 66.141 30.09.2014 3.02 19.19 4.43
ПШ-129 81 7 68 73.091 66.141 30.09.2014 3.02 19.30 4.73
ПШ-129 81 12 68 73.091 66.141 30.09.2014 2.12 30.70 2.65
ПШ-129 81 68 68 73.091 66.141 30.09.2014 -1.46 34.00 2.04
ПШ-129 82 0 108 73.090 65.301 30.09.2014 3.11 18.76 4.60
ПШ-129 82 10 108 73.090 65.301 30.09.2014 3.36 21.73 3.09
ПШ-129 81 105 108 73.090 65.301 30.09.2014 -0.75 34.28 3.83

ПШ-129 84 0 44 73.090 64.017 30.09.2014 3.43 23.10 5.65
ПШ-129 84 11 44 73.090 64.017 30.09.2014 4.49 28.82 5.08
ПШ-129 84 40 44 73.090 64.017 30.09.2014 -1.59 33.66 5.52

ПШ-129 85 8 149 73.213 64.982 02.10.2014 2.53 19.19 4.33
ПШ-129 85 20 149 73.213 64.982 02.10.2014 3.94 33.16 4.40
ПШ-129 85 149 149 73.213 64.982 02.10.2014 -0.97 34.33 1.62

ПШ-129 86 0 61 73.230 65.832 02.10.2014 2.57 19.55 5.37
ПШ-129 86 0 61 73.230 65.832 02.10.2014 5.29
ПШ-129 86 0 61 73.230 65.832 02.10.2014 3.77
ПШ-129 86 60 61 73.230 65.832 02.10.2014 -1.38 34.15 4.70

ПШ-129 87 0 60 73.230 67.052 01.10.2014 2.63 25.00 2.98
ПШ-129 87 6 60 73.230 67.052 01.10.2014 2.64 25.01 2.75
ПШ-129 87 12 60 73.230 67.052 01.10.2014 2.64 28.12 2.17
ПШ-129 87 59 60 73.230 67.052 01.10.2014 -1.34 34.02 4.91

ПШ-129 88 0 36 73.463 67.746 01.10.2014 2.71 26.58 4.29
ПШ-129 88 12 36 73.463 67.746 01.10.2014 2.87 27.06 2.71
ПШ-129 88 35 36 73.463 67.746 01.10.2014 -0.27 33.12 3.82

ПШ-129 90 0 61 73.379 66.384 01.10.2014 2.71 19.18 4.59
ПШ-129 90 5 61 73.379 66.384 01.10.2014 2.71 19.20 5.82
ПШ-129 90 61 61 73.379 66.384 01.10.2014 -1.42 34.03 3.28

ПШ-129 92 0 125 73.380 64.965 02.10.2014 2.69 18.37 6.17
ПШ-129 92 9 125 73.380 64.965 02.10.2014 18.38 5.83
ПШ-129 92 125 125 73.380 64.965 02.10.2014 -1.06 34.26 3.58
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ПШ-129 93 0 93 73.380 64.299 02.10.2014 2.64 19.20 4.39
ПШ-129 93 7 93 73.380 64.299 02.10.2014 2.64 19.20 3.96

ПШ-129 94 0 102 73.573 64.491 02.10.2014 2.75 18.75 4.89
ПШ-129 94 7 102 73.573 64.491 02.10.2014 2.75 18.73 4.21
ПШ-129 94 102 102 73.573 64.491 02.10.2014 -0.69 34.33 1.77

AMK66 5302 0 87 73.102 61.318 16.07.2016 10.00 32.90 7.04
AMK66 5302 20 87 73.102 61.318 17.07.2016 0.81 33.30 6.38
AMK66 5302 35 87 73.102 61.318 18.07.2016 -1.09 33.86 6.64
AMK66 5302 70 87 73.102 61.318 19.07.2016 -0.19 34.31 7.51
AMK66 5302 87 87 73.102 61.318 20.07.2016 -0.24 34.37 6.12
AMK66 5304 0 192 74.783 66.583 17.07.2016 6.78 32.23 5.05 4.68
AMK66 5304 17 192 74.783 66.583 17.07.2016 -1.12 32.40 5.02 4.28
AMK66 5304 49 192 74.783 66.583 17.07.2016 -1.33 33.64 4.74 4.72
AMK66 5304 120 192 74.783 66.583 17.07.2016 -0.20 34.29 4.20 5.34
AMK66 5304 189 192 74.783 66.583 17.07.2016 -0.26 34.37 4.82 4.82

AMK66 5306 0 148 76.348 72.180 17.07.2016 5.24 31.96 2.11 2.08
AMK66 5306 15 148 76.348 72.180 17.07.2016 0.90 31.96 1.60 1.88
AMK66 5306 31 148 76.348 72.180 17.07.2016 0.23 33.32 1.77
AMK66 5306 60 148 76.348 72.180 17.07.2016 0.96 34.05 1.81
AMK66 5306 135 148 76.348 72.180 17.07.2016 0.70 34.48 2.90 1.58
AMK66 5306 146 148 76.348 72.180 17.07.2016 0.68 34.48 1.77 1.45

AMK66 5308 0 215 75.557 72.497 19.07.2016 8.36 31.27 5.91 5.33
AMK66 5308 35 215 75.557 72.497 19.07.2016 -1.59 33.54 6.11 5.72
AMK66 5308 80 215 75.557 72.497 19.07.2016 -0.98 34.05 6.20 5.42
AMK66 5308 165 215 75.557 72.497 19.07.2016 -0.66 34.20 6.42 4.66
AMK66 5308 207 215 75.557 72.497 19.07.2016 -0.56 34.20 5.74 4.37

AMK66 5309 0 32 75.185 72.658 19.07.2016 13.96 23.67 10.95 8.84
AMK66 5309 12 32 75.185 72.658 19.07.2016 -1.07 30.87 7.60 6.63
AMK66 5309 30 32 75.185 72.658 19.07.2016 -1.55 32.70 8.38 6.60

AMK66 5310 0 28 74.647 72.778 19.07.2016 12.86 6.78 14.43 13.05
AMK66 5310 12 28 74.647 72.778 19.07.2016 3.00 30.71 8.38 6.50
AMK66 5310 28 28 74.647 72.778 19.07.2016 -1.55 33.08 8.19 6.77

AMK66 5311 0 27 74.748 72.745 19.07.2016 14.03 16.57 10.85 5.71
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AMK66 5311 16 27 74.748 72.745 19.07.2016 -1.43 31.43 7.96 5.72
AMK66 5311 25 27 74.748 72.745 19.07.2016 -1.55 33.06 1.71 8.14

AMK66 5313 0 28 74.178 72.993 20.07.2016 12.28 6.99 15.74 13.17
AMK66 5313 13 28 74.178 72.993 20.07.2016 -0.60 29.50 10.74 7.91
AMK66 5313 26 28 74.178 72.993 20.07.2016 -1.55 32.80 7.81 8.12

AMK66 5315 0 28 73.655 73.000 20.07.2016 13.40 5.09 12.81 12.52
AMK66 5315 25 28 73.655 73.000 20.07.2016 -1.38 31.40 7.11 5.61

AMK66 5320 0 14 72.433 73.970 21.07.2016 14.07 1.24 14.43 13.55
AMK66 5320 10 14 72.433 73.970 21.07.2016 -0.28 27.28 8.31 7.94

AMK66 5323 0 18 71.687 72.952 21.07.2016 10.71 0.18 12.60 12.81
AMK66 5323 16 18 71.687 72.952 21.07.2016 1.19 19.48 13.01 13.34

AMK66 5324 0 16 71.472 72.558 21.07.2016 0.17 13.03
AMK66 5324 15 16 71.472 72.558 21.07.2016 9.64 0.17 12.89

AMK66 5323-2 0 18 71.687 72.952 21.07.2016 9.92 0.19 12.10 9.13
AMK66 5323-2 16 18 71.687 72.952 21.07.2016 1.05 24.48 12.91 10.62
AMK66 5321-2 0 13 72.230 73.402 21.07.2016 11.40 0.48 11.96 11.45
AMK66 5321-2 11 13 72.230 73.402 21.07.2016 1.17 22.41 9.24 7.78

AMK66 5319-2 0 21 72.673 73.772 22.07.2016 10.12 0.55 13.33 7.22
AMK66 5319-2 19 21 72.673 73.772 22.07.2016 -1.34 30.59 7.84 6.76

AMK66 5327 0 12 72.773 74.498 22.07.2016 9.99 2.10 14.46 8.96
AMK66 5327 12 12 72.773 74.498 22.07.2016 -1.09 30.73 8.44 5.80

AMK66 5318-2 0 26 72.917 73.583 23.07.2016 10.27 0.90 12.56 11.32
AMK66 5318-2 7 26 72.917 73.583 23.07.2016 -1.18 30.07 9.50 10.59
AMK66 5318-2 18 26 72.917 73.583 23.07.2016 -1.39 31.05 7.10 7.03

AMK66 5315-2 0 28 73.655 73.000 23.07.2016 11.91 5.09 12.81 12.52
AMK66 5315-2 25 28 73.655 73.000 23.07.2016 -1.17 31.40 7.11 5.61

AMK66 5330-2 0 17 73.080 73.448 23.07.2016 12.17 3.67 14.50 11.90
AMK66 5330-2 16 17 73.080 73.448 23.07.2016 -1.36 31.21 8.04 5.85
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AMK66 5343 9 11 72.093 81.482 25.07.2016 6.01 20.90 7.54

AMK66 5345 0 21 71.840 82.900 25.07.2016 17.48 0.43 8.85 8.80
AMK66 5345 19 21 71.840 82.900 25.07.2016 6.28 21.40 5.01 4.80

AMK66 5344_2 0 10 71.867 82.200 26.07.2016 16.60 0.66 9.83 9.53
AMK66 5344_2 8 10 71.867 82.200 26.07.2016 15.95 1.42 9.98 9.77

AMK66 5342_2 0 14 72.207 80.833 26.07.2016 15.52 0.87 14.16 12.67
AMK66 5342_2 10 14 72.207 80.833 26.07.2016 -0.13 27.70 8.87 8.38

AMK66 5340-2 0 13 72.597 80.423 26.07.2016 12.58 6.00 11.22 10.98
AMK66 5340-2 9 13 72.597 80.423 26.07.2016 3.95 21.60 9.05 6.72
AMK66 5340-2 13 13 72.597 80.423 26.07.2016 -0.50 27.90 8.57 8.17

AMK66 5339_2 0 23 72.817 79.998 27.07.2016 12.73 5.37 11.70 11.32
AMK66 5339_2 9 23 72.817 79.998 27.07.2016 -0.98 27.40 9.29 8.12
AMK66 5339_2 21 23 72.817 79.998 27.07.2016 -1.46 31.00 9.33 7.39

AMK66 5337_2 0 32 73.308 79.847 27.07.2016 11.20 7.70 7.84 7.46
AMK66 5337_2 11 32 73.308 79.847 27.07.2016 0.82 22.83 9.62 8.02
AMK66 5337_2 28 32 73.308 79.847 27.07.2016 -1.49 31.97 8.23 6.84

AMK66 5335_2 0 33 73.765 79.602 27.07.2016 11.52 7.36 7.84 7.33
AMK66 5335_2 10 33 73.765 79.602 27.07.2016 -0.37 25.61 5.88 8.12
AMK66 5335_2 29 33 73.765 79.602 27.07.2016 -1.46 31.72 7.40 7.00

AMK66 5333_2 0 31 74.252 79.000 27.07.2016 11.06 7.36 8.80 8.65
AMK66 5333_2 6 31 74.252 79.000 27.07.2016 7.74 12.35 7.97 8.64
AMK66 5333_2 28 31 74.252 79.000 27.07.2016 -1.37 30.99 6.05 6.84

AMK66 5350 0 23 74.867 78.433 28.07.2016 11.60 9.00 11.57 10.98
AMK66 5350 7 23 74.867 78.433 28.07.2016 11.11 13.40 11.28 9.65
AMK66 5350 18 23 74.867 78.433 28.07.2016 -1.31 28.80 7.06 6.26
AMK66 5351 0 43 75.203 78.352 28.07.2016 11.06 14.20 10.74 10.96
AMK66 5351 12 43 75.203 78.352 28.07.2016 0.93 30.70 8.35 6.75
AMK66 5351 40 43 75.203 78.352 28.07.2016 -1.52 32.50 7.79 5.21

AMK66 5352 0 40 75.282 78.308 28.07.2016 6.57 18.60 10.47 11.49
AMK66 5352 5 40 75.282 78.308 28.07.2016 6.22 30.70 7.19 5.54
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AMK66 5352 38 40 75.282 78.308 28.07.2016 -1.44 33.10 5.51 5.17

AMK66 5353 0 66 75.917 78.567 28.07.2016 3.74 31.40 2.70 2.53
AMK66 5353 20 66 75.917 78.567 28.07.2016 -1.07 32.50 2.60 2.37
AMK66 5353 48 66 75.917 78.567 28.07.2016 -1.20 33.40 3.36 1.94
AMK66 5353 60 66 75.917 78.567 28.07.2016 -0.95 33.70 3.18 2.03

AMK66 5306_2 0 150 76.350 72.183 29.07.2016 2.85 31.97 6.05 5.48
AMK66 5306_2 35 150 76.350 72.183 29.07.2016 -1.41 33.60 5.57 3.88
AMK66 5306_2 80 150 76.350 72.183 29.07.2016 0.34 34.30 5.26 4.46
AMK66 5306_2 148 150 76.350 72.183 29.07.2016 0.04 34.46 5.12 5.59

AMK66 5357 0 242 75.935 68.247 30.07.2016 3.64 32.41 3.30 0.74
AMK66 5357 58 242 75.935 68.247 30.07.2016 -0.34 33.99 2.31 3.85
AMK66 5357 80 242 75.935 68.247 30.07.2016 0.02 34.28 3.62 3.49
AMK66 5357 242 242 75.935 68.247 30.07.2016 0.01 34.66 3.49 1.92

AMK66 5358 0 350 75.385 64.313 30.07.2016 5.22 32.91 1.93 1.39
AMK66 5358 20 350 75.385 64.313 30.07.2016 3.67 33.07 1.68 1.57
AMK66 5358 40 350 75.385 64.313 30.07.2016 -1.20 33.94 1.94 1.42
AMK66 5358 60 350 75.385 64.313 30.07.2016 0.10 34.25 1.96 1.08
AMK66 5358 290 350 75.385 64.313 30.07.2016 -0.91 34.68 1.53 0.98
AMK66 5358 345 350 75.385 64.313 30.07.2016 -0.86 34.71 1.43 1.06

AMK66 5356_2 4 174 76.583 71.277 05.08.2016 4.27 34.17 1.73 1.53
AMK66 5356_2 27 174 76.583 71.277 05.08.2016 4.15 34.23 1.47 1.52
AMK66 5356_2 60 174 76.583 71.277 05.08.2016 3.95 34.42 1.39 1.55
AMK66 5356_2 162 174 76.583 71.277 05.08.2016 0.91 34.88 1.28

AMK66 5354_2 0 179 76.450 71.617 05.08.2016 3.44 33.72 1.87 1.36
AMK66 5354_2 30 179 76.450 71.617 05.08.2016 3.49 33.94 2.15 1.52
AMK66 5354_2 80 179 76.450 71.617 05.08.2016 1.05 34.57 1.82 1.45
AMK66 5354_2 174 179 76.450 71.617 05.08.2016 0.79 34.85 1.57 1.38

AMK66 5304_2 0 203 74.783 66.585 06.08.2016 5.72 32.20 2.13 1.56
AMK66 5304_2 18 203 74.783 66.585 06.08.2016 4.57 32.40 3.45 1.62
AMK66 5304_2 110 203 74.783 66.585 06.08.2016 -0.17 34.29 1.36 1.28
AMK66 5304_2 194 203 74.783 66.585 06.08.2016 -0.06 34.37 1.41 1.40

AMK66 5380 0 117 74.622 60.168 08.08.2016 5.80 31.62 1.98 1.86
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AMK66 5380 28 117 74.622 60.168 08.08.2016 -0.29 33.84 2.48 2.09
AMK66 5380 117 117 74.622 60.168 08.08.2016 -0.72 34.47 1.85 1.98
AMK66 5391 0 120 74.183 59.160 11.08.2016 6.37 31.54 2.31 1.88
AMK66 5391 14 120 74.183 59.160 11.08.2016 5.34 32.68 2.38 2.19
AMK66 5391 114 120 74.183 59.160 11.08.2016 -0.72 34.42 2.32 1.97

AMK66 5392 0 313 74.142 60.260 11.08.2016 9.18 33.14 1.56 1.58
AMK66 5392 35 313 74.142 60.260 11.08.2016 -0.88 34.05 1.89 1.46
AMK66 5392 130 313 74.142 60.260 11.08.2016 -0.42 34.52 1.50 1.20
AMK66 5392 310 313 74.142 60.260 11.08.2016 -0.89 34.67 1.61 1.52

AMK66 5403 0 218 70.883 58.295 16.08.2016 10.79 31.84 3.91 2.10
AMK66 5403 12 218 70.883 58.295 16.08.2016 7.96 32.88 2.67 2.06
AMK66 5403 32 218 70.883 58.295 16.08.2016 2.09 33.70 1.92 1.79
AMK66 5403 65 218 70.883 58.295 16.08.2016 0.94 34.34 2.25 2.23
AMK66 5403 90 218 70.883 58.295 16.08.2016 0.27 34.39 2.24 1.54
AMK66 5403 210 218 70.883 58.295 16.08.2016 -0.97 34.61 1.97 1.49

НН16 16-01 0 154 70.852 59.518 29.03.2016 33.70 3.77
НН16 16-02 0 118 71.941 63.796 29.03.2016 33.46 3.96
НН16 16-03 0 77 73.176 65.668 29.03.2016 28.10 4.04
НН16 16-04 0 21 73.789 72.793 30.03.2016 31.06 5.11
НН16 16-07 0 10 73.451 77.197 30.03.2016 30.42 3.90
НН16 16-08 0 4 72.271 80.579 30.03.2016 6.77 4.63
НН16 16-14 0 2 72.080 82.143 06.04.2016 1.82 4.41
НН16 16-16 0 4 72.526 79.853 06.04.2016 24.28 4.21
НН16 16-19 0 17 73.693 76.149 06.04.2016 31.26 4.63
НН16 16-20 0 21 73.929 73.735 06.04.2016 31.67 3.00
НН16 16-21 0 16 73.737 71.555 07.04.2016 3.87
НН16 16-22 0 14 73.290 69.457 07.04.2016 35.34 2.77
НН16 16-23 0 20 72.363 68.347 07.04.2016 35.43 2.70
НН16 16-24 0 19 71.559 67.094 07.04.2016 34.84 2.67
НН16 16-26 0 137 70.743 61.606 08.04.2016 1.93
НН16 16-27 0 52 70.464 57.961 08.04.2016 34.54 2.00

НН17 17-01 0 26 70.511 58.241 28.02.2017 -1.40 1.08
НН17 17-03 0 72 71.292 61.165 28.02.2017 -1.80 31.00 1.27
НН17 17-06 0 96 71.562 64.102 28.02.2017 -1.80 32.60 1.16
НН17 17-08 0 91 72.061 67.439 28.02.2017 -1.80 29.30 1.18
НН17 17-09 0 11 73.657 70.278 01.03.2017 -1.90 27.90 1.41
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НН17 17-10 0 14 73.817 74.373 01.03.2017 -1.80 30.70 2.43
НН17 17-11 0 12 73.305 78.081 01.03.2017 -1.50 28.20 2.64
НН17 17-12 0 6 72.701 78.574 01.03.2017 -0.70 16.30 3.22
НН17 17-13 0 20 73.888 71.809 09.03.2017 -1.90 31.80 1.51
НН17 17-14 0 95 71.340 63.740 10.03.2017 -1.60 29.80 1.29
НН17 17-18 0 119 70.878 60.274 10.03.2017 -1.60 31.80 1.30

НН18 18-02 0 37 70.499 58.147 29.06.2018 1.20 33.42 1.42
НН18 18-03 0 131 70.827 60.080 29.06.2018 -0.70 27.12 1.39
НН18 18-04 0 194 70.869 62.501 29.06.2018 -1.00 26.93 2.35
НН18 18-05 0 104 70.925 64.296 29.06.2018 1.60 30.41 1.66
НН18 18-06 0 31 71.792 67.680 29.06.2018 2.10 31.92 2.11
НН18 18-07 0 27 73.016 68.461 30.06.2018 1.90 32.23 2.38
НН18 18-08 0 12 73.736 70.823 30.06.2018 1.40 30.22 3.94
НН18 18-09 0 21 73.888 73.573 30.06.2018 3.90 15.48 7.93
НН18 18-10 0 20 73.879 76.060 30.06.2018 3.20 14.00 5.87
НН18 18-11 0 17 73.542 78.060 30.06.2018 5.10 4.90 11.46
НН18 18-12 0 6 73.001 80.133 01.07.2018 7.90 0.25 9.64
НН18 18-13 0 2 71.651 83.378 01.07.2018 14.10 0.00 9.81
НН18 18-14 0 1 71.067 83.144 01.07.2018 14.50 0.00 9.98
НН18 18-15 0 1 70.333 82.974 12.07.2018 15.90 0.05 8.99
НН18 18-16 0 1 72.436 80.837 13.07.2018 8.50 0.91 10.01
НН18 18-17 0 17 73.274 79.522 13.07.2018 7.10 2.17 9.48
НН18 18-18 0 20 73.678 78.139 13.07.2018 6.90 13.48 7.85
НН18 18-19 0 20 73.799 76.002 13.07.2018 4.00 11.06 9.36
НН18 18-20 0 21 73.793 73.113 14.07.2018 3.40 25.13 6.96
НН18 18-21 0 45 72.139 67.846 14.07.2018 4.80 30.67 3.30
НН18 18-22 0 17 71.549 66.924 14.07.2018 2.50 32.00 2.13
НН18 18-23 0 110 71.008 64.081 14.07.2018 2.40 32.56 1.98
НН18 18-24 0 100 70.802 60.781 15.07.2018 1.50 32.80 1.62

AMK76 6221 0 120 72.267 60.666 07.07.2019 1.86 32.81 2.49
AMK76 6221 13 120 72.267 60.666 07.07.2019 1.83 32.82 1.35
AMK76 6221 28 120 72.267 60.666 07.07.2019 -1.52 33.73 1.19
AMK76 6221 50 120 72.267 60.666 07.07.2019 -0.93 34.18 1.71
AMK76 6221 70 120 72.267 60.666 07.07.2019 -0.74 34.29 1.78
AMK76 6221 90 120 72.267 60.666 07.07.2019 -0.56 34.39 1.47
AMK76 6221 117 120 72.267 60.666 07.07.2019 -0.44 34.45 1.26

AMK76 6221 0 120 72.267 60.666 07.07.2019 1.88 32.81 1.47 0.96
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AMK76 6221 13 120 72.267 60.666 07.07.2019 -1.28 33.80 1.32 1.41
AMK76 6221 28 120 72.267 60.666 07.07.2019 -0.92 34.07 1.57 1.35
AMK76 6221 42 120 72.267 60.666 07.07.2019 -0.89 34.24 1.41 1.27
AMK76 6221 60 120 72.267 60.666 07.07.2019 1.30 1.29
AMK76 6222 0 85 73.101 61.317 07.07.2019 2.10 32.26 1.64
AMK76 6222 15 85 73.101 61.317 07.07.2019 2.09 32.27 1.58
AMK76 6222 22 85 73.101 61.317 07.07.2019 -0.97 33.75 1.29
AMK76 6222 29 85 73.101 61.317 07.07.2019 -1.14 33.97 1.82
AMK76 6222 36 85 73.101 61.317 07.07.2019 -1.30 34.01 1.71
AMK76 6222 50 85 73.101 61.317 07.07.2019 -1.31 34.17 1.13
AMK76 6222 70 85 73.101 61.317 07.07.2019 -0.70 34.40 0.89
AMK76 6222 81 85 73.101 61.317 07.07.2019 -0.55 34.43 1.39

AMK76 6222 0 85 73.101 61.317 07.07.2019 2.10 32.29 1.55 1.04
AMK76 6222 15 85 73.101 61.317 07.07.2019 -0.16 33.32 1.07 1.00
AMK76 6222 22 85 73.101 61.317 07.07.2019 -1.06 33.92 1.16 0.96
AMK76 6222 29 85 73.101 61.317 07.07.2019 -1.14 33.97 1.53 1.10
AMK76 6222 50 85 73.101 61.317 07.07.2019 -1.30 34.17 1.52 1.12
AMK76 6222 83 85 73.101 61.317 07.07.2019 -0.59 34.42 1.55 1.14

AMK76 6223 0 370 74.876 62.837 08.07.2019 0.35 32.26 1.41
AMK76 6223 5 370 74.876 62.837 08.07.2019 0.19 32.36 1.38
AMK76 6223 10 370 74.876 62.837 08.07.2019 -1.27 33.37 1.28
AMK76 6223 25 370 74.876 62.837 08.07.2019 -1.75 33.87 1.57
AMK76 6223 45 370 74.876 62.837 08.07.2019 -1.80 33.97 1.05
AMK76 6223 65 370 74.876 62.837 08.07.2019 -0.32 34.22 0.75
AMK76 6223 120 370 74.876 62.837 08.07.2019 -0.25 34.39 0.90
AMK76 6223 200 370 74.876 62.837 08.07.2019 -0.61 34.48 1.23
AMK76 6223 300 370 74.876 62.837 08.07.2019 -0.75 34.61 0.93
AMK76 6223 320 370 74.876 62.837 08.07.2019 -0.83 34.66 0.52

AMK76 6224 0 123 75.047 65.162 08.07.2019 1.11 32.43 1.38
AMK76 6224 8 123 75.047 65.162 08.07.2019 0.66 32.46 1.03
AMK76 6224 20 123 75.047 65.162 08.07.2019 -1.26 33.70 1.12
AMK76 6224 24 123 75.047 65.162 08.07.2019 -1.25 33.77 1.26
AMK76 6224 45 123 75.047 65.162 08.07.2019 -1.05 34.10 1.60
AMK76 6224 70 123 75.047 65.162 08.07.2019 0.01 34.31 0.99
AMK76 6224 120 123 75.047 65.162 08.07.2019 -0.51 34.31 0.82

AMK76 6224 0 140 75.047 65.162 08.07.2019 2.22
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AMK76 6224 2 140 75.047 65.162 08.07.2019 1.33 32.42 1.57
AMK76 6224 8 140 75.047 65.162 08.07.2019 0.44 32.48 1.48 0.96
AMK76 6224 20 140 75.047 65.162 08.07.2019 -1.25 33.75 1.42 0.88
AMK76 6224 24 140 75.047 65.162 08.07.2019 -1.25 33.77 1.72 0.74
AMK76 6224 30 140 75.047 65.162 08.07.2019 -1.12 33.95 2.82 1.27
AMK76 6224 50 140 75.047 65.162 08.07.2019 -0.02 34.26 1.82 1.15
AMK76 6224 139 140 75.047 65.162 08.07.2019 -0.56 34.40 1.22 1.01
AMK76 6225 0 180 75.295 66.976 09.07.2019 -1.42 32.04 1.41
AMK76 6225 6 180 75.295 66.976 09.07.2019 -1.47 32.08 1.14
AMK76 6225 15 180 75.295 66.976 09.07.2019 -1.59 33.38 1.21
AMK76 6225 25 180 75.295 66.976 09.07.2019 -1.66 33.74 1.25
AMK76 6225 50 180 75.295 66.976 09.07.2019 -0.23 34.17 0.94
AMK76 6225 80 180 75.295 66.976 09.07.2019 0.38 34.32 1.21
AMK76 6225 125 180 75.295 66.976 09.07.2019 0.24 34.41 1.08
AMK76 6225 180 180 75.295 66.976 09.07.2019 -0.34 34.47 1.05

AMK76 6226 0 313 75.745 68.303 09.07.2019 -1.43 32.02 1.80
AMK76 6226 9 313 75.745 68.303 09.07.2019 -1.44 32.26 1.70
AMK76 6226 24 313 75.745 68.303 09.07.2019 -1.73 33.62 1.22
AMK76 6226 40 313  68.303 09.07.2019 -1.64 33.90 1.13
AMK76 6226 75 313 75.745 68.303 09.07.2019 -0.70 34.17 1.00
AMK76 6226 120 313 75.745 68.303 09.07.2019 -0.27 34.39 1.46
AMK76 6226 200 313 75.745 68.303 09.07.2019 -0.66 34.50 1.11
AMK76 6226 250 313 75.745 68.303 09.07.2019 -0.72 34.58 0.85
AMK76 6226 300 313 75.745 68.303 09.07.2019 -0.69 34.62 0.99

AMK76 6227 0 303 75.883 69.532 09.07.2019 -0.41 32.40 1.54
AMK76 6227 8 303 75.883 69.532 09.07.2019 -0.44 32.40 1.76
AMK76 6227 25 303 75.883 69.532 09.07.2019 -1.73 33.72 1.35
AMK76 6227 50 303 75.883 69.532 09.07.2019 -1.08 33.98 1.41
AMK76 6227 70 303 75.883 69.532 09.07.2019 -0.30 34.20 1.30
AMK76 6227 100 303 75.883 69.532 09.07.2019 -0.73 34.32 1.30
AMK76 6227 120 303 75.883 69.532 09.07.2019 -0.14 34.40 1.10
AMK76 6227 200 303 75.883 69.532 09.07.2019 -0.66 34.50 0.94
AMK76 6227 250 303 75.883 69.532 09.07.2019 -0.72 34.57 1.17
AMK76 6227 300 303 75.883 69.532 09.07.2019 -0.69 34.63 1.36

AMK76 6228 0 335 76.083 70.762 09.07.2019 1.89 30.64 1.49
AMK76 6228 7 335 76.083 70.762 09.07.2019 1.94 30.72 1.82
AMK76 6228 15 335 76.083 70.762 09.07.2019 -1.03 32.87 1.55
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AMK76 6228 32 335 76.083 70.762 09.07.2019 -1.66 33.71 2.72
AMK76 6228 44 335 76.083 70.762 09.07.2019 -1.58 33.85 2.13
AMK76 6228 60 335 76.083 70.762 09.07.2019 -0.03 34.19 1.50
AMK76 6228 100 335 76.083 70.762 09.07.2019 -1.81 34.22 1.39
AMK76 6228 140 335 76.083 70.762 09.07.2019 -0.27 34.36 1.12
AMK76 6228 200 335 76.083 70.762 09.07.2019 -0.35 34.47 1.08
AMK76 6228 335 335 76.083 70.762 09.07.2019 -0.68 34.59 0.82

AMK76 6229 0 165 76.150 72.036 09.07.2019 -0.38 32.88 1.17
AMK76 6229 8 165 76.150 72.036 09.07.2019 -0.40 32.87 1.44
AMK76 6229 15 165 76.150 72.036 09.07.2019 -1.43 33.56 1.38
AMK76 6229 30 165 76.150 72.036 09.07.2019 -1.36 33.78 1.57
AMK76 6229 50 165 76.150 72.036 09.07.2019 -0.43 34.08 1.03
AMK76 6229 100 165 76.150 72.036 09.07.2019 -0.38 34.60 0.86
AMK76 6229 120 165 76.150 72.036 09.07.2019 -0.68 34.70 1.08
AMK76 6229 158 165 76.150 72.036 09.07.2019 -0.78 34.80 1.11

AMK76 6230 0 100 76.283 73.362 09.07.2019 3.80 29.44 2.22
AMK76 6230 8 100 76.283 73.362 09.07.2019 3.77 29.46 2.00
AMK76 6230 18 100 76.283 73.362 09.07.2019 -1.66 33.36 1.94
AMK76 6230 30 100 76.283 73.362 09.07.2019 -1.78 33.47 1.12
AMK76 6230 50 100 76.283 73.362 09.07.2019 -1.22 33.75 1.38
AMK76 6230 75 100 76.283 73.362 09.07.2019 -0.77 33.94 1.08
AMK76 6230 98 100 76.283 73.362 09.07.2019 -0.61 33.99 1.08

AMK76 6231 0 100 76.433 74.642 10.07.2019 1.97 31.94 1.82
AMK76 6231 7 100 76.433 74.642 10.07.2019 1.96 31.95 1.67
AMK76 6231 15 100 76.433 74.642 10.07.2019 0.02 33.08 1.44
AMK76 6231 35 100 76.433 74.642 10.07.2019 -1.51 33.73 1.50
AMK76 6231 55 100 76.433 74.642 10.07.2019 -0.67 34.01 1.10
AMK76 6231 93 100 76.433 74.642 10.07.2019 0.01 34.30 1.20

AMK76 6232 0 125 76.566 75.964 10.07.2019 3.51 29.59 2.26
AMK76 6232 6 125 76.566 75.964 10.07.2019 3.53 29.56 2.52
AMK76 6232 12 125 76.566 75.964 10.07.2019 0.00 33.10 1.67
AMK76 6232 30 125 76.566 75.964 10.07.2019 -1.29 33.65 1.51
AMK76 6232 35 125 76.566 75.964 10.07.2019 -1.44 33.75 1.61
AMK76 6232 65 125 76.566 75.964 10.07.2019 0.06 34.16 1.61
AMK76 6232 121 125 76.566 75.964 10.07.2019 -0.15 34.37 1.35
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AMK76 6233 0 66.4 76.766 77.918 10.07.2019 2.27 29.31 1.75
AMK76 6233 10 66.4 76.766 77.918 10.07.2019 2.26 29.31 1.79
AMK76 6233 21 66.4 76.766 77.918 10.07.2019 -1.57 32.91 2.74
AMK76 6233 40 66.4 76.766 77.918 10.07.2019 -1.72 33.47 1.89
AMK76 6233 50 66.4 76.766 77.918 10.07.2019 -1.35 33.68 1.18
AMK76 6233 61 66.4 76.766 77.918 10.07.2019 -0.90 33.82 1.33
AMK76 6234 0 107 76.752 78.368 10.07.2019 0.64 28.42 2.80
AMK76 6234 6 107 76.752 78.368 10.07.2019 0.65 28.45 2.37
AMK76 6234 10 107 76.752 78.368 10.07.2019 1.31 30.60 2.13
AMK76 6234 20 107 76.752 78.368 10.07.2019 -1.55 32.80 1.48
AMK76 6234 26 107 76.752 78.368 10.07.2019 -1.67 33.16 2.05
AMK76 6234 40 107 76.752 78.368 10.07.2019 -1.75 33.48 1.41
AMK76 6234 60 107 76.752 78.368 10.07.2019 -0.74 33.83 1.10
AMK76 6234 101 107 76.752 78.368 10.07.2019 -0.67 33.99 1.13

AMK76 6234 0 107 76.752 78.368 10.07.2019 0.69 28.56 1.83 2.00
AMK76 6234 27 107 76.752 78.368 10.07.2019 0.70 28.60 1.97 1.39
AMK76 6234 40 107 76.752 78.368 10.07.2019 -1.74 33.46 1.31 1.13
AMK76 6234 95 107 76.752 78.368 10.07.2019 -0.68 33.98 1.20 1.06

AMK76 6235 0 182 76.397 71.351 12.07.2019 2.57 30.90 2.18
AMK76 6235 8 182 76.397 71.351 12.07.2019 2.38 30.93 2.54
AMK76 6235 17 182 76.397 71.351 12.07.2019 -0.26 33.75 1.43
AMK76 6235 30 182 76.397 71.351 12.07.2019 0.03 34.31 0.89
AMK76 6235 50 182 76.397 71.351 12.07.2019 -0.23 34.45 1.21
AMK76 6235 90 182 76.397 71.351 12.07.2019 -0.81 34.72 0.94
AMK76 6235 125 182 76.397 71.351 12.07.2019 -0.49 34.82 0.85
AMK76 6235 175 182 76.397 71.351 12.07.2019 -0.45 34.82 1.03

AMK76 6235 0 182 76.397 71.351 12.07.2019 2.68 30.91 1.66 1.99
AMK76 6235 17 182 76.397 71.351 12.07.2019 -0.54 33.56 1.31 1.32
AMK76 6235 30 182 76.397 71.351 12.07.2019 0.02 34.33 1.20 1.40
AMK76 6235 90 182 76.397 71.351 12.07.2019 -0.85 34.72 0.94 1.17
AMK76 6235 170 182 76.397 71.351 12.07.2019 -0.46 34.82 0.95 0.90

AMK76 6236 0 237 76.633 71.251 12.07.2019 2.53 32.85 1.47
AMK76 6236 5 237 76.633 71.251 12.07.2019 2.23 32.93 1.60
AMK76 6236 10 237 76.633 71.251 12.07.2019 1.52 34.30 1.02
AMK76 6236 30 237 76.633 71.251 12.07.2019 1.31 34.59 1.23
AMK76 6236 60 237 76.633 71.251 12.07.2019 -0.18 34.73 1.25

Таблица 1. Продолжение

БЕЛЯЕВ и др.



241

ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64 № 2 2024

Э
кс

пе
ди

ци
я

 №
 ст

ан
ци

и

 Г
ор

из
он

т, 
м

 Г
лу

би
на

, м

 Ш
ир

от
а

 Д
ол

го
та

 Дата

 Т
ем

п-
ра

, °
С

 С
ол

ен
ос

ть
, %

 T
O

C
, м

г/
л

 D
O

C
, м

г/
л

дд
.м

м.
гг

гг

AMK76 6236 80 237 76.633 71.251 12.07.2019 -0.46 34.76 0.88
AMK76 6236 120 237 76.633 71.251 12.07.2019 -0.50 34.78 1.00
AMK76 6236 170 237 76.633 71.251 12.07.2019 -0.49 34.81 1.25
AMK76 6236 229 237 76.633 71.251 12.07.2019 -0.48 34.83 1.05

AMK76 6229_2 0 167 76.150 72.033 12.07.2019 1.23 31.49 1.69
AMK76 6229_2 10 167 76.150 72.033 12.07.2019 0.17 32.56 1.83
AMK76 6229_2 17 167 76.150 72.033 12.07.2019 -0.74 33.49 1.89
AMK76 6229_2 40 167 76.150 72.033 12.07.2019 -0.34 34.09 1.23
AMK76 6229_2 60 167 76.150 72.033 12.07.2019 0.17 34.23 0.91
AMK76 6229_2 80 167 76.150 72.033 12.07.2019 0.10 34.31 1.44
AMK76 6229_2 110 167 76.150 72.033 12.07.2019 0.15 34.59 1.44
AMK76 6229_2 158 167 76.150 72.033 12.07.2019 -0.76 34.78 0.92

AMK76 6238 0 402 76.765 70.879 13.07.2019 1.97 34.53 0.96
AMK76 6238 10 402 76.765 70.879 13.07.2019 1.74 34.52 1.23
AMK76 6238 30 402 76.765 70.879 13.07.2019 1.64 34.53 1.08
AMK76 6238 50 402 76.765 70.879 13.07.2019 1.04 34.61 1.09
AMK76 6238 75 402 76.765 70.879 13.07.2019 -0.08 34.74 0.89
AMK76 6238 100 402 76.765 70.879 13.07.2019 -0.23 34.77 1.20
AMK76 6238 200 402 76.765 70.879 13.07.2019 -0.36 34.85 0.79
AMK76 6238 300 402 76.765 70.879 13.07.2019 -0.42 34.85 1.15
AMK76 6238 399 402 76.765 70.879 13.07.2019 -0.39 34.86 1.08

AMK76 6239 0 177 75.833 72.367 13.07.2019 4.96 27.69 2.62
AMK76 6239 7 177 75.833 72.367 13.07.2019 4.69 28.12 2.39
AMK76 6239 15 177 75.833 72.367 13.07.2019 1.54 32.20 1.41
AMK76 6239 30 177 75.833 72.367 13.07.2019 -1.67 33.58 1.65
AMK76 6239 36 177 75.833 72.367 13.07.2019 -1.66 33.68 1.53
AMK76 6239 50 177 75.833 72.367 13.07.2019 -1.35 33.81 1.27
AMK76 6239 75 177 75.833 72.367 13.07.2019 -0.69 33.97 1.17
AMK76 6239 110 177 75.833 72.367 13.07.2019 0.07 34.19 1.23
AMK76 6239 150 177 75.833 72.367 13.07.2019 -0.17 34.28 1.16
AMK76 6239 173 177 75.833 72.367 13.07.2019 -0.15 34.35 1.08

AMK76 6240 0 37 75.334 72.585 14.07.2019 2.64 30.29 3.43
AMK76 6240 7 37 75.334 72.585 14.07.2019 -1.42 33.35 1.35
AMK76 6240 10 37 75.334 72.585 14.07.2019 -1.42 33.39 1.12
AMK76 6240 20 37 75.334 72.585 14.07.2019 -1.42 33.39 2.35
AMK76 6240 33 37 75.334 72.585 14.07.2019 -1.42 33.39 3.11
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AMK76 6241 0 27 74.668 72.832 14.07.2019 7.44 7.56 7.72
AMK76 6241 5 27 74.668 72.832 14.07.2019 6.58 18.90 4.57
AMK76 6241 10 27 74.668 72.832 14.07.2019 3.20 25.12 2.75
AMK76 6241 18 27 74.668 72.832 14.07.2019 2.87 26.81 2.50
AMK76 6241 23 27 74.668 72.832 14.07.2019 -1.19 29.73 2.17

AMK76 6242 0 31 73.909 72.986 15.07.2019 6.24 8.83 8.03
AMK76 6242 6 31 73.909 72.986 15.07.2019 2.41 18.66 3.73
AMK76 6242 15 31 73.909 72.986 15.07.2019 1.82 26.06 2.64
AMK76 6242 20 31 73.909 72.986 15.07.2019 1.10 26.94 2.16
AMK76 6242 27 31 73.909 72.986 15.07.2019 -1.59 31.65 2.28

AMK76 6242 0 31 73.909 72.986 15.07.2019 6.14 8.82 7.48
AMK76 6242 15 31 73.909 72.986 15.07.2019 1.69 26.26 2.86
AMK76 6242 27 31 73.909 72.986 15.07.2019 -1.59 31.80 1.82
AMK76 6244 0 21 73.242 73.289 15.07.2019 4.74 6.10 10.02
AMK76 6244 5 21 73.242 73.289 15.07.2019 3.18 11.51 7.47
AMK76 6244 10 21 73.242 73.289 15.07.2019 -0.58 24.08 3.23
AMK76 6244 15 21 73.242 73.289 15.07.2019 -1.29 30.27 3.22
AMK76 6244 19 21 73.242 73.289 15.07.2019 -1.42 31.13 2.41

AMK76 6246 0 23 72.666 73.420 15.07.2019 0.75 0.22 8.79
AMK76 6246 5 23 72.666 73.420 15.07.2019 0.74 0.28 8.36
AMK76 6246 10 23 72.666 73.420 15.07.2019 -0.87 28.18 2.86
AMK76 6246 20 23 72.666 73.420 15.07.2019 -1.06 29.56 3.54

AMK76 6248 0 12 72.249 73.469 16.07.2019 1.26 0.12 7.74
AMK76 6248 5 12 72.249 73.469 16.07.2019 1.27 0.12 7.59
AMK76 6248 9 12 72.249 73.469 16.07.2019 1.24 0.12 7.62

AMK76 6249 0 12 72.417 73.444 16.07.2019 1.36 0.44 8.84
AMK76 6249 6 12 72.417 73.444 16.07.2019 1.35 0.45 8.93
AMK76 6249 9 12 72.417 73.444 16.07.2019 0.39 14.90 6.49

AMK76 6250 0 19 72.583 73.400 16.07.2019 1.22 0.27 8.41
AMK76 6250 5 19 72.583 73.400 16.07.2019 1.21 0.28 8.25
AMK76 6250 9 19 72.583 73.400 16.07.2019 -0.93 28.09 3.32
AMK76 6250 16 19 72.583 73.400 16.07.2019 -0.97 28.51 2.95

Таблица 1. Продолжение

БЕЛЯЕВ и др.



243

ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64 № 2 2024

Э
кс

пе
ди

ци
я

 №
 ст

ан
ци

и

 Г
ор

из
он

т, 
м

 Г
лу

би
на

, м

 Ш
ир

от
а

 Д
ол

го
та

 Дата

 Т
ем

п-
ра

, °
С

 С
ол

ен
ос

ть
, %

 T
O

C
, м

г/
л

 D
O

C
, м

г/
л

дд
.м

м.
гг

гг

AMK76 6251 0 10 72.186 74.139 16.07.2019 3.73 1.51 9.60
AMK76 6251 4 10 72.186 74.139 16.07.2019 2.92 1.99 9.35
AMK76 6251 6 10 72.186 74.139 16.07.2019 2.80 2.02 9.36
AMK76 6251 10 10 72.186 74.139 16.07.2019 1.24 8.07 7.87

AMK76 6253 0 12 72.166 74.749 16.07.2019 3.04 0.42 10.27
AMK76 6253 4 12 72.166 74.749 16.07.2019 3.06 0.43 10.20
AMK76 6253 9 12 72.166 74.749 16.07.2019 2.49 1.56 10.20

AMK76 6254 0 16 71.867 73.199 16.07.2019 1.66 0.16 8.60
AMK76 6254 7 16 71.867 73.199 16.07.2019 1.68 0.16 9.08
AMK76 6254 14 16 71.867 73.199 16.07.2019 1.67 0.16 8.96

AMK76 6255 0 15 72.583 74.462 17.07.2019 2.95 1.60 9.96 9.36
AMK76 6255 8 15 72.583 74.462 17.07.2019 2.81 1.89 11.25
AMK76 6255 10 15 72.583 74.462 17.07.2019 -0.54 23.11 3.16
AMK76 6255 13 15 72.583 74.462 17.07.2019 -1.01 28.46 3.04

AMK76 6256 0 29 72.998 73.002 17.07.2019 3.94 1.42 9.76
AMK76 6256 5 29 72.998 73.002 17.07.2019 3.60 7.32 8.21
AMK76 6256 12 29 72.998 73.002 17.07.2019 0.04 25.38 3.48
AMK76 6256 18 29 72.998 73.002 17.07.2019 -1.42 31.01 2.33
AMK76 6256 26 29 72.998 73.002 17.07.2019 -1.49 31.55 2.10
AMK76 6242_2 0 30 73.910 72.978 17.07.2019 7.19 8.22 8.65
AMK76 6242_2 5 30 73.910 72.978 17.07.2019 7.06 8.67 8.07
AMK76 6242_2 10 30 73.910 72.978 17.07.2019 1.85 25.75 3.03
AMK76 6242_2 20 30 73.910 72.978 17.07.2019 -1.04 30.65 2.41
AMK76 6242_2 27 30 73.910 72.978 17.07.2019 -1.39 31.61 3.02

AMK76 6242_2 0 30 73.910 72.978 17.07.2019 7.19 8.20 7.38
AMK76 6242_2 15 30 73.910 72.978 17.07.2019 2.10 26.89 2.51
AMK76 6242_2 27 30 73.910 72.978 17.07.2019 -1.38 31.61 1.75

AMK76 6226_2 0 310 75.745 68.303 18.07.2019 4.58 31.44 6.50
AMK76 6226_2 5 310 75.745 68.303 18.07.2019 3.13 32.22 2.90
AMK76 6226_2 10 310 75.745 68.303 18.07.2019 0.47 32.36 1.98
AMK76 6226_2 15 310 75.745 68.303 18.07.2019 -1.31 33.37 6.21
AMK76 6226_2 37 310 75.745 68.303 18.07.2019 -1.73 33.90 8.10
AMK76 6226_2 69 310 75.745 68.303 18.07.2019 -1.30 34.02 2.40
AMK76 6226_2 100 310 75.745 68.303 18.07.2019 -0.32 34.33 4.09
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AMK76 6226_2 140 310 75.745 68.303 18.07.2019 -0.26 34.43 2.44
AMK76 6226_2 200 310 75.745 68.303 18.07.2019 -0.68 34.50 4.44
AMK76 6226_2 250 310 75.745 68.303 18.07.2019 -0.72 34.57 4.92
AMK76 6226_2 307 310 75.745 68.303 18.07.2019 -0.68 34.62 4.89

AMK76 6226_2 0 310 75.745 68.303 18.07.2019 4.44 31.43 5.32 2.10
AMK76 6226_2 30 310 75.745 68.303 18.07.2019 -1.64 33.77 10.23 2.11
AMK76 6226_2 36 310 75.745 68.303 18.07.2019 -1.69 33.88 3.78 1.30
AMK76 6226_2 60 310 75.745 68.303 18.07.2019 -0.82 34.05 6.29 2.05
AMK76 6226_2 140 310 75.745 68.303 18.07.2019 -0.24 34.43 6.61 2.15
AMK76 6226_2 290 310 75.745 68.303 18.07.2019 -0.68 34.62 2.38 1.90

AMK76 6224_2 0 120 75.047 65.162 19.07.2019 2.72 32.46 1.36
AMK76 6224_2 10 120 75.047 65.162 19.07.2019 1.29 32.51 2.46
AMK76 6224_2 25 120 75.047 65.162 19.07.2019 -1.31 33.71 2.04
AMK76 6224_2 42 120 75.047 65.162 19.07.2019 -0.93 34.04 3.80
AMK76 6224_2 75 120 75.047 65.162 19.07.2019 -0.95 34.28 3.59
AMK76 6224_2 100 120 75.047 65.162 19.07.2019 -0.71 34.37 1.32
AMK76 6224_2 117 120 75.047 65.162 19.07.2019 -0.66 34.40 1.45

AMK76 6224_2 0 120 75.047 65.162 19.07.2019 2.86 32.41 1.71
AMK76 6224_2 28 120 75.047 65.162 19.07.2019 -1.31 33.70 1.71
AMK76 6224_2 42 120 75.047 65.162 19.07.2019 -0.79 34.08 2.94
AMK76 6224_2 100 120 75.047 65.162 19.07.2019 -0.70 34.37 3.30
AMK76 6222_2 0 91 73.101 61.317 21.07.2019 3.53 32.52 3.18
AMK76 6222_2 12 91 73.101 61.317 21.07.2019 3.53 32.54 3.03
AMK76 6222_2 20 91 73.101 61.317 21.07.2019 -0.59 33.75 2.23
AMK76 6222_2 40 91 73.101 61.317 21.07.2019 -1.42 34.06 2.19
AMK76 6222_2 60 91 73.101 61.317 21.07.2019 -1.25 34.19 1.79

AMK76 6222_2 0 91 73.101 61.317 21.07.2019 3.55 32.50 2.54
AMK76 6222_2 15 91 73.101 61.317 21.07.2019 3.10 32.66 2.30 2.53
AMK76 6222_2 27 91 73.101 61.317 21.07.2019 -0.97 33.92 8.23 7.20
AMK76 6222_2 42 91 73.101 61.317 21.07.2019 -1.43 34.10 2.23 1.92
AMK76 6222_2 50 91 73.101 61.317 21.07.2019 -1.42 34.13 2.80 2.72
AMK76 6222_2 89 91 73.101 61.317 21.07.2019 -0.72 34.39 2.95 3.79

AMK76 6224_3 0 120 75.046 65.164 31.07.2019 7.27 27.80 2.41
AMK76 6224_3 4 120 75.046 65.164 31.07.2019 7.27 27.81 2.52
AMK76 6224_3 14 120 75.046 65.164 31.07.2019 1.72 32.97 1.17

Таблица 1. Продолжение

БЕЛЯЕВ и др.



245

ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64 № 2 2024

Э
кс

пе
ди

ци
я

 №
 ст

ан
ци

и

 Г
ор

из
он

т, 
м

 Г
лу

би
на

, м

 Ш
ир

от
а

 Д
ол

го
та

 Дата

 Т
ем

п-
ра

, °
С

 С
ол

ен
ос

ть
, %

 T
O

C
, м

г/
л

 D
O

C
, м

г/
л

дд
.м

м.
гг

гг

AMK76 6224_3 30 120 75.046 65.164 31.07.2019 -1.49 33.84 1.75
AMK76 6224_3 53 120 75.046 65.164 31.07.2019 -0.64 34.20 1.89
AMK76 6224_3 68 120 75.046 65.164 31.07.2019 -1.08 34.24 1.67
AMK76 6224_3 116 120 75.046 65.164 31.07.2019 -0.74 34.41 1.62

AMK76 6224_3 0 120 75.046 65.164 31.07.2019 7.25 27.76 2.51 2.43
AMK76 6224_3 34 120 75.046 65.164 31.07.2019 -1.54 33.90 1.52 1.20
AMK76 6224_3 54 120 75.046 65.164 31.07.2019 -0.67 34.19 1.56 1.25
AMK76 6224_3 65 120 75.046 65.164 31.07.2019 -0.76 34.25 1.33 1.13
AMK76 6224_3 85 120 75.046 65.164 31.07.2019 -0.60 34.33 1.20 1.17
AMK76 6224_3 105 120 75.046 65.164 31.07.2019 -0.73 34.39 1.24 1.40

AMK76 6222_3 0 85 73.101 61.313 01.08.2019 4.74 32.82 2.51
AMK76 6222_3 10 85 73.101 61.313 01.08.2019 1.24
AMK76 6222_3 15 85 73.101 61.313 01.08.2019 4.74 32.82 2.54
AMK76 6222_3 48 85 73.101 61.313 01.08.2019 -1.40 34.11 1.14
AMK76 6222_3 70 85 73.101 61.313 01.08.2019 -0.79 34.34 1.56
AMK76 6222_3 83 85 73.101 61.313 01.08.2019 -0.67 34.38 1.70

АМК81 6877 0 91 73.102 61.319 01.09.2020 8.09 32.98 2.77 2.12
АМК81 6877 20 91 73.102 61.319 01.09.2020 5.22 33.16 2.26 1.60
АМК81 6877 27 91 73.102 61.319 01.09.2020 -0.82 33.48 2.00 2.19
АМК81 6877 89 91 73.102 61.319 01.09.2020 -0.40 34.33 2.02 2.50

АМК81 6879 0 171 75.670 72.233 02.09.2020 9.32 13.96 5.62 5.21
АМК81 6879 6 171 75.670 72.233 02.09.2020 8.95 21.16 4.10 3.79
АМК81 6879 14 171 75.670 72.233 02.09.2020 5.64 31.82 1.76 1.60
АМК81 6879 30 171 75.670 72.233 02.09.2020 -0.91 32.97 1.51 1.43
АМК81 6879 50 171 75.670 72.233 02.09.2020 -0.65 33.58 1.84
АМК81 6879 75 171 75.670 72.233 02.09.2020 -0.04 34.01 2.10 1.36
АМК81 6879 100 171 75.670 72.233 02.09.2020 0.02 34.14 1.56
АМК81 6879 166 171 75.670 72.233 02.09.2020 -0.16 34.28 1.56 1.38

АМК81 6881 0 164 76.149 72.028 03.09.2020 8.67 23.97 3.79 3.33
АМК81 6881 6 164 76.149 72.028 03.09.2020 8.45 26.69 2.91
АМК81 6881 10 164 76.149 72.028 03.09.2020 8.12 27.73 3.47 2.37
АМК81 6881 18 164 76.149 72.028 03.09.2020 -0.42 32.39 1.56 1.52
АМК81 6881 40 164 76.149 72.028 03.09.2020 -0.95 33.11 1.41
АМК81 6881 60 164 76.149 72.028 03.09.2020 -0.24 33.81 1.61
АМК81 6881 100 164 76.149 72.028 03.09.2020 -0.07 34.16 1.92
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АМК81 6881 159 164 76.149 72.028 03.09.2020 -0.23 34.32 1.50

АМК81 6883 0 180 76.403 71.341 03.09.2020 8.56 24.66 3.64 2.86
АМК81 6883 7 180 76.403 71.341 03.09.2020 8.10 28.66 2.74 2.67
АМК81 6883 25 180 76.403 71.341 03.09.2020 -0.61 32.90 1.79 1.24
АМК81 6883 50 180 76.403 71.341 03.09.2020 -0.51 33.65 1.63 1.58
АМК81 6883 100 180 76.403 71.341 03.09.2020 -0.30 34.41 1.41 1.43
АМК81 6883 176.5 180 76.403 71.341 03.09.2020 -0.21 34.44 1.55 1.27

АМК81 6884 0 230 76.632 71.266 03.09.2020 5.65 33.66 1.69 1.65
АМК81 6884 13 230 76.632 71.266 03.09.2020 5.90 33.99 2.36 1.27
АМК81 6884 25 230 76.632 71.266 03.09.2020 2.92 34.27 1.86
АМК81 6884 40 230 76.632 71.266 03.09.2020 2.45 34.34 1.93 1.39
АМК81 6884 60 230 76.632 71.266 03.09.2020 2.04 34.43 1.50
АМК81 6884 100 230 76.632 71.266 03.09.2020 1.18 34.60 1.94
АМК81 6884 150 230 76.632 71.266 03.09.2020 1.04 34.64 2.34
АМК81 6884 200 230 76.632 71.266 03.09.2020 0.41 34.77 2.51
АМК81 6884 226 230 76.632 71.266 03.09.2020 0.36 34.78 2.83

АМК81 6886 8 401 76.766 70.880 04.09.2020 5.48 34.35 1.68 1.16
АМК81 6886 15 401 76.766 70.880 04.09.2020 5.24 34.36 1.30
АМК81 6886 22 401 76.766 70.880 04.09.2020 3.88 34.48 1.38 1.24
АМК81 6886 40 401 76.766 70.880 04.09.2020 1.69 34.64 1.46 1.44
АМК81 6886 60 401 76.766 70.880 04.09.2020 0.57 34.77 1.15
АМК81 6886 100 401 76.766 70.880 04.09.2020 0.00 34.79 0.98
АМК81 6886 200 401 76.766 70.880 04.09.2020 0.20 34.85 1.11
АМК81 6886 393 401 76.766 70.880 04.09.2020 0.12 34.86 1.02

АМК81 6887 0 527 76.947 70.375 04.09.2020 5.39 34.34 1.55 1.64
АМК81 6887 13 527 76.947 70.375 04.09.2020 5.38 34.35 1.51
АМК81 6887 25 527 76.947 70.375 04.09.2020 4.75 34.40 1.83 1.55
АМК81 6887 42 527 76.947 70.375 04.09.2020 -0.63 34.52 1.53
АМК81 6887 50 527 76.947 70.375 04.09.2020 -0.61 34.57 1.38 1.45
АМК81 6887 60 527 76.947 70.375 04.09.2020 -0.29 34.65 1.43
АМК81 6887 92 527 76.947 70.375 04.09.2020 0.53 34.79 1.08 0.97
АМК81 6887 150 527 76.947 70.375 04.09.2020 -0.31 34.77 1.25
АМК81 6887 200 527 76.947 70.375 04.09.2020 -0.84 34.77 1.07
АМК81 6887 300 527 76.947 70.375 04.09.2020 -0.22 34.87 1.01
АМК81 6887 400 527 76.947 70.375 04.09.2020 -0.76 34.84 0.90 0.97
АМК81 6887 520 527 76.947 70.375 04.09.2020 -0.85 34.84 1.19 1.17
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АМК81 6902 0 285 76.157 69.614 06.09.2020 7.80 29.71 2.26
АМК81 6902 10 285 76.157 69.614 06.09.2020 7.01 31.42 3.87 4.32
АМК81 6902 20 285 76.157 69.614 06.09.2020 1.91 32.60 1.88
АМК81 6902 30 285 76.157 69.614 06.09.2020 0.69 33.05 1.59
АМК81 6902 40 285 76.157 69.614 06.09.2020 1.44 33.43 1.89 1.60
АМК81 6902 60 285 76.157 69.614 06.09.2020 0.45 34.02 1.55
АМК81 6902 120 285 76.157 69.614 06.09.2020 0.07 34.30 1.18
АМК81 6902 200 285 76.157 69.614 06.09.2020 0.34 34.43 1.47 1.28
АМК81 6902 279 285 76.157 69.614 06.09.2020 0.57 34.55 1.58

АМК81 6903 0 233 75.867 66.768 06.09.2020 5.60 30.64 1.45
АМК81 6903 8 233 75.867 66.768 06.09.2020 5.39 31.42 2.27
АМК81 6903 12 233 75.867 66.768 06.09.2020 3.53 32.21 1.59
АМК81 6903 16 233 75.867 66.768 06.09.2020 0.05 33.03 2.88
АМК81 6903 25 233 75.867 66.768 06.09.2020 1.34 33.38 1.68
АМК81 6903 30 233 75.867 66.768 06.09.2020 1.33 33.46 1.61 1.81
АМК81 6903 50 233 75.867 66.768 06.09.2020 0.63 34.08 2.18
АМК81 6903 100 233 75.867 66.768 06.09.2020 0.31 34.37 1.52
АМК81 6903 150 233 75.867 66.768 06.09.2020 0.41 34.44 1.70 1.46
АМК81 6903 231 233 75.867 66.768 06.09.2020 0.70 34.55 1.37

АМК81 6911 0 222 75.551 63.927 10.09.2020 6.18 31.67 1.76 1.42
АМК81 6911 10 222 75.551 63.927 10.09.2020 5.87 31.79 1.58
АМК81 6911 18 222 75.551 63.927 10.09.2020 0.32 33.22 1.70 1.29
АМК81 6911 30 222 75.551 63.927 10.09.2020 1.27 33.56 1.53
АМК81 6911 50 222 75.551 63.927 10.09.2020 0.48 34.20 1.59 1.57
АМК81 6911 100 222 75.551 63.927 10.09.2020 0.30 34.37 1.40
АМК81 6911 150 222 75.551 63.927 10.09.2020 0.35 34.42 1.52 1.52
АМК81 6911 217 222 75.551 63.927 10.09.2020 0.40 34.45 1.66

АМК81 6912 0 308 75.472 64.179 10.09.2020 6.10 31.44 1.77 1.29
АМК81 6912 12 308 75.472 64.179 10.09.2020 6.10 31.75 1.37
АМК81 6912 17 308 75.472 64.179 10.09.2020 2.33 32.15 1.36
АМК81 6912 25 308 75.472 64.179 10.09.2020 1.03 33.35 1.39 1.32
АМК81 6912 27 308 75.472 64.179 10.09.2020 1.11 33.41 1.55
АМК81 6912 40 308 75.472 64.179 10.09.2020 0.87 33.87 1.26 1.12
АМК81 6912 80 308 75.472 64.179 10.09.2020 0.46 34.29 1.05
АМК81 6912 120 308 75.472 64.179 10.09.2020 0.43 34.39 1.17
АМК81 6912 200 308 75.472 64.179 10.09.2020 0.49 34.51 1.23
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АМК81 6912 301 308 75.472 64.179 10.09.2020 0.70 34.62 1.03 0.99

АМК81 6913 0 366 74.781 62.358 11.09.2020 7.10 32.77 1.83 1.40
АМК81 6913 10 366 74.781 62.358 11.09.2020 6.71 32.64 1.59 1.66
АМК81 6913 28 366 74.781 62.358 11.09.2020 1.09 33.55 1.86
АМК81 6913 35 366 74.781 62.358 11.09.2020 1.09 33.55 1.83 1.41
АМК81 6913 36 366 74.781 62.358 11.09.2020 1.20 33.71 1.53
АМК81 6913 50 366 74.781 62.358 11.09.2020 0.80 34.03 1.50
АМК81 6913 100 366 74.781 62.358 11.09.2020 0.56 34.31 1.35
АМК81 6913 150 366 74.781 62.358 11.09.2020 0.55 34.41 1.68
АМК81 6913 200 366 74.781 62.358 11.09.2020 0.48 34.48 1.55
АМК81 6913 360 366 74.781 62.358 11.09.2020 0.75 34.64 1.11 1.16

АМК81 6877_2 0 126 73.101 61.325 11.09.2020 1.68 1.02
АМК81 6877_2 5 126 73.101 61.325 11.09.2020 8.18 32.70 1.81
АМК81 6877_2 14 126 73.101 61.325 11.09.2020 8.13 32.72 1.61 1.15
АМК81 6877_2 30 126 73.101 61.325 11.09.2020 -0.86 33.63 2.23 1.13
АМК81 6877_2 40 126 73.101 61.325 11.09.2020 -0.76 33.89 1.27
АМК81 6877_2 93 126 73.101 61.325 11.09.2020 -0.36 34.33 1.13
АМК81 6877_2 120 126 73.101 61.325 11.09.2020 -0.36 34.33 1.26 1.06

АМК81 6916 0 319 72.350 57.134 13.09.2020 7.40 32.54 1.47 1.22
АМК81 6916 14 319 72.350 57.134 13.09.2020 7.27 32.26 1.26
АМК81 6916 25 319 72.350 57.134 13.09.2020 -1.34 33.56 1.23 1.01
АМК81 6916 40 319 72.350 57.134 13.09.2020 -1.37 33.80 1.23
АМК81 6916 60 319 72.350 57.134 13.09.2020 -0.81 34.19 1.18 1.06
АМК81 6916 100 319 72.350 57.134 13.09.2020 -0.50 34.41 1.08
АМК81 6916 150 319 72.350 57.134 13.09.2020 -0.52 34.50 1.05
АМК81 6916 200 319 72.350 57.134 13.09.2020 -0.61 34.55 0.97
АМК81 6916 250 319 72.350 57.134 13.09.2020 -0.72 34.62 0.92
АМК81 6916 313 319 72.350 57.134 13.09.2020 -0.82 34.65 0.92 1.00

АМК81 6922 0 218 74.882 61.483 16.09.2020 6.01 31.38 2.77 1.48
АМК81 6922 10 218 74.882 61.483 16.09.2020 5.90 31.95 2.13
АМК81 6922 20 218 74.882 61.483 16.09.2020 0.49 33.11 1.29 1.67
АМК81 6922 30 218 74.882 61.483 16.09.2020 -1.34 33.60 1.56
АМК81 6922 50 218 74.882 61.483 16.09.2020 -0.66 34.14 1.43
АМК81 6922 70 218 74.882 61.483 16.09.2020 -0.47 34.29 1.16 2.00
АМК81 6922 150 218 74.882 61.483 16.09.2020 -0.43 34.45 1.51
АМК81 6922 215 218 74.882 61.483 16.09.2020 -0.52 34.51 2.90 1.23
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АМК81 6926 6 277 74.185 59.717 18.09.2020 5.11 31.43 1.56 2.09
АМК81 6926 14 277 74.185 59.717 18.09.2020 1.86 33.00 1.79 2.48
АМК81 6926 25 277 74.185 59.717 18.09.2020 -0.61 33.65 1.38 1.81
АМК81 6926 41 277 74.185 59.717 18.09.2020 -0.79 34.04 1.99 1.80
АМК81 6926 70 277 74.185 59.717 18.09.2020 -0.57 34.27 2.81
АМК81 6926 99 277 74.185 59.717 18.09.2020 -0.50 34.37 1.35
АМК81 6926 150 277 74.185 59.717 18.09.2020 -0.51 34.45 2.28
АМК81 6926 200 277 74.185 59.717 18.09.2020 -0.48 34.51 1.36
АМК81 6926 272 277 74.185 59.717 18.09.2020 -0.57 34.60 1.43

АМК81 6927 0 370 73.249 58.735 19.09.2020 7.00 31.83 2.22 1.56
АМК81 6927 7 370 73.249 58.735 19.09.2020 6.93 32.37 2.06
АМК81 6927 14 370 73.249 58.735 19.09.2020 6.81 32.39 1.56
АМК81 6927 25 370 73.249 58.735 19.09.2020 -0.63 33.42 1.66 1.26
АМК81 6927 35 370 73.249 58.735 19.09.2020 -1.64 33.58 1.91 1.42
АМК81 6927 50 370 73.249 58.735 19.09.2020 -1.09 33.88 1.35 1.34
АМК81 6927 100 370 73.249 58.735 19.09.2020 -0.56 34.34 1.89
АМК81 6927 200 370 73.249 58.735 19.09.2020 -0.47 34.52 1.51
АМК81 6927 300 370 73.249 58.735 19.09.2020 -0.72 34.63 1.09
АМК81 6927 363 370 73.249 58.735 19.09.2020 -0.83 34.66 1.18 1.08

АМК81 6928 2 255 71.215 57.885 20.09.2020 8.11 31.93 6.53 1.77
АМК81 6928 10 255 71.215 57.885 20.09.2020 8.12 31.93 2.53
АМК81 6928 23 255 71.215 57.885 20.09.2020 5.15 33.30 1.96 1.85
АМК81 6928 34 255 71.215 57.885 20.09.2020 -1.08 33.61 3.92 1.64
АМК81 6928 60 255 71.215 57.885 20.09.2020 -0.92 34.20 1.46
АМК81 6928 100 255 71.215 57.885 20.09.2020 -0.54 34.39 3.92
АМК81 6928 200 255 71.215 57.885 20.09.2020 -0.57 34.54 3.75 0.95
АМК81 6928 249 255 71.215 57.885 20.09.2020 -0.68 34.58 1.99

АМК83 7015 2 238 71.116 58.223 22.06.2021 1.46 32.72 0.66 0.64
АМК83 7015 12 238 71.116 58.223 22.06.2021 -1.28 33.37 0.60 0.87
АМК83 7015 25 238 71.116 58.223 22.06.2021 -1.74 33.78 0.54 0.80
АМК83 7015 42 238 71.116 58.223 22.06.2021 -1.74 33.93 0.54 0.68
АМК83 7015 60 238 71.116 58.223 22.06.2021 -1.18 34.18 0.56
АМК83 7015 100 238 71.116 58.223 22.06.2021 -0.41 34.42 0.47 0.53
АМК83 7015 130 238 71.116 58.223 22.06.2021 -0.81 34.45 0.47
АМК83 7015 180 238 71.116 58.223 22.06.2021 -0.92 34.52 0.46
АМК83 7015 210 238 71.116 58.223 22.06.2021 -1.45 34.55 0.48
АМК83 7015 232 238 71.116 58.223 22.06.2021 -1.72 34.71 0.59 0.67
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АМК83 7016 2 242 72.050 58.441 23.06.2021 0.98 33.03 1.38 1.45
АМК83 7016 5 242 72.050 58.441 23.06.2021 0.97 33.03 1.09
АМК83 7016 12 242 72.050 58.441 23.06.2021 -0.64 33.12 1.81 1.05
АМК83 7016 20 242 72.050 58.441 23.06.2021 -1.35 33.55 1.33 1.06
АМК83 7016 35 242 72.050 58.441 23.06.2021 -1.75 33.80 0.92 0.66
АМК83 7016 50 242 72.050 58.441 23.06.2021 -1.81 33.86 0.56
АМК83 7016 95 242 72.050 58.441 23.06.2021 -1.02 34.33 0.76 0.73
АМК83 7016 130 242 72.050 58.441 23.06.2021 -1.28 34.41 0.52
АМК83 7016 180 242 72.050 58.441 23.06.2021 -1.43 34.51 0.82 0.71
АМК83 7016 240 242 72.050 58.441 23.06.2021 -1.67 34.65 0.85 0.66

АМК83 7017 2 180 73.009 60.184 23.06.2021 -0.10 32.88 0.78 0.66
АМК83 7017 10 180 73.009 60.184 23.06.2021 -0.09 32.87 0.90 0.99
АМК83 7017 20 180 73.009 60.184 23.06.2021 -1.12 32.99 1.05 0.80
АМК83 7017 27 180 73.009 60.184 23.06.2021 -1.35 33.50 0.77 0.69
АМК83 7017 40 180 73.009 60.184 23.06.2021 -1.13 34.01 0.74 0.66
АМК83 7017 60 180 73.009 60.184 23.06.2021 -1.08 34.34 0.59
АМК83 7017 80 180 73.009 60.184 23.06.2021 -0.97 34.43 0.50
АМК83 7017 120 180 73.009 60.184 23.06.2021 -1.42 34.46 0.80
АМК83 7017 177 180 73.009 60.184 23.06.2021 -1.47 34.48 1.04 0.57

АМК83 7018 2 148 74.098 64.734 24.06.2021 -0.81 32.89 1.23 1.05
АМК83 7018 12 148 74.098 64.734 24.06.2021 -1.26 33.08 1.35 0.95
АМК83 7018 19 148 74.098 64.734 24.06.2021 -1.41 33.21 1.01 0.96
АМК83 7018 21 148 74.098 64.734 24.06.2021 -1.41 33.21 1.68 1.13
АМК83 7018 22 148 74.098 64.734 24.06.2021 -1.44 33.23 0.92 0.95
АМК83 7018 30 148 74.098 64.734 24.06.2021 -1.68 33.45 1.05 1.00
АМК83 7018 45 148 74.098 64.734 24.06.2021 -1.63 33.52 0.97 0.96
АМК83 7018 60 148 74.098 64.734 24.06.2021 -1.10 33.73 0.96
АМК83 7018 100 148 74.098 64.734 24.06.2021 -0.05 34.07 0.67
АМК83 7018 148 148 74.098 64.734 24.06.2021 0.02 34.20 0.64 0.49

АМК83 7019 2 268 74.835 68.001 25.06.2021 -0.37 33.18 1.45 1.66
АМК83 7019 6 268 74.835 68.001 25.06.2021 -0.38 33.17 1.42
АМК83 7019 10 268 74.835 68.001 25.06.2021 -0.35 33.20 1.54 0.97
АМК83 7019 20 268 74.835 68.001 25.06.2021 -0.32 33.24 1.62 1.08
АМК83 7019 30 268 74.835 68.001 25.06.2021 -1.46 33.54 1.56 1.29
АМК83 7019 40 268 74.835 68.001 25.06.2021 -1.68 33.72 1.33 1.23
АМК83 7019 60 268 74.835 68.001 25.06.2021 -1.46 33.80 1.60 0.88
АМК83 7019 100 268 74.835 68.001 25.06.2021 -0.18 34.11 0.79

Таблица 1. Продолжение

БЕЛЯЕВ и др.



251

ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64 № 2 2024

Э
кс

пе
ди

ци
я

 №
 ст

ан
ци

и

 Г
ор

из
он

т, 
м

 Г
лу

би
на

, м

 Ш
ир

от
а

 Д
ол

го
та

 Дата

 Т
ем

п-
ра

, °
С

 С
ол

ен
ос

ть
, %

 T
O

C
, м

г/
л

 D
O

C
, м

г/
л

дд
.м

м.
гг

гг

АМК83 7019 140 268 74.835 68.001 25.06.2021 0.10 34.24 0.97 0.97
АМК83 7019 200 268 74.835 68.001 25.06.2021 -0.10 34.40 0.76
АМК83 7019 267 268 74.835 68.001 25.06.2021 -0.30 34.51 1.21 0.89
АМК83 7020 2 151 75.650 72.301 26.06.2021 -1.53 32.95 1.17 1.24
АМК83 7020 6 151 75.650 72.301 26.06.2021 -1.61 32.97 1.18
АМК83 7020 14 151 75.650 72.301 26.06.2021 -1.61 32.97 1.06 1.17
АМК83 7020 22 151 75.650 72.301 26.06.2021 -1.61 33.44 1.00
АМК83 7020 35 151 75.650 72.301 26.06.2021 -1.64 33.58 1.08 1.40
АМК83 7020 50 151 75.650 72.301 26.06.2021 -1.66 33.71 0.90
АМК83 7020 100 151 75.650 72.301 26.06.2021 -0.23 34.11 1.05
АМК83 7020 145 151 75.650 72.301 26.06.2021 0.01 34.27 0.80 1.10

АМК83 7021 2 70 76.502 77.090 26.06.2021 -1.57 30.36 2.00 1.83
АМК83 7021 4 70 76.502 77.090 26.06.2021 -1.57 30.37 1.96 2.02
АМК83 7021 10 70 76.502 77.090 26.06.2021 -1.59 30.54 2.11 2.05
АМК83 7021 20 70 76.502 77.090 26.06.2021 -1.52 32.73 1.36
АМК83 7021 30 70 76.502 77.090 26.06.2021 -1.65 33.15 1.28 1.22
АМК83 7021 40 70 76.502 77.090 26.06.2021 -1.52 33.41 1.13
АМК83 7021 50 70 76.502 77.090 26.06.2021 -1.38 33.60 1.02
АМК83 7021 60 70 76.502 77.090 26.06.2021 -0.77 33.93 0.94 0.95

АМК83 7023 2 85 77.509 78.929 27.06.2021 -1.44 31.34 1.81 1.46
АМК83 7023 5 85 77.509 78.929 27.06.2021 -1.55 31.40 1.96
АМК83 7023 10 85 77.509 78.929 27.06.2021 -1.51 31.50 1.66 1.37
АМК83 7023 15 85 77.509 78.929 27.06.2021 -1.52 31.66 1.61 1.14
АМК83 7023 30 85 77.509 78.929 27.06.2021 -0.76 33.61 1.28 0.85
АМК83 7023 50 85 77.509 78.929 27.06.2021 -1.19 33.94 1.08
АМК83 7023 81 85 77.509 78.929 27.06.2021 -0.61 34.30 1.02 0.87

АМК83 7025 2 407 76.768 70.871 28.06.2021 -0.06 34.25 0.90 0.92
АМК83 7025 10 407 76.768 70.871 28.06.2021 -0.18 34.30 0.85 0.81
АМК83 7025 20 407 76.768 70.871 28.06.2021 -0.32 34.32 0.90 0.84
АМК83 7025 30 407 76.768 70.871 28.06.2021 -0.34 34.33 0.78
АМК83 7025 50 407 76.768 70.871 28.06.2021 -0.66 34.37 0.78 1.06
АМК83 7025 80 407 76.768 70.871 28.06.2021 -0.69 34.50 0.87
АМК83 7025 120 407 76.768 70.871 28.06.2021 -1.06 34.62 0.84
АМК83 7025 160 407 76.768 70.871 28.06.2021 -0.93 34.71 0.77
АМК83 7025 200 407 76.768 70.871 28.06.2021 -1.11 34.76 0.78
АМК83 7025 300 407 76.768 70.871 28.06.2021 -0.99 34.81 0.78 0.73
АМК83 7025 404 407 76.768 70.871 28.06.2021 -0.93 34.81 0.71 0.76
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АМК83 7026 2 150 76.567 71.332 28.06.2021 0.12 34.31 0.84 0.81
АМК83 7026 5 150 76.567 71.332 28.06.2021 0.02 34.31 0.78
АМК83 7026 10 150 76.567 71.332 28.06.2021 -0.13 34.32 0.79
АМК83 7026 20 150 76.567 71.332 28.06.2021 -0.28 34.33 0.77 0.75
АМК83 7026 30 150 76.567 71.332 28.06.2021 -0.64 34.39 0.81
АМК83 7026 50 150 76.567 71.332 28.06.2021 -0.71 34.42 0.74 0.74
АМК83 7026 70 150 76.567 71.332 28.06.2021 -1.00 34.46 0.74
АМК83 7026 100 150 76.567 71.332 28.06.2021 -1.04 34.54 0.78 0.77
АМК83 7026 146 150 76.567 71.332 28.06.2021 -1.24 34.66 1.00 0.92

АМК83 7043 2 133 76.263 72.749 30.06.2021 1.08 32.45 1.39 1.15
АМК83 7043 10 133 76.263 72.749 30.06.2021 -0.87 32.93 1.54
АМК83 7043 25 133 76.263 72.749 30.06.2021 -0.75 33.30 1.07 0.95
АМК83 7043 35 133 76.263 72.749 30.06.2021 -1.26 33.49 1.12
АМК83 7043 50 133 76.263 72.749 30.06.2021 -0.15 33.81 1.04 0.91
АМК83 7043 65 133 76.263 72.749 30.06.2021 0.12 33.96 1.13
АМК83 7043 75 133 76.263 72.749 30.06.2021 -0.36 33.98 0.87 0.82
АМК83 7043 90 133 76.263 72.749 30.06.2021 -0.29 34.12 0.91
АМК83 7043 110 133 76.263 72.749 30.06.2021 -0.42 34.23 0.93
АМК83 7043 129 133 76.263 72.749 30.06.2021 -0.54 34.40 0.84 0.76

АМК89-2 7494 0 1652 82.228 78.486 29.09.2022 -1.73 32.33 1.11 1.09
АМК89-2 7494 10 1652 82.228 78.486 29.09.2022 -1.71 32.36 1.28
АМК89-2 7494 20 1652 82.228 78.486 29.09.2022 -1.74 32.46 1.18 1.04
АМК89-2 7494 30 1652 82.228 78.486 29.09.2022 -1.48 34.05 1.01 1.51
АМК89-2 7494 40 1652 82.228 78.486 29.09.2022 -1.27 34.21 1.08
АМК89-2 7494 70 1652 82.228 78.486 29.09.2022 1.67 34.76 1.09
АМК89-2 7494 100 1652 82.228 78.486 29.09.2022 1.83 34.79 1.22
АМК89-2 7494 210 1652 82.228 78.486 29.09.2022 2.29 34.89 1.03 1.16
АМК89-2 7494 300 1652 82.228 78.486 29.09.2022 1.96 34.88 1.03
АМК89-2 7494 500 1652 82.228 78.486 29.09.2022 1.13 34.88 1.10
АМК89-2 7494 800 1652 82.228 78.486 29.09.2022 0.29 34.91 0.70
АМК89-2 7494 1100 1652 82.228 78.486 29.09.2022 -0.31 34.91 1.05 0.89
АМК89-2 7494 1550 1652 82.228 78.486 29.09.2022 -0.57 34.92 0.70 0.78
АМК89-2 7494 1648 1652 82.228 78.486 29.09.2022 -0.63 34.92 0.93 1.00

АМК89-2 7495 0 490 82.083 78.488 30.09.2022 -1.04 32.59 1.53 1.02
АМК89-2 7495 6 490 82.083 78.488 30.09.2022 -1.00 32.60 1.14
АМК89-2 7495 12 490 82.083 78.488 30.09.2022 -0.48 32.82 1.27
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АМК89-2 7495 23 490 82.083 78.488 30.09.2022 0.13 33.23 1.00 1.10
АМК89-2 7495 40 490 82.083 78.488 30.09.2022 -0.11 34.07 1.01
АМК89-2 7495 60 490 82.083 78.488 30.09.2022 -0.17 34.44 1.20 1.01
АМК89-2 7495 160 490 82.083 78.488 30.09.2022 0.76 34.78 1.01
АМК89-2 7495 240 490 82.083 78.488 30.09.2022 0.91 34.83 1.06 0.84
АМК89-2 7495 491 490 82.083 78.488 30.09.2022 -0.74 34.80 0.99 0.93

АМК89-2 7496 0 176 81.716 78.492 30.09.2022 0.06 33.21 1.21 1.14
АМК89-2 7496 8 176 81.716 78.492 30.09.2022 0.15 33.22 1.20
АМК89-2 7496 20 176 81.716 78.492 30.09.2022 0.67 33.16 1.16 0.98
АМК89-2 7496 30 176 81.716 78.492 30.09.2022 0.34 34.11 1.26
АМК89-2 7496 45 176 81.716 78.492 30.09.2022 -0.61 34.51 1.34
АМК89-2 7496 60 176 81.716 78.492 30.09.2022 -1.02 34.60 1.06 0.89
АМК89-2 7496 100 176 81.716 78.492 30.09.2022 -1.41 34.70 1.18
АМК89-2 7496 173 176 81.716 78.492 30.09.2022 -1.46 34.72 1.05 0.99
           
АМК89-2 7498 0 196 80.899 81.654 01.10.2022 -1.64 31.76 1.12 1.18
АМК89-2 7498 12 196 80.899 81.654 01.10.2022 -1.52 31.94 1.11 1.49
АМК89-2 7498 20 196 80.899 81.654 01.10.2022 -0.06 33.88 0.98 1.21
АМК89-2 7498 30 196 80.899 81.654 01.10.2022 -0.25 34.41 1.33
АМК89-2 7498 50 196 80.899 81.654 01.10.2022 -1.16 34.60 1.14 1.08
АМК89-2 7498 100 196 80.899 81.654 01.10.2022 -1.26 34.72 0.98
АМК89-2 7498 193 196 80.899 81.654 01.10.2022 -1.36 34.74 0.90 1.44
           
АМК89-2 7499 0 233 80.302 82.799 01.10.2022 -1.60 32.13 1.02 1.01
АМК89-2 7499 10 233 80.302 82.799 01.10.2022 -1.50 32.95 1.05
АМК89-2 7499 20 233 80.302 82.799 01.10.2022 -0.79 33.55 1.06 1.02
АМК89-2 7499 25 233 80.302 82.799 01.10.2022 -0.21 34.25 0.88
АМК89-2 7499 40 233 80.302 82.799 01.10.2022 -1.23 34.56 0.98
АМК89-2 7499 60 233 80.302 82.799 01.10.2022 -1.43 34.66 0.96 0.91
АМК89-2 7499 100 233 80.302 82.799 01.10.2022 -1.03 34.74 0.96
АМК89-2 7499 230 233 80.302 82.799 01.10.2022 -1.34 34.76 0.87 0.87
           
АМК89-2 7500 0 83 79.732 83.038 01.10.2022 -1.25 32.51 1.15 0.93
АМК89-2 7500 12 83 79.732 83.038 01.10.2022 -1.10 32.55 1.12
АМК89-2 7500 18 83 79.732 83.038 01.10.2022 -0.47 33.85 1.23 0.94
АМК89-2 7500 25 83 79.732 83.038 01.10.2022 -0.86 34.28 1.09
АМК89-2 7500 40 83 79.732 83.038 01.10.2022 -1.23 34.46 1.11
АМК89-2 7500 50 83 79.732 83.038 01.10.2022 -1.32 34.50 1.07
АМК89-2 7500 81 83 79.732 83.038 01.10.2022 -1.50 34.55 1.12 0.85

Таблица 1. Продолжение
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АМК89-2 7501 0 292 79.266 87.635 02.10.2022 0.62 29.95 1.96 1.61
АМК89-2 7501 10 292 79.266 87.635 02.10.2022 0.68 29.99 1.83
АМК89-2 7501 17 292 79.266 87.635 02.10.2022 1.61 32.33 1.43
АМК89-2 7501 26 292 79.266 87.635 02.10.2022 -1.12 33.63 1.07 1.10
АМК89-2 7501 50 292 79.266 87.635 02.10.2022 -1.33 34.36 1.03
АМК89-2 7501 70 292 79.266 87.635 02.10.2022 -1.32 34.47 1.08
АМК89-2 7501 120 292 79.266 87.635 02.10.2022 -1.58 34.59 1.10 0.94
АМК89-2 7501 200 292 79.266 87.635 02.10.2022 -1.59 34.68 1.05
АМК89-2 7501 286 292 79.266 87.635 02.10.2022 -1.62 34.72 1.04 0.96
АМК89-2 7502 0 230 78.599 88.072 02.10.2022 1.02 31.24 1.67 1.41
АМК89-2 7502 10 230 78.599 88.072 02.10.2022 1.01 31.62 1.84
АМК89-2 7502 17 230 78.599 88.072 02.10.2022 2.03 32.29 1.42 1.11
АМК89-2 7502 25 230 78.599 88.072 02.10.2022 0.77 33.66 1.06
АМК89-2 7502 40 230 78.599 88.072 02.10.2022 -0.46 34.08 1.22 0.98
АМК89-2 7502 70 230 78.599 88.072 02.10.2022 -1.23 34.32 0.94
АМК89-2 7502 100 230 78.599 88.072 02.10.2022 -1.22 34.48 1.12
АМК89-2 7502 227 230 78.599 88.072 02.10.2022 -1.60 34.68 0.98 0.91
           
АМК89-2 7503 0 104 78.015 88.623 03.10.2022 1.64 29.92 1.77 1.68
АМК89-2 7503 13 104 78.015 88.623 03.10.2022 1.70 30.01 1.54
АМК89-2 7503 17 104 78.015 88.623 03.10.2022 3.22 33.06 1.19 1.17
АМК89-2 7503 30 104 78.015 88.623 03.10.2022 -0.11 33.66 1.37
АМК89-2 7503 50 104 78.015 88.623 03.10.2022 -0.49 33.95 1.17 1.05
АМК89-2 7503 70 104 78.015 88.623 03.10.2022 -0.50 34.15 1.12
АМК89-2 7503 102 104 78.015 88.623 03.10.2022 -0.46 34.27 1.03 1.00
           
АМК89-2 7504 0 120 77.500 87.231 03.10.2022 1.84 29.30 1.94 1.77
АМК89-2 7504 14 120 77.500 87.231 03.10.2022 1.96 29.45 1.93 1.77
АМК89-2 7504 20 120 77.500 87.231 03.10.2022 0.89 32.65 1.39
АМК89-2 7504 30 120 77.500 87.231 03.10.2022 -0.98 33.57 1.31 1.11
АМК89-2 7504 50 120 77.500 87.231 03.10.2022 -1.09 33.84 1.24
АМК89-2 7504 117 120 77.500 87.231 03.10.2022 -0.76 34.15 1.18 1.14
           
АМК89-2 7505 0 72 76.969 87.676 03.10.2022 2.01 25.57 2.50 2.52
АМК89-2 7505 8 72 76.969 87.676 03.10.2022 2.40 26.14 2.30 2.32
АМК89-2 7505 15 72 76.969 87.676 03.10.2022 2.35 29.52 1.98
АМК89-2 7505 20 72 76.969 87.676 03.10.2022 1.19 31.85 1.27
АМК89-2 7505 30 72 76.969 87.676 03.10.2022 -0.95 33.41 1.08 1.14
АМК89-2 7505 50 72 76.969 87.676 03.10.2022 -1.07 33.74 1.26
АМК89-2 7505 69 72 76.969 87.676 03.10.2022 -1.08 33.76 1.13 1.15

Таблица 1. Окончание
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Таблица 2. Концентрации взвешенного органического (POC), неорганического (PIC) углерода и общей взвеси 
(PM) в Карском море

Э
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PM
, м

г/
л

AMK54 4946 0 23.1 н/о 0.34
AMK54 4946 20 н/о 0.18
AMK54 4946 30 29.2 н/о 0.17
AMK54 4946 70 32.0 н/о 0.34
AMK54 4946 138 27.5 н/о

AMK54 4950 0 15.8 н/о 0.27
AMK54 4950 30 28.3 н/о 0.12
AMK54 4950 50 22.3 н/о 0.18
AMK54 4950 71 15.5 н/о 0.28
AMK54 4950 113 7.1 н/о 0.27

AMK54 4954 2 249.9 н/о 9.77
AMK54 4954 14 435.0 н/о 15.95

AMK54 4956 0 71.9 н/о 0.64
AMK54 4956 14 58.3 н/о 0.32
AMK54 4956 21 237.7 н/о 0.25
AMK54 4956 32 9.9 н/о 1.92

AMK54 4958 0 117.8 н/о 0.42
AMK54 4958 15 51.2 н/о 0.30
AMK54 4958 26 53.5 н/о 0.21
AMK54 4958 55 49.8 н/о 0.57
AMK54 4958 110 6.3 н/о 0.92

AMK54 4960 0 14.5 н/о 0.60
AMK54 4960 18 17.0 н/о 0.20
AMK54 4960 29 16.1 н/о 0.13
AMK54 4960 60 16.1 н/о 0.09
AMK54 4960 109 29.3 н/о 0.30

AMK54 4983 0 99.0 н/о 0.23
AMK54 4983 10 91.3 н/о
AMK54 4983 40 62.3 н/о 0.35
AMK54 4983 62 62.7 н/о 0.33
AMK54 4983 200 17.2 н/о 0.18
AMK54 4983 528 106.1 н/о 4.30
AMK54 4984 0 59.6 н/о
AMK54 4984 10 76.6 н/о
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г/
л

AMK54 4984 75 47.8 н/о

AMK54 4988 0 70.9 н/о 0.32
AMK54 4988 20 72.4 н/о 0.27
AMK54 4988 30 67.3 н/о
AMK54 4988 37 42.2 н/о 0.25
AMK54 4988 60 0.25
AMK54 4988 102 59.6 н/о 0.30
AMK54 4988 178 21.5 н/о 0.34

AMK54 4990 0 115.5 н/о 0.48
AMK54 4990 8 52.8 н/о 0.27
AMK54 4990 10 41.0 н/о
AMK54 4990 20 30.6 н/о 0.23
AMK54 4990 50 49.6 н/о 0.29
AMK54 4990 75 17.7 н/о 0.24
AMK54 4990 107 43.3 н/о 0.53

AMK54 4993 0 920.3 н/о 23.13
AMK54 4993 21 892.7 н/о 20.07

AMK54 4994 0 1489.1 н/о 34.37
AMK54 4994 15 2404.7 н/о 80.80

AMK54 4996 0 650.0 н/о 19.57
AMK54 4996 2 177.9 н/о 3.82
AMK54 4996 15 643.6 н/о 14.65
      
AMK54 4999 0 447.8 н/о 6.47
AMK54 4999 6 277.0 н/о 1.97
AMK54 4999 24 767.1 н/о 26.58

AMK54 5000 0 198.0 н/о 0.40
AMK54 5000 16 321.8 н/о 6.08
AMK54 5000 22 428.0 н/о 8.09

AMK54 5001 0 117.7 н/о 0.32
AMK54 5001 12 57.1 н/о 0.19
AMK54 5001 22 217.0 н/о 8.40
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AMK54 5002 0 110.4 н/о 0.56
AMK54 5002 14 46.8 н/о 0.44
AMK54 5002 25 111.5 н/о 3.83

AMK54 5003 0 121.2 н/о 0.55
AMK54 5003 10 70.1 н/о 0.30
AMK54 5003 14 70.5 н/о 0.70
AMK54 5003 58 59.7 н/о 0.78
AMK54 5004 0 150.2 н/о 0.43
AMK54 5004 15 39.2 н/о 0.20
AMK54 5004 40 45.9 н/о 0.27
AMK54 5004 103 46.4 н/о 0.37

АМК59 5007 0 163.5 н/о 0.43
АМК59 5007 135 137.1 н/о

АМК59 5010 0 152.2 н/о 0.44
АМК59 5010 5 95.8 н/о 0.31
АМК59 5010 10 141.1 н/о 0.35
АМК59 5010 20 81.8 н/о 0.58
АМК59 5010 28 149.3 н/о 2.06

АМК59 5011-2 0 311.1 н/о
АМК59 5011-2 5 237.5 н/о 1.27
АМК59 5011-2 12 223.6 н/о 0.51
АМК59 5011-2 25 245.6 н/о 1.20
АМК59 5011-2 34 150.7 н/о 1.73

АМК59 5013 0 393.6 н/о 2.55
АМК59 5013 28 3.95

АМК59 5014 2 407.2 н/о 2.93
АМК59 5014 8 186.8 н/о 1.81

АМК59 5015 0 344.6 н/о 2.73
АМК59 5015 12 566.8 н/о 10.31

АМК59 5018 0 279.3 н/о 1.15
АМК59 5018 6 152.8 н/о 0.97
АМК59 5018 14 170.7 н/о 1.53
АМК59 5018 20 367.0 н/о 5.53
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АМК59 5021 3 363.3 н/о 1.04
АМК59 5021 32 282.5 н/о 7.63

АМК59 5023 2 119.8 н/о 0.82
АМК59 5023 5 121.2 н/о 0.83
АМК59 5023 22 83.2 н/о 0.80
АМК59 5023 27 127.0 н/о 2.50

АМК59 5025 0 118.5 н/о 0.47
АМК59 5025 45 46.0 н/о 0.71

АМК59 5026 2 113.4 н/о 0.34
АМК59 5026 6 79.6 н/о 0.40
АМК59 5026 20 64.6 н/о 0.16
АМК59 5026 60 45.0 н/о 0.38
АМК59 5028 1 140.9 н/о 0.82
АМК59 5028 8 103.3 н/о 0.65
АМК59 5028 20 44.2 н/о 0.19
АМК59 5028 38 104.3 н/о 0.90

АМК59 5029 2 52.3 н/о 0.24
АМК59 5029 8 56.5 н/о 0.31
АМК59 5029 51 62.7 н/о 0.92

АМК59 5030 1 125.7 н/о 0.58
АМК59 5030 3 68.6 н/о 0.71
АМК59 5030 14 59.2 н/о 0.21
АМК59 5030 38 131.4 н/о 0.90

АМК59 5032 2 71.8 н/о 0.28
АМК59 5032 16 43.7 н/о 0.29
АМК59 5032 40 37.3 н/о 0.17
АМК59 5032 56 36.7 н/о 0.42

АМК59 5033 3 79.3 н/о 0.31
АМК59 5033 10 83.7 н/о 0.37
АМК59 5033 55 38.0 н/о 0.26
АМК59 5033 120 37.1 н/о 0.36

АМК59 5034 1 73.7 н/о 0.26

Таблица 2. Продолжение

БЕЛЯЕВ и др.



257

ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64 № 2 2024

Э
кс

пе
ди

ци
я

№
 ст

ан
ци

и

Гл
уб

ин
а,

 м

PO
C

, м
кг

/л

PI
C

, м
кг

/л

PM
, м

г/
л

АМК59 5034 15 40.5 н/о 0.16
АМК59 5034 110 38.2 н/о 0.22
АМК59 5034 215 63.2 н/о 0.35

АМК59 5039 1 63.5 н/о 0.16
АМК59 5039 20 49.4 н/о 0.29
АМК59 5039 150 31.2 н/о 0.31
АМК59 5039 355 36.6 н/о 0.25

АМК59 5042 1 65.8 н/о 0.15
АМК59 5042 9 65.3 н/о 0.15
АМК59 5042 35 43.0 н/о 0.13
АМК59 5042 100 21.8 н/о 0.10
АМК59 5042 280 0.12
АМК59 5042 460 33.6 н/о 0.27

АМК59 5044 2 124.5 н/о 0.35
АМК59 5044 4 120.2 н/о 0.28
АМК59 5044 110 45.8 н/о 0.12
АМК59 5044 147 45.3 н/о 0.26

АМК59 5045 7 77.2 н/о 0.13
АМК59 5045 20 58.3 н/о 0.15
АМК59 5045 100 34.0 н/о 0.13
АМК59 5045 528 34.7 н/о 0.15
ПШ128 12804 0 94.9 0.28
ПШ128 12804 8 101.6 н/о 0.31
ПШ128 12804 30 77.6 н/о 0.22
ПШ128 12804 80 30.4 н/о 0.25
ПШ128 12804 152 35.9 н/о 0.29

ПШ128 12805 0 115.3 н/о
ПШ128 12805 3 153.0 н/о
ПШ128 12805 10 70.8 н/о
ПШ128 12805 20 109.0 н/о
ПШ128 12805 35 51.2 н/о
ПШ128 12805 75 31.5 н/о
ПШ128 12805 102 35.7 н/о

ПШ128 12807 0 553.2 н/о
ПШ128 12807 4 466.4 н/о 0.59
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ПШ128 12807 12 145.4 н/о
ПШ128 12807 20 78.1 н/о 0.11
ПШ128 12807 25 54.0 н/о
ПШ128 12807 60 106.1 н/о 0.32

ПШ128 12809 0 117.0 н/о
ПШ128 12809 8 97.3 н/о
ПШ128 12809 17 94.6 н/о
ПШ128 12809 55 34.6 н/о

ПШ128 12811 0 84.6 н/о 0.20
ПШ128 12811 7 71.3 н/о 0.26
ПШ128 12811 30 118.4 н/о
ПШ128 12811 30 80.0 н/о 0.36
ПШ128 12811 75 27.5 н/о
ПШ128 12811 95 20.2 н/о 0.15
ПШ128 12811 346 14.3 н/о

ПШ128 12816 0 75.2 н/о
ПШ128 12816 0 152.4 н/о
ПШ128 12816 15 49.4 н/о
ПШ128 12816 15 87.0 н/о
ПШ128 12816 30 118.4 н/о

ПШ128 12818 0 1986.0 н/о
ПШ128 12818 14 2325.0 н/о

ПШ128 12820 0 383.7 н/о
ПШ128 12820 10 422.0 н/о
ПШ128 12820 16 813.1 н/о
ПШ128 12824 0 463.8 н/о
ПШ128 12824 10 182.5 н/о
ПШ128 12824 27 217.5 н/о

ПШ128 12826 0 479.2 н/о
ПШ128 12826 12 148.7 н/о

ПШ128 12832 0 125.2 н/о
ПШ128 12832 12 86.4 н/о

ПШ128 12833 12 68.9 н/о

Таблица 2. Продолжение
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ПШ128 12833 46 59.0 н/о

ПШ128 12841 0 90.3 н/о
ПШ128 12841 17 95.9 н/о
ПШ128 12841 120 21.7 н/о

ПШ128 12844 38 51.8 н/о

ПШ128 12854 0 68.3 1.2
ПШ128 12854 18 53.3 н/о
ПШ128 12854 109 68.8 н/о

ПШ128 12871 0 57.9 н/о
ПШ128 12871 10 65.6 н/о
ПШ128 12871 35 105.6 н/о
ПШ128 12871 140 14.4 н/о
ПШ128 12871 234 33.1 н/о

AMK66 5302 0 88.6 н/о 0.29
AMK66 5302 20 41.5 н/о 0.28
AMK66 5302 35 147.2 н/о 0.53
AMK66 5302 70 32.2 н/о 0.14
AMK66 5302 87 35.2 н/о 0.20

AMK66 5304 0 44.1 н/о 0.12
AMK66 5304 17 71.4 н/о 0.12
AMK66 5304 49 148.9 н/о 0.42
AMK66 5304 120 29.4 н/о 0.27
AMK66 5304 189 36.1 н/о 0.27

AMK66 5306 0 80.5 н/о 0.16
AMK66 5306 15 0.19
AMK66 5306 31 39.9 н/о 0.13
AMK66 5306 60 44.9 н/о 0.13
AMK66 5306 135 40.1 н/о 0.16
AMK66 5306 146 52.0 н/о 0.22
AMK66 5308 0 46.4 н/о 0.26
AMK66 5308 35 54.8 н/о 0.17
AMK66 5308 80 31.7 0.9 0.37
AMK66 5308 165 34.9 н/о 0.21
AMK66 5308 207 19.2 н/о 0.15
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AMK66 5309 0 113.1 н/о 0.25
AMK66 5309 12 20.1 н/о 0.15
AMK66 5309 30 185.3 н/о 2.18

AMK66 5310 0 440.5 н/о 2.28
AMK66 5310 12 236.5 н/о 0.77
AMK66 5310 28 438.3 н/о 2.02

AMK66 5311 0 349.3 н/о 1.00
AMK66 5311 16 157.7 н/о 0.75
AMK66 5311 25 134.9 н/о 1.29

AMK66 5313 0 636.0 н/о 3.13
AMK66 5313 13 466.2 н/о 1.55
AMK66 5313 26 182.7 н/о 0.81

AMK66 5315 0 2.94
AMK66 5315 25 1.92

AMK66 5320 0 1377.3 н/о 6.82
AMK66 5320 10 1652.0 н/о 10.97

AMK66 5324 0 967.6 н/о 14.31
AMK66 5324 15 745.9 н/о 13.72

AMK66 5323-2 0 2593.3 104.0 106.35
AMK66 5323-2 16 2133.3 63.1 11.12

AMK66 5321-2 0 835.5 20.4 9.79
AMK66 5321-2 11 727.0 н/о 27.19

AMK66 5326 5 1184.0 н/о 5.53

AMK66 5319-2 0 1378.9 н/о 9.05
AMK66 5319-2 19 497.8 н/о 16.15

AMK66 5327 0 832.7 н/о 9.34
AMK66 5327 12 898.7 н/о 8.76

AMK66 5318-2 0 1197.5 н/о 9.04

Таблица 2. Продолжение

БЕЛЯЕВ и др.



259

ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64 № 2 2024

Э
кс

пе
ди

ци
я

№
 ст

ан
ци

и

Гл
уб

ин
а,

 м

PO
C

, м
кг

/л

PI
C

, м
кг

/л

PM
, м

г/
л

AMK66 5318-2 7 218.5 н/о 1.49
AMK66 5318-2 18 255.3 н/о 7.86

AMK66 5315-2 0 764.3 29.3 2.94
AMK66 5315-2 25 171.1 18.6 1.92

AMK66 5330-2 0 1762.7 н/о 6.07
AMK66 5330-2 16 746.5 н/о 26.42

AMK66 5343 9 35.08
AMK66 5345 0 1.81
AMK66 5345 19 7.96

AMK66 5344_2 0 144.2 н/о 2.12
AMK66 5344_2 8 2.45

AMK66 5342_2 0 261.3 н/о 1.54
AMK66 5342_2 10 557.5 н/о 19.00

AMK66 5340-2 0 319.2 н/о 0.98
AMK66 5340-2 9 276.8 н/о 4.69
AMK66 5340-2 13 484.6 н/о 11.99

AMK66 5339_2 0 359.8 н/о 1.17
AMK66 5339_2 9 171.6 н/о 1.74
AMK66 5339_2 21 183.4 н/о 4.30

AMK66 5337_2 0 234.6 н/о 0.49
AMK66 5337_2 11 119.9 н/о 1.99
AMK66 5337_2 28 185.0 н/о 4.18

AMK66 5335_2 0 268.6 н/о 0.63
AMK66 5335_2 10 37.7 н/о 0.45
AMK66 5335_2 29 99.3 н/о 3.17

AMK66 5333_2 0 198.6 н/о 0.39
AMK66 5333_2 6 283.7 н/о 0.95
AMK66 5333_2 28 186.1 н/о 4.26

AMK66 5350 0 257.5 н/о 0.46
AMK66 5350 7 245.6 н/о 0.82
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AMK66 5350 18 132.6 н/о 3.32

AMK66 5351 0 286.6 н/о 0.30
AMK66 5351 12 0.20
AMK66 5351 40 94.1 н/о 2.09

AMK66 5352 0 157.9 н/о 2.20
AMK66 5352 5 76.5 н/о 0.23
AMK66 5352 38 134.2 н/о 0.65

AMK66 5353 0 0.18
AMK66 5353 20 89.9 н/о 0.12
AMK66 5353 48 85.6 н/о 0.87
AMK66 5353 60 1.65

AMK66 5306_2 0 64.0 0.6 0.15
AMK66 5306_2 35 134.8 5.4 0.30
AMK66 5306_2 80 36.5 0.5 0.12
AMK66 5306_2 148 39.5 2.1 0.22
AMK66 5356_2 4 51.0 н/о 0.24
AMK66 5356_2 27 53.2 н/о 0.16
AMK66 5356_2 60 60.3 н/о 0.13
AMK66 5356_2 162 38.7 н/о
AMK66 5356_2 174 0.25

AMK66 5354_2 0 73.3 н/о 0.24
AMK66 5354_2 30 85.2 н/о 0.15
AMK66 5354_2 80 38.7 н/о 0.12
AMK66 5354_2 174 43.9 н/о 0.38

н/о
AMK66 5304_2 0 68.3 н/о 0.13
AMK66 5304_2 18 65.5 н/о 0.34
AMK66 5304_2 110 32.0 н/о 0.13
AMK66 5304_2 194 50.8 н/о 0.32

AMK66 5380 0 141.0 н/о 1.03
AMK66 5380 28 33.4 0.8 0.20
AMK66 5380 117 25.5 н/о 0.17

AMK66 5391 0 58.1 н/о 0.24
AMK66 5391 14 90.6 н/о
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AMK66 5391 114 53.2 н/о 0.87

AMK66 5392 0 73.9 н/о 0.15
AMK66 5392 35 69.5 н/о 0.20
AMK66 5392 130 21.0 н/о 0.17
AMK66 5392 310 31.5 н/о 0.31

NN16 NN16-01 0 62.4 н/о
NN16 NN16-03 0 134.3 н/о 1.40
NN16 NN16-04 0 159.9 н/о 0.55
NN16 NN16-07 0 219.2 н/о 5.04
NN16 NN16-08 0 168.4 н/о
NN16 NN16-14 0 141.0 н/о
NN16 NN16-16 0 12.8 н/о
NN16 NN16-18 0 135.7 н/о
NN16 NN16-19 0 78.8 н/о
NN16 NN16-20 0 75.9 н/о 1.00
NN16 NN16-21 0 662.5 н/о
NN16 NN16-22 0 43.7 н/о
NN16 NN16-23 0 45.4 н/о
NN16 NN16-24 0 63.4 н/о 0.26
NN16 NN16-25 0 100.4 н/о
NN16 NN16-26 0 63.6 н/о
NN16 NN16-27 0 260.0 н/о 0.76
NN17 NN17-01 0 51.7 н/о 0.56
NN17 NN17-03 0 42.6 1.5 0.50
NN17 NN17-06 0 42.6 1.7 0.64
NN17 NN17-08 0 30.9 1.5 0.28
NN17 NN17-09 0 70.7 н/о 1.78
NN17 NN17-10 0 307.2 н/о 7.33
NN17 NN17-11 0 483.2 н/о 18.11
NN17 NN17-12 0 141.7 н/о 1.61
NN17 NN17-13 0 82.0 н/о 0.46
NN17 NN17-14 0 44.9 н/о 0.21
NN17 NN17-18 0 43.9 н/о 0.92

NN18 НН18-02 0 75.0 н/о 0.19
NN18 НН18-03 0 163.8 н/о 1.22
NN18 НН18-04 0 188.9 н/о 0.63
NN18 НН18-05 0 212.2 н/о 0.43
NN18 НН18-06 0 491.5 н/о 0.79
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NN18 НН18-07 0 612.5 н/о 1.45
NN18 НН18-08 0 187.0 н/о 1.39
NN18 НН18-09 0 468.7 119.0 2.21
NN18 НН18-10 0 941.9 н/о 2.84
NN18 НН18-11 0 403.4 н/о 5.04
NN18 НН18-12 0 348.0 н/о 4.86
NN18 НН18-13 0 322.8 н/о 4.63
NN18 НН18-14 0 272.6 н/о 2.44
NN18 НН18-15 0 283.6 н/о 2.25
NN18 НН18-16 0 490.7 н/о 3.90
NN18 НН18-17 0 428.9 н/о 2.68
NN18 НН18-18 0 458.2 н/о 1.05
NN18 НН18-19 0 494.1 н/о 1.93
NN18 НН18-20 0 228.7 н/о 0.70
NN18 НН18-21 0 218.0 н/о 0.80
NN18 НН18-22 0 97.9 н/о 0.53
NN18 НН18-23 0 164.8 н/о 0.42
NN18 НН18-24 0 263.2 н/о 0.43

AMK76 6221 0 60.3 н/о
AMK76 6221 13 77.3 н/о
AMK76 6221 28 72.3 н/о
AMK76 6221 42 70.9 н/о
AMK76 6221 60 66.3 н/о
AMK76 6222 0 89.3 н/о 0.15
AMK76 6222 15 93.7 н/о 0.10
AMK76 6222 22 89.2 н/о 0.19
AMK76 6222 29 120.5 н/о 0.18
AMK76 6222 50 51.8 н/о 0.07
AMK76 6222 83 45.4 н/о 0.18

AMK76 6224 0 65.5 н/о 0.09
AMK76 6224 8 79.9 н/о 0.13
AMK76 6224 20 131.4 н/о 0.10
AMK76 6224 24 68.7 н/о 0.21
AMK76 6224 30 608.8 н/о 0.73
AMK76 6224 50 20.9 н/о 0.13
AMK76 6224 139 36.5 н/о 0.23

AMK76 6234 0 129.6 н/о
AMK76 6234 27 627.6 н/о

Таблица 2. Продолжение
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AMK76 6234 40 44.5 н/о
AMK76 6234 95 35.8 н/о

AMK76 6235 0 106.7 н/о 0.48
AMK76 6235 17 272.4 н/о 0.42
AMK76 6235 30 9.2 н/о 0.13
AMK76 6235 50 29.9 н/о 0.10
AMK76 6235 90 50.3 н/о 0.36
AMK76 6235 170 53.8 н/о 0.57

AMK76 6242 0 816.0 н/о 0.83
AMK76 6242 15 77.3 н/о 0.32
AMK76 6242 27 222.8 н/о 3.07

AMK76 6255 0 358.0 н/о

AMK76 6242_2 0 453.8 н/о
AMK76 6242_2 15 70.9 н/о
AMK76 6242_2 27 259.0 н/о

AMK76 6226_2 0 93.2 н/о 0.26
AMK76 6226_2 30 51.5 н/о 0.18
AMK76 6226_2 36 489.1 н/о 0.78
AMK76 6226_2 60 12.6 н/о 0.07
AMK76 6226_2 140 40.0 н/о 0.11
AMK76 6226_2 290 5.8 н/о 0.52

AMK76 6224_2 0 55.4 н/о 0.10
AMK76 6224_2 28 65.6 н/о 0.23
AMK76 6224_2 42 256.2 н/о 0.45
AMK76 6224_2 100 15.2 н/о 0.15
AMK76 6222_2 0 63.4 н/о 0.09
AMK76 6222_2 15 54.6 н/о 0.12
AMK76 6222_2 27 60.9 н/о 0.12
AMK76 6222_2 42 68.8 н/о 0.09
AMK76 6222_2 50 30.0 н/о 0.07
AMK76 6222_2 89 44.1 н/о 0.15

AMK76 6224_3 0 83.1 н/о 0.20
AMK76 6224_3 34 43.9 н/о 0.18
AMK76 6224_3 54 144.6 н/о 0.30
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AMK76 6224_3 65 43.3 н/о 0.15
AMK76 6224_3 85 30.8 н/о 0.11
AMK76 6224_3 105 25.8 н/о 0.15

АМК81 6877 0 44.79 2.4 0.13
АМК81 6877 20 33.46 1.0 0.16
АМК81 6877 27 57.63 0.3 0.09
АМК81 6877 89 58.58 0.5 0.11

АМК81 6879 0 108.40 0.2 0.35
АМК81 6879 6 100.93 0.5 0.29
АМК81 6879 14 30.82 0.2 0.09
АМК81 6879 30 19.83 0.2 0.05
АМК81 6879 75 9.82 0.2 0.17
АМК81 6879 166 23.45 0.1 0.32

АМК81 6881 0 102.46 0.1 0.23
АМК81 6881 10 49.81 0.2 0.21
АМК81 6881 18 26.51 0.9 0.08

АМК81 6883 0 101.39 0.3 0.26
АМК81 6883 7 111.61 0.3 0.26
АМК81 6883 50 35.46 0.5 0.15
АМК81 6883 100 1.97 0.1 0.27
АМК81 6883 176 13.34 0.5 0.21

АМК81 6884 0 88.64 2.0 0.25
АМК81 6884 13 75.21 1.2 0.19
АМК81 6884 40 30.12 0.8 0.14

АМК81 6886 8 87.29 0.4 0.14
АМК81 6886 22 126.62 0.6 0.15
АМК81 6886 40 42.23 0.1 0.05

АМК81 6887 0 50.50 1.1 0.09
АМК81 6887 25 80.52 0.4 0.09
АМК81 6887 50 52.51 0.2 0.08
АМК81 6887 92 21.49 0.0 0.04
АМК81 6887 400 23.96 0.0 0.11
АМК81 6887 520 29.79 0.3 0.29
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АМК81 6902 0 73.03 0.2 0.17
АМК81 6902 10 61.53 0.2 0.07
АМК81 6902 40 20.30 0.4 0.07
АМК81 6902 200 9.88 0.1 0.08

АМК81 6903 0 70.02 0.7 0.42
АМК81 6903 12 52.54 0.6 0.27
АМК81 6903 30 34.18 1.5 0.47
АМК81 6903 150 6.13 0.1 0.08

АМК81 6911 0 59.69 0.0 1.27
АМК81 6911 18 9.43 1.5 0.30
АМК81 6911 50 7.52 1.4 0.19
АМК81 6911 150 38.66 0.3 0.22

АМК81 6912 0 107.07 1.9 0.24
АМК81 6912 25 61.37 0.8 0.11
АМК81 6912 40 63.41 0.5 0.08
АМК81 6912 301 19.31 0.0 0.17

АМК81 6913 0 35.67 0.2 0.13
АМК81 6913 10 86.53 0.1 0.14
АМК81 6913 35 76.79 0.3 0.15
АМК81 6913 360 13.19 0.9 0.23

АМК81 6877_2 0 63.81 0.8 0.13
АМК81 6877_2 14 33.08 0.1 0.12
АМК81 6877_2 30 28.19 0.1 0.08
АМК81 6877_2 120 61.17 0.1 0.25

АМК81 6916 0 75.32 0.0 0.24
АМК81 6916 25 54.79 0.2 0.12
АМК81 6916 60 18.64 0.1 0.08
АМК81 6916 313 14.63 0.0 0.23

АМК81 6922 0 100.99 0.1 0.27
АМК81 6922 20 55.40 0.1 0.14
АМК81 6922 70 13.93 0.6 0.15
АМК81 6922 215 9.69 0.2 0.15

АМК81 6926 6 91.26 2.2 0.43
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АМК81 6926 14 103.45 1.4
АМК81 6926 25 90.01 0.2
АМК81 6926 41 5.51 3.7

АМК81 6927 0 78.51 0.1 0.19
АМК81 6927 25 83.16 0.0 0.26
АМК81 6927 50 22.40 0.1 0.07
АМК81 6927 363 8.01 0.1 0.38

АМК81 6928 2 82.11 0.1 0.20
АМК81 6928 23 52.16 0.1 0.15
АМК81 6928 34 33.35 0.1 0.08
АМК81 6928 200 2.49 0.1 0.18

АМК83 7015 2 251.4 н/о 0.30
АМК83 7015 12 319.2 н/о 0.69
АМК83 7015 25 54.1 н/о 0.12
АМК83 7015 42 16.6 н/о 0.35
АМК83 7015 100 28.0 н/о 0.24
АМК83 7015 232 29.5 н/о 0.36

АМК83 7016 2 183.6 н/о 0.37
АМК83 7016 12 99.5 н/о 0.56
АМК83 7016 20 393.9 н/о 0.66
АМК83 7016 35 15.0 н/о 0.13
АМК83 7016 95 13.6 н/о 0.10
АМК83 7016 180 16.1 н/о 0.10
АМК83 7016 240 22.3 н/о 0.39

АМК83 7017 2 218.1 н/о
АМК83 7017 10 236.9 н/о
АМК83 7017 20 75.9 н/о

АМК83 7017 27 312.5 н/о 0.45
АМК83 7017 40 164.0 н/о
АМК83 7017 177 69.9 н/о

АМК83 7018 2 293.6 н/о 0.41
АМК83 7018 12 170.4 н/о 0.46
АМК83 7018 19 210.7 н/о
АМК83 7018 21 332.1 н/о 0.52

Таблица 2. Продолжение
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АМК83 7018 22 121.4 н/о
АМК83 7018 30 49.7 н/о 0.15
АМК83 7018 45 24.7 н/о 0.07
АМК83 7018 148 17.3 н/о 0.38

АМК83 7019 2 303.9 н/о
АМК83 7019 10 327.5 н/о
АМК83 7019 20 79.2 н/о 0.39
АМК83 7019 30 91.3 н/о 0.28
АМК83 7019 40 43.7 н/о
АМК83 7019 60 9.1 н/о
АМК83 7019 140 11.0 н/о
АМК83 7019 267 74.7 н/о
АМК83 7020 2 257.8 н/о 0.46
АМК83 7020 14 365.6 н/о 0.38
АМК83 7020 35 39.9 н/о 0.08
АМК83 7020 145 19.3 н/о 0.30

АМК83 7021 2 113.7 н/о 0.24
АМК83 7021 4 110.0 н/о 0.25
АМК83 7021 10 26.6 н/о 0.22
АМК83 7021 30 103.6 н/о 0.08
АМК83 7021 60 23.8 н/о 0.25

АМК83 7023 2 298.3 н/о 0.50
АМК83 7023 10 274.4 н/о 0.57
АМК83 7023 15 160.6 н/о 0.48
АМК83 7023 30 71.1 н/о 0.22
АМК83 7023 81 18.6 н/о 0.29

АМК83 7025 2 143.5 н/о 0.24
АМК83 7025 10 28.1 н/о
АМК83 7025 20 66.7 н/о 0.16
АМК83 7025 50 49.1 н/о
АМК83 7025 300 15.0 н/о 0.11
АМК83 7025 404 24.3 н/о

АМК83 7026 2 39.3 н/о 0.17
АМК83 7026 20 н/о 0.07
АМК83 7026 50 67.4 н/о 0.16
АМК83 7026 100 52.7 н/о 0.10
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АМК83 7026 146 52.5 н/о 0.21

АМК83 7043 2 150.2 н/о 0.31
АМК83 7043 25 203.7 н/о 0.27
АМК83 7043 50 289.3 н/о 0.42
АМК83 7043 75 63.7 н/о 0.16
АМК83 7043 129 80.5 н/о 0.36

АМК89-2 7494 0 61.2 1.1 0.15
АМК89-2 7494 20 72.5 0.7 0.13
АМК89-2 7494 30 33.5 0.4
АМК89-2 7494 210 14.6 1.5 0.08
АМК89-2 7494 1100 22.1 0.9 0.07
АМК89-2 7494 1550 24.6 2.0 0.14
АМК89-2 7494 1648 13.9 1.7 0.08

АМК89-2 7495 0 89.9 0.7 0.10
АМК89-2 7495 23 75.9 0.6 0.27
АМК89-2 7495 60 40.9 1.2 0.07
АМК89-2 7495 240 19.1 2.1 0.05
АМК89-2 7495 491 33.7 0.4 0.14
АМК89-2 7496 0 71.4 2.5 0.10
АМК89-2 7496 20 11.5 36.5 0.10
АМК89-2 7496 60 49.3 1.6 0.23
АМК89-2 7496 173 24.3 1.1 0.07

АМК89-2 7498 0 48.7 0.5 0.09
АМК89-2 7498 12 73.1 0.6 0.06
АМК89-2 7498 20 46.4 0.7 0.06
АМК89-2 7498 50 68.6 0.7 0.10
АМК89-2 7498 193 21.4 0.5 0.11

АМК89-2 7499 0 64.0 1.0 0.07
АМК89-2 7499 20 40.7 0.5 0.06
АМК89-2 7499 60 40.2 0.7 0.05
АМК89-2 7499 230 25.2 0.9 0.22

АМК89-2 7500 0 39.9 1.0 0.07
АМК89-2 7500 18 50.3 1.3 0.08
АМК89-2 7500 81 24.7 0.6 0.09
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АМК89-2 7501 0 74.5 1.6 0.12
АМК89-2 7501 26 36.9 0.8 0.05
АМК89-2 7501 120 125.8 0.9 0.12
АМК89-2 7501 286 34.7 1.1 0.60

АМК89-2 7502 0 78.5 0.5 0.14
АМК89-2 7502 17 27.5 2.5 0.11
АМК89-2 7502 40 27.8 0.4 0.07
АМК89-2 7502 227 39.1 0.4 0.44

АМК89-2 7503 0 66.7 0.6 0.12
АМК89-2 7503 17 46.7 0.8 0.10
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АМК89-2 7503 50 26.7 0.3 0.08
АМК89-2 7503 102 30.2 0.3 0.25

АМК89-2 7504 0 72.0 1.7 0.14
АМК89-2 7504 14 81.6 3.5 0.12
АМК89-2 7504 30 31.7 0.9 0.11
АМК89-2 7504 117 25.1 0.6 0.20

АМК89-2 7505 0 60.3 1.4 0.19
АМК89-2 7505 8 60.8 0.9 0.10
АМК89-2 7505 30 28.5 0.3 0.10
АМК89-2 7505 69 50.6 0.3 0.25

Таблица 2. Окончание

Таблица 3. Межгодовые вариации времени схода льда и максимального паводка в Карском море

Год Даты отбора проб
Пик половодья* Площадь открытой воды**

Обь Енисей 20% 50% 90%
2007 АМК-54 (9.09–29.09) II.6 I.6 III.6 I.7 III.7
2011 АМК-59 (15.09–29.09) II.5*** II.5 III.5 I.6 I.7

2014 ПШ-128 (11.08–07.09), 
ПШ-129 (20.09–2.10) III.5 III.5 I.7 II.7 III.7

2016 НН-16 (29.03–8.04),
АМК-66 (16.07–16.08) III.5 I.6 I.6 II.6 I.7

2017 НН-17 (28.02–10.03) I.6 I.6 I.6 III.6 I.8
2018 НН-18 (29.06–15.07) III.6 II.6 II.7 III.7 I.8
2019 АМК-76 (7.07–1.08) III.5 I.6 I.6 III.6 I.7
2020 АМК-81 (1.09–20.09) III.5 III.5 II.5 II.6 III.6
2021 АМК-83 (22.06–30.06) III.5 I.6 II.6 III.6 I.7
2022 АМК-89-2 (29.09–3.10) I.6 III.5 II.6 III.6 I.7

Примечание: * – на водомерных постах в Салехарде и Игарке;** – в центральной части моря, южнее линии мыс Желания — 
п-в Таймыр, римскими цифрами отмечена декада месяца; *** – жирным шрифтом выделены самое раннее и самое позднее 
время максимального паводка и освобождения 50% поверхности моря ото льда.

Общий и растворенный органический углерод. 
Содержание растворенного органического веще-
ства (DOC) в шельфовых морях Российской Ар-
ктики обычно превышает содержание взвешен-
ного (POC) более чем в 10 раз [22] и оказывает 
основное влияние на формирование балансовых 
характеристик цикла углерода. В формирование 
поля концентраций растворенного органиче-
ского вещества в Карском море основной вклад 
вносят два источника: поставка ОВ с речным 
стоком и его синтез в ходе вегетативных процес-

сов. Поступление DOC с речным стоком оце-
нивалось неоднократно и составляет порядка 
(7.5–8.0) × 106 тС/год [17]. Балансовые оценки 
новосинтезированного автохтонного ОВ в аква-
тории Карского моря на данный момент отсут-
ствуют. До начала исследований по программе 
“Экосистемы морей Сибирской Арктики” было 
показано, что распределение DOC в зоне сме-
шения вод река–море для Карского моря носит 
консервативный характер и определяется обрат-
ной линейной зависимостью концентраций DOC 
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от величин солености [3]. Ранние мониторинго-
вые работы (2007–2011 гг.) подтверждали указан-
ную зависимость для данной зоны [1, 2], при этом 
соотношения DOC/соленость для поверхностных 
горизонтов станций удаленных от зоны выноса 
пресных вод хорошо ложились на линию тренда 
(рис. 3, VIII, XI), что позволяло предполагать, что 
именно смешение речных и морских вод опреде-
ляет поле концентраций DOC в Карском море.

Анализ обобщенного массива накопленных 
данных по содержанию растворенного органиче-
ского углерода показал более сложную картину его 
распределения в водах Карского моря. На рис. 2 
представлены значения DOC на всех горизонтах 
станций как в зоне речного стока, так и в области 
моря, не подверженной его существенному вли-
янию. Из графика видно, что линейные тренды 
для всех исследованных проб прослеживаются 
нечетко из-за существенного разброса концен-
траций DOC в зоне высокой солености. При этом 
для весеннего периода (июнь–июль, рис. 2, крас-
ные круги) наблюдается относительное повыше-
ние концентрации растворенного органического 
углерода по сравнению с осенним (август–ок-
тябрь, рис. 2, зеленые ромбы) как в зоне вод низ-
кой, так и высокой солености.

Повышение концентраций растворенного ор-
ганического углерода в весенний и летний пери-
од показывает также анализ средних значений 
DOC по всем исследованным пробам для разных 
диапазонов солености, приведенных в табл. 4. 
Средние концентрации в июне–июле выше, чем 
в августе–октябре. Данное явление фиксируется 
в сильно распресненных поверхностных горизон-
тах, но необходимо отметить значительное увели-
чение содержания органического углерода в под-
стилающих водах, в которых не прослеживается 
краткосрочное взаимодействие с водами речного 
стока.

Обобщенный материал позволил провести 
анализ сезонной изменчивости концентраций 
DOC в различных районах моря. Достаточно под-
робно была исследована временная динамика для 
центрального района моря и Обского разреза. Для 
Енисейского разреза данных несколько мень-
ше. Зависимости содержания DOC от солености 
представлены на рис. 3. Построение линейных 
трендов и расчет корреляционных зависимостей 
проводился для горизонтов верхнего перемешен-
ного слоя разреза, выделенного по градиенту зна-
чений температуры и солености. Подстилающие 
горизонты станций разреза в расчете не исполь-

Рис. 2. Зависимость содержания растворенного органического углерода от солености в водах Карского моря в 2007–
2022 гг. по всем исследованным пробам в зимний, весенний и осенний периоды.
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зовались. Аналогичные расчеты были проведе-
ны и для отношения TOC/соленость. Начиная 
с 2016 г. количество данных по содержанию TOC 
в водах моря превышает количество данных 
по содержанию DOC из-за особенностей органи-
зации экспедиционных работ. Картина распреде-
ления ОВ, угол наклона тренда и коэффициенты 
корреляции практически идентичны для общего 
и органического углерода.

Отношения DOC/соленость для Обского раз-
реза представлены на рис. 3 (V, VI, VII и VIII). 
В 2014, 2016 и 2019 гг. максимум стока Оби 
фиксировался в третьей декаде мая, в 2007 г. — 
во второй. Самый поздний сход льда (2-я декада 
августа) был в 2014 г., ранний (2-я декада июня) 
– в 2016 г.. В июле 2019 г. Обский разрез был вы-
полнен непосредственно после схода льда (рис. 3, 
V). Для линейного тренда (Y = –0.25X + 9.6) пока-
зана очень высокая корреляционная зависимость 
(R2 = 0.99), хотя его расчет по четырем отноше-
ниям DOC/соленость может вызвать обоснован-
ные вопросы. Однако тренд отношения TOC/
соленость (Y = –0.24X + 9.4), для которого было 
использовано 40 парных значений, показывает 
практически столь же высокую корреляцию (R2 = 
0.93). Средняя доля взвешенного органического 
углерода (POC) в общем органическом углероде 
(TOC) составляет для данного сезона 5.3% отн. 
(45 определений), что сопоставимо с погрешно-
стью определения TOC и DOC и позволяет с ого-
ворками использовать данную линию тренда. 
При этом точки подстилающих поверхностный 
слой горизонтов находились практически на ли-
нии трендов. Для конца июля 2016 г. (рис. 3, VI) 
и августа 2014 г. (рис. 3, VII) зависимость DOC/
соленость выражена хуже (R2 = 0.81 и 0.73 соответ-

ственно). Большие вариации концентраций DOC 
наблюдаются в областях как низкой, так и высо-
кой солености. Повышение концентраций DOC 
в распресненных водах может быть обусловлено 
сезонным увеличением его содержания в водах 
речного стока, увеличение содержания ОВ в во-
дах высокой солености таким образом объяснено 
быть не может. Также увеличение концентраций 
DOC наблюдается в подстилающих верхний пе-
ремешанный слой горизонтах. На взгляд авторов, 
единственным возможным источником углерода 
в данных областях может быть новообразованное 
автохтонное ОВ. Если принять данную гипотезу, 
то построение линии тренда с использованием 
горизонтов с пониженным содержанием углерода 
(рис. 3, VI, пунктирная линия) теоретически дает 
возможность оценить увеличение концентраций 
DOC, связанное со вкладом новосинтезирован-
ного ОВ. В сентябре 2007 г. (рис. 3, VIII) фикси-
ровалась прямая связь концентраций DOC с со-
леностью (Y = –0.25X + 10.1, R2 = 0.94). При этом 
на линию тренда, построенного по поверхност-
ным горизонтам разреза, ложатся практически 
все исследованные в экспедиции пробы. Един-
ственное исключение — ст. AMK4993, на которой 
наблюдаются повышенные значения DOC. Тут 
было отмечено самое высокое содержание био-
массы фитопланктона для всего разреза [16]. Воз-
можное увеличение концентраций DOC может 
быть связано с данным фактом.

Сезонная изменчивость концентраций рас-
творенного органического углерода была просле-
жена и для речного стока Енисея (рис. 3, X, XI). 
Также как и для Оби в осенний период (сентябрь 
2011г., рис. 3, XI) выявлена высокая корреля-
ция значений солености и концентраций DOC.  

Таблица 4. Средние значения концентраций растворенного органического вещества (DOC, мг/л) в водах Кар-
ского моря в весенний и осенний периоды

Июнь–июль Август–октябрь
Верхний перемешанный слой

S, psu 0–5 5–10 10–20 20–30 30–35 S, psu 0–5 5–10 10–20 20–30 30–35
Среднее 
значение 10.5 10.2 8.6 3.7 1.8 Среднее 

значение 8.3 7.6 5.0 3.2 1.7

Минимальное 7.2 7.3 5.7 1.4 0.6 Минимальное 5.5 6.9 3.5 0.9 0.9
Максимальное 13.6 13.2 11.5 8.8 7.0 Максимальное 11.9 8.3 8.3 7.1 4.5
Кол-во 
измерений 22 12 8 8 69 Кол-во 

измерений 14 3 27 106 101

Подстилающие горизонты
S, psu 0–5 5–10 10–20 20–30 30–35 S, psu 0–5 5–10 10–20 20–30 30–35
Среднее 
значение Нет Нет 11.0 7.2 2.8 Среднее 

значение Нет Нет 3.9 3.9 2.0

Минимальное 8.6 1.4 0.5 Минимальное 3.9 2.2 0.5
Максимальное 13.3 10.6 10.6 Максимальное 3.9 7.8 7.6
Кол-во измерений  2 13 117 Кол-во измерений  1 11 241
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Повышенные относительно теоретического трен-
да значения DOC (ст. AMK 5010, 5015) снова при-
урочены к максимумам биомассы фитопланктона 
[16]. Для весенне-летнего периода (август 2016 г., 
рис. 3, X) в водах Енисея показано увеличение 
концентраций DOC, выраженное еще более ярко, 
чем в водах Оби.

Для центральной части моря (рис. 3, I, II, III, 
IV) характерны относительно высокие значения 
солености. Некоторое распреснение вод отме-
чается только на поверхности северных станций 
разрезов. Построение корреляционных трендов 
поэтому для данного района некорректно, однако 
можно проследить сезонную динамику измене-
ния концентраций. В июне 2021 г., при выполне-
нии разреза вдоль ледовой кромки (III.6, табл. 3) 
было зафиксировано начало весеннего цветения 
фитопланктона [5], сопровождавшееся повыше-
нием концентраций взвешенного органического 
углерода. При этом концентрации растворен-
ного ОВ оставались на низком уровне (рис. 3, I) 
как на поверхности, так и в толще вод. В данном 
сезоне в толще вод были зафиксированы мини-
мальные концентрации DOC для Карского моря 
(менее 0.9 мг/л.). В июле 2019 г. работы проводи-
лись несколько позже освобождения исследуемой 
акватории от ледового покрова (III.6) и на ряде 
станций было выявлено развитое цветение фито-
планктона в толще воды ниже верхнего переме-
шанного слоя [4]. При этом также зафиксировано 
существенное увеличение концентраций DOC 
в поверхностных и, особенно, в подстилающих 
горизонтах (рис. 3, II). Еще большее возрастание 
концентраций DOC во всей толще вод отмечено 
в июле 2016 г. (рис. 3, III) через месяц после схо-
да льда (II.6), при этом цветение планктона на-
блюдалось фрагментарно на северных станциях 
разреза [15]. В сентябре 2020 г. повышенных зна-
чений концентраций DOC и ТОС практически 
не наблюдалось и все измеренные значения за ис-
ключением двух горизонтов ложатся на линию те-
оретического тренда (рис. 3, III). Также на линию 
условного теоретического тренда хорошо ложатся 
значения осеннего разреза в Северо-Восточной 
части моря (рис. 3, XII).

Таким образом, по мнению авторов, в осенний 
период устойчивая корреляционная зависимость 
значений DOC от солености характерна для всех 
исследованных районов моря и определяется по-
ставками аллохтонного органического вещества. 
В ранний весенний период, до начала активного 
продуцирования органического вещества, дан-
ные зависимости также выражены достаточно 
четко. Для весенне-летнего периода наблюдается 
ухудшение корреляции DOC/соленость, связан-
ное с повышением концентраций DOC, источни-
ком которого может быть новосинтезированное 
автохтонное ОВ.

Динамику изменения содержания растворен-
ного органического углерода внутри одного сезо-
на в толще вод удалось проследить в июле 2019 г. 
Исследования проводились на станциях, располо-
женных вблизи ледовой кромки (AMK 6222, 6224, 
6226) Первые станции разреза были выполнены 
непосредственно после схода льда, повторные — 
через 10–14 и 20–25 суток. На данных станциях 
впервые для Карского моря был выявлен актив-
ный процесс весеннего цветения фитопланктона, 
маркируемый содержанием хлорофилла с посте-
пенным смещением максимума его концентра-
ций в глубинные слои в столбе воды [4].

При первичном измерении концентраций 
органического углерода непосредственно после 
схода льда (0–5 суток) были зарегистрированы 
значения DOC совпадающие со средними мно-
голетними для исследованного района (рис. 4, 
ромбы). Во время повторных исследований (через 
10–14 суток после первых измерений) было обна-
ружено существенное обогащение всего водного 
столба растворенным органическим углеродом 
(рис. 4, окружности) и при исследовании через 
20–25 суток практически полное возвращение 
к первоначальному содержанию ОВ в толще вод 
(рис. 4, треугольники).

Максимумы концентраций растворенно-
го органического углерода на данных станциях 
или совпадали с максимумами содержания фи-
топланктона или располагались несколько выше. 
Зафиксированные концентрации существенно 
превышали как среднемноголетние значения, так 
и концентрации измеренные в данной экспеди-
ции в столбе воды вне зоны цветения. При этом 
на ст. 6226, на горизонте активного цветения, за-
регистрированы содержания растворенного ор-
ганического углерода, не встречавшиеся ранее 
в открытых районах Карского моря ни на поверх-
ности, ни в толще вод (DOC > 8 мг/л).

Содержание взвешенного органического угле-
рода на данных станциях также существенно по-
вышено и достигает 600 мкгС/л. Исследования 
отобранных проб под микроскопом показали, 
что основная масса взвеси сформирована живы-
ми клетками фитопланктона. Количество детрита 
в исследованных пробах крайне мало. При этом 
концентрации растворенного ОВ существен-
но превышают концентрации взвешенного, что 
может указывать или на повышенное продуци-
рование фитопланктоном растворенного ОВ 
или на активный переход новосинтезированного 
взвешенного ОВ в растворенную форму.

Аналогичная динамика, хотя и менее полно 
была прослежена в июле 2016 г. на ст. АМК 5304, 
5306. На первой из них было зафиксировано рез-
кое снижение концентраций DOC, на второй — 
увеличение.
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Выявленные факты показывают крайне вы-
сокие скорости биогеохимических процессов, 
происходящих в толще вод в весенний период, 
и возможную недооценку вклада растворенно-
го органического углерода при составлении ба-
лансовых оценок его цикла. Расположение пика 
цветения под слоем скачка солености способ-
ствует увеличению концентраций ОВ в глубоко-
водных горизонтах и может облегчать его транс-
порт в придонные слои из-за отсутствия разности 
плотностей на слое скачка.

Взвешенный органический углерод. Исследо-
вания тенденций распределения взвешенного ве-
щества (PM) не являются главной целью данной 
работы, однако сведения о его содержании кри-
тически важны для интерпретации закономерно-
стей распределения взвешенного органического 
вещества и поэтому приводятся в табл. 2.

Содержание взвешенного органического угле-
рода в водах Карского моря на порядок мень-

ше, чем растворенного (табл. 2). Это характерно 
как для вод находящихся под влиянием речного 
стока, так и для районов открытого моря. Повы-
шенные содержания POC фиксируются в поверх-
ностных горизонтах, в толще вод концентрации 
его уменьшаются, в придонных горизонтах ино-
гда снова возрастают. Зависимость концентраций 
POC от глубины представлена на рис. 5а. В весен-
ний период средние концентрации POC в поверх-
ностном фотосинтетическом слое (0–50 м) повы-
шены относительно осенних значений, в зимний 
период — понижены. В глубоководных горизон-
тах данной зависимости не выявлено.

Повышенные концентрации взвешенного ор-
ганического углерода наблюдаются в пресных во-
дах речного стока (рис. 5в). После прохождения 
геохимического барьера его концентрации резко 
убывают в связи с осаждением взвеси. Однако 
в водах высокой солености снова фиксируется 
их рост, связанный с поставками новообразован-

Рис. 4. Временная динамика изменений концентраций органического углерода в столбе воды на ст. АМК6222 (а), 
АМК6224 (б), АМК6226 (в). Ромбы — 1-я повторность, окружности — 2-я повторность, треугольники — 3-я повтор-
ность.

СОДЕРЖАНИЕ ОРГАНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА В РАСТВОРЕННОЙ



270

ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64 № 2 2024

ного органического вещества. Особенно ярко 
данная тенденция выражена для весеннего пери-
ода. В зимний период концентрации POC низки 
во всем диапазоне солености.

Источник поступления взвешенного орга-
нического вещества хорошо маркирует его доля 
в общем количестве взвеси (рис. 5г). В речных 
водах преобладает минеральная компонента. Со-
держание POC там обычно не превышает 20%. 
На геохимическом барьере река-море минераль-
ная взвесь осаждается несколько быстрее, поэ-
тому доля ОВ во взвеси возрастает. В зонах четко 
выраженных вертикальных градиентов темпе-

ратуры и солености в поверхностном слое, мар-
кирующих зоны смешения вод разного генезиса 
(фронтальные зоны) часто наблюдается повы-
шение значений первичной продукции и увели-
чение биомассы фитопланктона [20]. В данных 
областях наблюдается не только повышение кон-
центраций POC, но и увеличение доли ОВ в со-
ставе взвеси. Для горизонтов высокой солености 
доля ОВ во взвеси различна и зависит в основном 
от горизонта отбора, уменьшаясь с глубиной.

Зависимости соотношения POC/PM от глубины 
представлены на рис. 5б. Повышенное содержание 
органического вещества в составе взвеси наблюда-

Рис. 5. Зависимости содержания взвешенного органического углерода (а, в) и его доли в общей взвеси (б, г) от глуби-
ны (а, б) и солености (в, г) в водах Карского моря в 2007–2022 гг.

БЕЛЯЕВ и др.
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ется преимущественно в поверхностных горизон-
тах. При этом повышенные отношения POC/PM 
фиксируются не только в фотосинтетическом слое 
(0–50 м), где отмечено увеличение концентраций 
POC (рис. 5а), но и распространяются на более глу-
боководные горизонты, плавно снижаясь ко дну. 
Это маркирует транспорт новосинтезированного 
ОВ в толщу вод. Новосинтезированное ОВ крайне 
биогеохимически активно, в процессе седимента-
ции подвергается активной деструкции и практи-
чески не захоранивается в донных осадках [8].

Зафиксировано существенное увеличение кон-
центраций взвешенного органического углерода 
в период весеннего цветения. В открытой части 
моря характерные концентрации POC в верхнем 
перемешанном слое в осенний период составля-
ют менее 100 мкг/л, в подстилающих горизон-
тах — менее 50 мг/л. В период весеннего цвете-
ния концентрации POC в поверхностном слое 
вод в июне 2021 г. увеличивались до 300 мкг/л,  
а в подстилающих горизонтах в июле 2019 мог-
ли превышать 500 мкг/л (ст. АМК 6226-2 36 м —  
489 мкг/л; ст. АМК 6224 30 м — 608 мкг/л). При 
этом, если в составе взвеси в осенний период на-
блюдалось большое количество частиц детрита, 
то весной взвесь была представлена практически 
чистыми клетками фитопланктона (В. М. Сергее-
ва, личное сообщение).

Взвешенный неорганический углерод (PIC) 
практически отсутствует в водах Карского моря. 
Он не поставляется с водами речного стока 
и практически не синтезируется фитопланктон-
ным сообществом моря. Поэтому он может быть 
исключен из геохимических балансов. При этом 
его следовые количества фиксируются в отдель-
ных горизонтах и могут маркировать изменение 
состояния планктонных сообществ (например, 
присутствие кокколитофорид).

ВЫВОДЫ

Анализ обобщенной базы по содержанию ор-
ганического углерода в воде и взвеси Карского 
моря позволил выявить существенные различия 
его распределения в осенний и весенний перио-
ды. Для осеннего периода характерны понижен-
ные концентрации растворенного и взвешенно-
го вещества относительно весеннего в зонах как 
низкой, так и высокой солености. Выявлено, что 
обогащение толщи растворенным органическим 
веществом может быть связано с увеличениями 
концентраций фитопланктона и особенно ярко 
проявляется в водах высокой солености. Просле-
жена связь изменения концентраций взвешенно-
го и растворенного органического углерода в ве-
сенний период с поставками новообразованного 
автохтонного органического вещества. Показана 

высокая лабильность новосинтезированного ОВ, 
связанная со скоростями продукционных и де-
струкционных процессов в толще вод. На основа-
нии распределений концентраций взвешенного 
органического вещества и отношения взвешен-
ный органический углерод/взвесь показано, что 
вниз по столбу воды снижается не только кон-
центрация взвешенного органического углерода, 
но и уменьшается его доля в составе взвеси.

Авторы статьи выражают огромную благодар-
ность академику М. В. Флинту за многолетние 
усилия по руководству программой “Экосистемы 
морей Сибирской Арктики” и постоянную по-
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ORGANIC CARBON CONTENT IN DISSOLVED AND PARTICULATED 
FORMS IN THE KARA SEA WATER

N. A. Belyaeva, # , V. Y. Fedulova, M. D. Kravchishinaa, and S. A. Shchukaa

aShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
#e-mail: ratnick@mail.ru

Data of suspended matter content, concentrations of dissolved and particulate organic carbon in the Kara 
Sea water for 2007-2022 are summarized. A difference in the distributions of dissolved (DOC) and particulate 
(POC) organic carbon in the water column during the autumn (September) and spring-summer (July-August) 
periods was revealed. A concentrations increase of dissolved organic carbon was recorded both on the surface 
and in the water column in the summer. Analysis of the dependences of DOC concentrations on salinity 
showed that the increase in these concentrations is not associated with an increase in DOC concentrations in 
river runoff waters. There was also a significant increase in DOC and POC concentrations in phytoplankton 
bloom zones throughout the water column. Thus, a connection has been identified between seasonal increases 
of organic matter concentrations in the open part of the sea and the processes of phytoplankton blooming.
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Исследованы источники поставки и трансформации органического вещества (ОВ) при переходе из 
растворенной формы во взвесь, наилок и в донные осадки на меридиональном разрезе от дельты 
р. Лены до континентального склона (в интервале глубин от 10 до 2390 м, 63-й рейс НИС “Академик 
Мстислав Келдыш”, сентябрь 2015 г.). Результаты изучения молекулярных маркеров ОВ показали, 
что растворенное и взвешенное ОВ морского и терригенного генезиса биодеградирует в водной тол-
ще и практически не накапливается в донных осадках. ОВ вод речного стока Лены в летний период 
не способствует формированию ОВ донных осадков. На внешнем шельфе выявлена область влия-
ния подледного цветения на процесс осадконакопления.
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ВВЕДЕНИЕ

Море Лаптевых является одним из хорошо 
изученных морей Российской Арктики. Внима-
ние исследователей сфокусировано на вопросах 
поставки терригенного материала [18, 24, 28, 34, 
36, 44, 45], потоках метана из воды в атмосферу 
[26, 40] и таянии наземной мерзлоты [39, 41, 46]. 
Отдельный интерес представляют исследования 
гидрологических фронтальных зон и ассоции-
рованных с ними химических, геохимических 
и биологических процессов [6, 16, 17, 33, 43].

Бассейн моря находится под доминирующим 
влиянием стока р. Лены (583 км3/год, 70% прес-
новодного стока), который постоянно увеличива-
ется в связи с климатическими изменениями [6, 
19, 35, 40]. В течение года в море Лаптевых вместе 
с речным стоком поступает около 70 млн т рас-
творенных и 20 млн т взвешенных веществ [33, 
43]. В том числе поставка органического углерода 
(Сорг) в растворенной и взвешенной формах сум-
марно составляет ~7 млн т [12]. Органическое ве-
щество (ОВ) в своем составе содержит предельные 
углеводороды (н-алканы), которые являются ин-
формативным индикатором седиментационных 
и диагенетических процессов и позволяют оценить 
его генезис [27]. Наиболее подробная органо-гео-
химическая характеристика осадков исследуемо-

го района представлена в работах [3, 9–11, 34, 44, 
45, 47]. При этом до настоящего времени остают-
ся недостаточно исследованными: поведение ОВ 
в водной толще во взвешенной и растворенной 
формах и его связь со сменой гидрофизических ус-
ловий и биологическими процессами.

Данная работа посвящена изучению геохи-
мических маркеров (Сорг, н-алканов) на разрезе 
от выноса р. Лены до континентального склона 
с целью определения источников поставки и сте-
пени преобразованности ОВ в системе вода — 
взвесь — наилок — осадок. Для выявления осо-
бенностей седиментации в районе исследования 
был выполнен анализ гранулометрического со-
става поверхностных донных осадков.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалом для исследования послужили 
пробы воды, взвеси, наилка и донных осадков, 
отобранные в 63-м рейсе НИС “Академик Мстис-
лав Келдыш” на субмеридиональном разрезе 
(сентябрь 2015 г.) в восточной части моря Лапте-
вых (рис. 1, табл. 1). Разрез (глубины 10 – 2390 м) 
протягивается от внешней области губы Буор-Хая 
до верхней части континентального склона к кот-
ловине Амудсена и хребту Гаккеля.

ХИМИЯ  МОРЯ
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ШУЛЬГА и др.

Расположение станций определялось исходя 
из анализа смены гидрологических и гидрохими-
ческих условий при движении от дельты р. Лены 
к континентальному склону [4].

Воду отбирали батометрами Нискина. Для 
разделения растворенного (РОВ) и взвешенного 
органического вещества (ВОВ) воду фильтровали 
через стекловолокнистые фильтры GF/F (размер 
пор 0.6–0.7 мкм) до насыщения фильтра. Фильтр 

высушивали в сушильном шкафу при температу-
ре 60°С до постоянного веса. Экстракцию алифа-
тических углеводородов проводили из фильтрата 
хлористым метиленом в соотношении 3 : 1 (филь-
трат : CH2Cl2). Предварительно фильтрат подкис-
ляли соляной кислотой до рН~2. Экстракт храни-
ли в стеклянных колбах при +4°С до проведения 
химического анализа. Отбор поверхностных проб 
донных осадков, в том числе наилка (0–0.5 см), 

Рис. 1. Расположение станций пробоотбора в 63-м рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш” в море Лаптевых (сен-
тябрь, 2015 г.).
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ МАРКЕРЫ ТРАНСФОРМАЦИИ

осуществлялся трубкой Ниемисто. После пробо-
отбора образцы хранились при –18°С до каме-
ральных исследований.

Определение растворенного (РОУ) и взвешен-
ного (ВОУ) органического углерода, содержания 
органического углерода в осадках (Сорг) и карбо-
натного углерода (Скарб) выполняли на анализа-
торе TOC-Vcph фирмы Shimadzu с приставкой 
SSM-5000A. Для РОУ диапазон измеряемых кон-
центраций составляет 0.1–250 мгС/л (объем вво-
димой пробы 50 мкл), для ВОУ 5–10000 мкгС/л.  
Для донных осадков диапазон измеряемых кон-
центраций углерода 0.05–30% (на сухой вес осад-
ка), навеска 100 мкг. Погрешность прибора 1%. 
Воспроизводимость результатов анализов 5%. 
Перед началом серии анализов проводилась ка-
либровка прибора по стандартным образцам дон-
ных осадков (СДО2, СДО1, СДО3).

Экстракция общей липидной фракции ОВ 
(TLE) из образцов взвеси, наилка и донных осад-
ков проводилась смесью хлористый метилен–
метанол (9 : 1) с помощью ультразвука. Навеска 
лиофилизированных образцов осадков составля-
ла ~10 г, наилка ~3 г, взвеси ~ ½ фильтра. Мас-
су общей липидной фракции определяли грави-
метрически после упаривания экстракта в токе 
азота. Предварительно экстракт очищали от серы 
с помощью активированной меди. Неполярную 
фракцию углеводородов выделяли методом коло-
ночной хроматографии на силикагеле, в качестве 
элюента использовали гексан. Газохроматографи-
ческий-масс-спектрометрический (ГХ-МС) ана-
лиз н-алканов и изопреноидов (пристан, фитан) 
выполняли на приборе Shimadzu QP-5050A (Япо-
ния). Условия ГХ разделения: кварцевая колон-
ка с привитой жидкой фазой SE-30, температура 
инжектора 300°С, температура источника ионов 
300°С. Режим программирования температуры: 
начальная температура колонки 60°С c выдерж-

кой 3 мин, нагрев до 300°С со скоростью 4°С/мин. 
Объем вводимой пробы — 2 мкл. Режим ввода про-
бы splitless. В качестве газа-носителя использовал-
ся гелий. Расход газа через колонку 1.2 мл/мин.  
Анализ проводился в режиме электронной ио-
низации (EI 70eV), сканирование масс-спектра 
от 40 до 800 аем. Идентификацию веществ прово-
дили по временам удерживания и масс-спектрам 
исследуемых соединений стандартных образцов  
(n-С8–С40, Pr, Phy), а также библиотеке NIST. Для 
расчета концентраций использовался внутрен-
ний стандарт — SQV сквалан (2,6,10,15,19,23-гек-
саметилтетракозан). Содержание н-алканов 
в воде и взвеси приводится из расчета на объем 
профильтрованной воды (мкг/л). Содержание  
н-алканов в осадках и наилке приводится из рас-
чета на сухую навеску образца (мкг/г осадка). Для 
нивелирования влияния гранулометрического со-
става осадков расчет проводился также и на массу 
углерода (мкгС/г).

Исследование гранулометрического состава 
проводили на лазерном дифракционном анали-
заторе размеров частиц SHIMADZU SALD 2300. 
Подготовка валовых проб для гранулометричес-
кого анализа (навеска 1–2 г) включала выдержи-
вание пробы в течение суток в дистиллирован-
ной воде (20 мл) с добавлением 20 мл раствора 
гексаметафосфата натрия (0.7% Na6P6O18). Не-
посредственно перед анализом стакан с пробой 
помещали в ультразвуковую ванну на 5 минут для 
диспергирования частиц. В анализаторе проба 
подвергалась воздействию ультразвука в течение 
1 минуты. Средний размер частиц осадка рассчи-
тывался по методике [31].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Растворенное органическое вещество. Содержа-
ние РОУ в поверхностном слое воды на разрезе 
уменьшается от 5.96 до 2.32 мг/л с увеличением 

Таблица 1. Характеристики района исследований в сентябре 2015 г. (на основе данных [4, 15])

Область Станция
Координаты Глубина, 

м Соленость T,° C Chl-a, 
мг/м2

ПП,  
мгС/м3/деньс.ш. в.д.

Дельта р. Лены
5216 71°59.8´ 130°06.3´ 10 2.72 8.36 6.61 26.0
5218 72°41.0´ 130°30.0´ 18 5.75 8.34 4.98 24.7

Шельф

5220 73°20.0´ 130°29.5́ 25 17.7 5.07 8.95 15.9
5215-2 74°15.0´ 130°29.9´ 26 21.1 3.52 6.42 10.8
5223 76°28.2´ 130°30.0´ 58 20.6 3.68 3.86 15.3
5224 77°06.1́ 130°29.3´ 59 22.0 3.57 1.77 7.49
5228 77°38.3´ 130°29.9´ 91 27.0 2.96 7.73 7.29

Континенталь-
ный склон 5225 78°22.0´ 130°30.0´ 2390 30.2 2.00 9.54 6.06

Примечание. Значения солености, температуры, хлорофилла “а” (Chl-a) и первичной продукции (ПП) приведены для поверх-
ностного слоя воды.
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солености при движении от дельты Лены к кон-
тинентальному склону (табл. 1, 2). Концентрации 
растворенных липидов также уменьшаются с 3.43 
до 2.58 мг/л, тогда как суммарные концентрации 
н-алканов возрастают к мористой части разреза 
с 0.003 до 0.008 мг/л (табл. 2).

Анализ липидной фракции ОВ показал нали-
чие н-алканов в интервале С12–С35 с мономодаль-
ным распределением. В составе н-алканов доми-
нируют низкомолекулярные гомологи морского 
генезиса (рис. 2а, б, в, табл. 2). Их концентрации 
увеличиваются от дельты (ΣС12–24/ΣС25–35 = 1.51)  
к континентальному склону (ΣС12–24/ΣС25–35 = 
= 5.17). В мористой части разреза в составе алка-
нов происходит смена доминирующего гомолога 
с н-С18 на н-С16. Содержания н-алканов терриген-
ного генезиса С27+29+31 на разрезе близки и состав-
ляют 0.41 мкг/л в среднем. При этом их доля в об-
щем составе н-алканов последовательно убывает 
от дельты к склону и принимает значения 12, 8 
и 5% соответственно.

Органическое вещество взвеси. Содержание ВОУ 
в поверхностном слое вод снижается от 509 мкг/л 
в заливе Буор-Хая до 73 мкг/л в мористой части 
разреза (табл. 2, рис. 3б). В глубинных слоях вод 
континентального склона на ст. 5225 содержа-
ние ВОУ значительно падает (12–28 мкг/л), при 
этом отмечен локальный максимум концентра-
ций на горизонте 140 м (115 мкг/л). Концентра-
ция липидов взвеси уменьшается по направле-
нию от дельты (3.00 мг/л) к континентальному 
склону (0.27 мг/л). В толще воды (ст. 5225) со-
держание липидов изменяется незначительно 
(от 0.27 до 0.51 мг/л) на глубинах 0–600 м, падая 
практически до нуля в придонных горизонтах 
(табл. 2).

Содержание н-алканов во взвеси в поверхнос-
тном слое воды в заливе Буор-Хая и на шельфе 
было сходным (0.20 мкг/л). На северной оконеч-
ности разреза (ст. 5225) концентрация н-алканов 
в составе ВОВ резко снижается до 0.055 мкг/л 
(табл. 2). В образцах взвеси установлено нали-
чие н-алканов С12–С35, их распределение разли-
чается в зависимости от удалённости от берега 
станции отбора (рис. 2г, д, е). В дельте (ст. 5218) 
максимумы концентраций н-алканов приходят-
ся на средне- и высокомолекулярную области 
(рис. 2г). Здесь выявлено максимальное на всем 
разрезе содержание соединений терригенного 
генезиса (C27+29+31 = 39.8 нг/л). В мористой части 
разреза (ст. 5215-2) и на континентальном склоне 
(ст. 5225) максимумы концентраций н-алканов 
приходятся на низко- и среднемолекулярную об-
ласти: ∑C12–24/∑C25–35 = 4.00 и 3.01 соответственно 
(табл. 2, рис. 2д, е). При этом на ст. 5215-2 выяв-
лено максимальное для изученного разреза со-

держание гидробионтных соединений (С15+17+19 = 
32.1 нг/л). На основании рассчитанных индексов 
нечетности во взвеси обнаружено доминирование 
четных гомологов в низкомолекулярной области 
(OEP17–19 = 0.62, в среднем). Для высокомолеку-
лярных н-алканов индекс нечетности CPI близок 
к 1 (CPI = 1.37, в среднем).

В толще воды на континентальном склоне 
(ст. 5225) с глубиной происходит постепенная 
смена основного источника поставки ВОВ с ав-
тохтонного на аллохтонный, значение индекса 
С15+17+19/С27+29+31 снижается от 1.54 до 0.91 (табл. 2).

Органическое вещество донных отложений. 
На изученном разрезе процентное содержание 
Сорг в поверхностном слое осадков колеблется 
от 0.38% (мелкозернистые пески) до 4.40% (алев-
рит). Наиболее высокие концентрации Сорг харак-
терны для осадков зоны стока вод р. Лены (табл. 3, 
рис. 3б, 4а).

Концентрации липидов в донных осадках 
снижаются при движении от дельты (475 мкг/г) 
в сторону континентального склона (88.8 мкг/г),  
достигая максимальных значений в наилке в зоне 
выноса р. Лены (616 мкг/г, табл. 3). Концентра-
ции н-алканов, рассчитанные на сухую массу 
и на углерод, так же убывают по направлению 
к склону от дельты. Хроматографический анализ 
экстрактов показал наличие н-алканов в диапа-
зоне С12–С35 с различным групповым соотноше-
нием гомологов (рис. 2ж, з, и). Распределение 
н-алканов носит мономодальный характер (кроме 
ст. 5224), явно выражены пики С27, С29, С31, С33. 
На основании рассчитанных индексов нечетно-
сти OEP17–19 и CPI обнаружено доминирование 
четных гомологов в низкомолекулярной области 
и нечетных в высокомолекулярной (0.60 и 6.21 
в среднем соответственно). Исключение состав-
ляет ст. 5225, где в распределении н-алканов 
в низкомолекулярной области доминируют не-
четные гомологи и OEP17–19 = 1.24.

Гранулометрический состав поверхностных 
осадков и наилка, представленный в таблице 4, 
значительно меняется по разрезу (рис. 3в, 4б).

В составе осадков ст. 5218 и ст. 5220 преоб-
ладает плохо сортированный алеврит (коэффи-
циент сортировки 3.7–4.0) с примесью пелита 
и песка (рис. 3в, 4а). Распределения размеров 
частиц демонстрируют бимодальный харак-
тер (моды 8.55 и 20.3 мкм; 8.55 и 230 мкм, со-
ответственно) при среднем размере частиц 
10.6 и 9.08 мкм (рис. 3д). На ст. 5215-2 осадки 
представлены хорошо сортированным песком 
(коэф. сортировки 1.28, мономодальное распре-
деление) со средним размером частиц 155 мкм. 
При движении на север пески сменяются  

ШУЛЬГА и др.
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пелитово-алевритовыми илами с содержани-
ем фракции <63 мкм, превышающим 80%, со-
гласно [28] (рис. 3в, 4б). Вблизи бровки шельфа 
(ст. 5223) осадки сложены плохо сортирован-
ным песчанистым алевритом (коэф. сортиров-
ки 5.35) с примесью пелита (табл. 4, рис. 3в, 4б). 
Распределение размеров частиц приобретает 
полимодальный характер со средним значени-
ем 14.1 мкм (рис. 3 г, д). В составе поверхност-
ных осадков на внешнем крае шельфа (ст. 5224, 
5228) вновь отмечается преобладание хорошо 
сортированного песка со средним размером 189  
и 122 мкм, соответственно. Это, вероятно, свя-
зано с вымыванием (неотложением) пелита 
и мелкого алеврита под действием активных ги-
дродинамических процессов. На континенталь-
ном склоне (ст. 5225) (в соответствии с прин-
ципом циркумконтинентальной зональности) 
с увеличением глубины и расстояния от берега 
осадки становятся более тонкозернистыми, со-
держание песка снижается до 0%, средний раз-
мер зерен уменьшается до 5.17 мкм при коэф-
фициенте сортировки 2.96 (табл. 4, рис. 3в–д, 

4б). Распределение размеров частиц становится 
бимодальным (4.34 и 24.2 мкм).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Принято считать, что растворенное и взве-
шенное ОВ, поступающее в моря с речным сто-
ком, существенно влияет на распределение и со-
став ОВ в морских донных осадках [12, 27]. Зона 
смешения речных и морских вод играет важную 
роль в осаждении различных форм ОВ, сорбции 
микроэлементов, дальности их распространения 
в акватории [8, 12].

Одним из показателей специфических раз-
личий компонентов исходного ОВ может слу-
жить распределение относительного содержа-
ния н-алканов в углеводородной фракции ОВ. 
ОВ морского типа обычно имеет максимумы 
распределения нечетных н-алканов в диапазоне 
С15–С19, а генетически связанное с высшей на-
земной растительностью — в диапазоне С25–С35.  
Бактериально-преобразованная составляющая  

Рис. 2. Типичные распределения н-алканов в образцах воды (а, б, в), взвеси (г, д, е) и донных осадков (ж, з, и) на ме-
ридиональном разрезе в море Лаптевых в сентябре 2015 г. в % на сумму н-алканов.
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н-алканов приходится на С16, С18, С20–С24 [напр., 
12, 27]. Поэтому отношение короткоцепочеч-
ных алканов к длинноцепочечным гомологам  
(ΣC12-24/ΣС25-35, C15+17+19/C27+29+31, TAR) отражает 
вклад ОВ различного генезиса. В геохимическом 
плане особый интерес представляют индексы не-
четности CPI, OEP17, OEP19, указывающие на сте-
пень диагенетических преобразований ОВ [27, 
37]. Для определения окислительно-восстанови-
тельной обстановки осадконакопления исполь-
зуется отношение изопреноидов пристана (Pr) 
к фитану (Phy) [37].

Органо-геохимические маркеры РОВ и ВОВ. 
В направлении от дельты р. Лены к континен-
тальному склону зафиксировано уменьшение 
концентраций РОУ и фракции липидов в нем 
при возрастании доли н-алканов в составе ОВ. 
Молекулярный и групповой состав н-алканов 
показывает, что в дельте РОВ сформировано 
смешанным автохтонно-аллохтонным органиче-
ским материалом, образованным морской биотой 
и остатками высших растений. На шельфе и кон-
тинентальном склоне РОВ представлено преиму-
щественно автохтонным веществом (рис. 2). Это 
маркирует процессы обогащения растворенного 
ОВ соединениями морского генезиса, тесно свя-
занными с динамическим изменением состава 
планктонных сообществ во фронтальных зонах 
[15]. На шельфе и континентальном склоне кон-
центрации н-алканов морского и терригенного 
генезиса остаются практически постоянными, 
что может быть связано с предельной раствори-
мостью исследуемых соединений в данном типе 
вод. Значения индексов нечетности низко- и вы-
сокомолекулярных гомологов н-алканов (OEP17–19  
< 1, CPI < 1, табл. 2) в поверхностном слое воды, 
а также последовательное возрастание концен-
траций компонент бактериальной деструкции 

при движении в область континентального скло-
на, указывают на достаточно высокую активность 
микроорганизмов в условиях низких температур 
в море Лаптевых.

Характер распределения ВОУ моря Лаптевых 
согласуется с другими морями Арктического бас-
сейна, где концентрации ВОУ также уменьша-
ются при движении от области речных выносов 
к мористой части и от поверхности ко дну [1, 9, 13, 
34, 38, 43]. Обращает на себя внимание ст. 5215-
2, где выявлен целый ряд физико-химических,  
гидрологических и биологических особенностей 
в период проведения работ. По результатам ис-
следований Сухановой с соавт. [15] на ст. 5215-2 
выявлены самые высокие для шельфа числен-
ность (2011×106 кл/м2) и биомасса фитопланк-
тона (97 мг/м3). Среди водорослей доминирует 
морской диатомовый комплекс. Содержания 
хлорофилла “а”, ВОУ и РОУ в поверхностном 
слое воды максимальные для шельфа (табл. 1, 2).  
Наблюдаются уменьшение глубины пикногало-
клина и обогащение эвфотической зоны биоген-
ными элементами [14]. Поверхностная темпе-
ратура на 1–1.5°C ниже, а соленость на 4–6 psu  
выше, чем на соседних станциях. Здесь изучал-
ся вертикальный поток вещества с помощью 
седиментационных ловушек [5]. На основании 
измеренных величин валового потока вещества 
(19600 мг/м2/сут), в работе [5] предполагается, 
что в данной области наблюдается лавинное 
осаждение взвеси из-за резкого изменения со-
лености [14, 15, 36].

Согласно результатам изучения молекуляр-
ного состава и распределения н-алканов, по на-
правлению от залива Буор-Хая к континенталь-
ному склону в составе ВОВ, также как и в РОВ, 
снижается доля терригенного ОВ и доминиру-
ют планктоногенная и бактериально-преобра-

Таблица 4. Гранулометрический состав донных осадков и наилка в изученных образцах моря Лаптевых 

№ станции Тип образца Интервал, см Пелит
(< 2 мкм), %

Алеврит
(2–63 мкм), %

Песок
(> 63 мкм), %

5218 Наилок 0–0.5 14.2 81.2 4.61
5218 Донный осадок 0.5–2 12.5 80.7 6.78
5220 Наилок 0–0.5 17.2 82.6 0.16
5220 Донный осадок 0.5–2 12.5 76.1 11.4
5215-2 Донный осадок 0–3 0 0 100
5223 Донный осадок 0–1 11.7 61.8 26.5
5224 Наилок 0–0.5 0 6.76 93.2
5224 Донный осадок 0.5–1 0 0.05 99.9
5228 Донный осадок 0–2 0 5.28 94.5
5225 Донный осадок 0–2 22.3 77.7 0
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Рис. 3. Распределение различных показателей на про-
филе р. Лена — континентальный склон в 2015 г. Ба-
тиметрический профиль от области выноса р. Лены 
до континентального склона моря Лаптевых с указа-
нием станций пробоотбора (а). Распределение кон-
центраций ВОУ в поверхностном слое воды (серая 
заливка) и содержание Сорг в поверхностных осадках 
в расчёте на их сухую массу (пунктир) (б). Грануло-
метрический состав поверхностных донных осадков 
(0–2 см) и коэффициент сортировки частиц (в). Кри-
вые распределения размеров частиц поверхностных 
донных осадков (г). Изменение среднего размера ча-
стиц поверхностных осадков по разрезу (рассчитано 
по [31]) (д). Вертикальной пунктирной линией пока-
зано расположение станций отбора проб.

зованная компоненты. Изменение состава ОВ  
(ΣC12–24/ΣС25–35 = 0.92 в заливе, 4.00 на шельфе 
и 3.01 на континентальном склоне) согласуется 
с вариациями распределения первичной продук-
ции, концентраций хлорофилла “а” (табл. 1) и со-
става фитопланктонных сообществ [15]. Преоб-
ладание маркеров биогенного вещества во взвеси 
на примыкающем к заливу шельфе также было за-
фиксировано и описано в работе [34]. Это может 
быть связано с поставкой новообразованного ОВ 
из локализованного в этой области биологическо-
го фронта. Терригенная составляющая ОВ взвеси 
представлена соединениями с высокой степе-
нью бактериальной трансформации (CPI = 1.37, 
в среднем). По изменению состава н-алканов 
и органо-геохимических индексов четко просле-
живается изменение состава ВОВ в результате 
активно идущих микробиологических процессов, 
которые особенно заметны на глубоководных го-
ризонтах ст. 5225, где основную долю ОВ состав-
ляют компоненты бактериальной деструкции ОВ. 
Начиная с глубины 2100 м и до дна, ОВ содержит-
ся уже в следовых количествах, и н-алканы отсут-
ствуют на хроматограммах.

Из результатов изучения гранулометрического 
состава донных осадков следует, что из р. Лены 
выносится хорошо сортированный грубозер-
нистый материал, характеризующийся низким 
содержанием Сорг (рис. 4а). На изменение грану-
лометрического состава осадков и степени их со-
ртировки на изученном разрезе помимо влияния 
стока р. Лена могла оказывать влияние эрозионно- 
аккумулятивная деятельность придонных тече-
ний. Полученные данные подтверждают значи-
тельную латеральную изменчивость условий осад-
конакопления в районе исследования. Выявлены 
существенные вариации гранулометрического 
состава осадков на изученном разрезе. В частно-
сти, обнаружены участки дна, на которых содер-
жание песка в осадках достигает 100% (рис. 4б). 
Распространение песков на шельфе в районе ис-
следования также было описано в работах [28, 32]. 
Изменения гранулометрического состава наилка 
(0–0.5 см) повторяют характер вариаций соста-
ва поверхностных осадков на изученном разрезе 
(табл. 4).

Вариации состава ОВ донных отложений и ор-
гано-геохимические маркеры его трансформации. 
К процессам, контролирующим поток ОВ в море 
Лаптевых и на примыкающем к нему континен-
тальном склоне, относятся: речной вынос; эро-
зия берегов; перенос осадочного вещества вниз 
по склону под действием гравитационных потоков; 
первичный синтез ОВ морской биотой; деятель-
ность придонных течений [13, 43]. Арктический 
климат в сочетании с геологическим строением 
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областей сноса, динамикой и химией вод опре-
деляет характер осадочного материала, а также 
особенности биогеохимических и диагенетиче-
ских процессов [29, 33, 43]. Основная масса ОВ, 
достигшая дна, разлагается/растворяется до ко-
нечных биогенных элементов на границе вода- 
дно и в поверхностном слое осадков [12, 25, 27]. 
Эти процессы зависят от глубины бассейна, ско-
рости терригенной и биогенной седиментации, 
состава и величины латеральных и вертикальных 
потоков, микробиологической активности - фак-
торов, определяющих среду осадконакопления 
[напр., 12, 27]. В море Лаптевых, как в Карском 
и Восточно-Сибирском, основное осаждение Сорг 
происходит в эстуарно-дельтовых и приконти-
нентальных зонах, где формируется мощная зона 
накопления осадочного материала и Сорг донных 
осадков [1, 2, 20, 23, 30, 44]. Карбонатный углерод 
(Скарб) в отложениях обнаружен не был. Сорг в дон-
ных осадках является по массе основным компо-
нентом углеродного цикла. Это характерная черта 
осадков арктических морей и важная особенность 
осадконакопления в северной полярной зоне 
[13]. Полученные содержания Сорг подчиняются 
характерной для осадков Арктического бассейна 
закономерности увеличения концентрации в си-
стеме песок — алеврит — пелит (рис. 4) [13, 42]. 
Сопоставление значений Сорг и TLE (табл. 3) в це-
лом показывает их пропорциональное изменение.

В образцах осадочных отложений, в отли-
чие от образцов воды и взвеси, в составе ОВ 
преобладают соединения, генетически связан-
ные с наземной растительностью, о чем свиде-
тельствуют значения индекса С15+17+19/С27+29+31 
< 1. Преобладание четных гомологов н-алканов 
в низкомолекулярной области (OEP17–19 = 0.60, 
в среднем) отражает значительные диагенетиче-
ские преобразования морского ОВ. Обстановка 
осадконакопления окислительная, о чем свиде-
тельствует отношение изопреноидов пристана 
к фитану (Pr/Phy > 1). На ст. 5225, расположен-
ной в глубоководной области на континенталь-
ном склоне, в алевро-пелитовых отложениях 
скорости процессов бактериальной трансформа-
ции ОВ замедлены из-за значительной глубины. 
Это привело к повышенным значениям индекса 
OEP17–19 = 1.24. По разрезу в изученных осадках 
значение индекса нечетности н-алканов терри-
генного генезиса (CPI = 6.21, в среднем) указы-
вает на незначительную степень деградации кон-
тинентального ОВ.

В наилке из дельты р. Лены (ст. 5218) 
и на шельфе (ст. 5220) выявлены повышенные 
по сравнению с поверхностными осадками значе-
ния концентраций ОВ. Так же, как и в подстила-
ющих осадках, в составе ОВ наилка доминируют 

соединения терригенного генезиса. Органо-гео-
химические индексы и распределения н-алканов 
сопоставимы между этими станциями (табл. 3,  
рис. 5). Подобная картина была описана в ра-
боте [7] по Карскому морю, что свидетельствует 
о сходстве процессов трансформации ОВ при пе-
реходе от наилка к осадку.

Исключение составляет расположенная 
на внешнем шельфе ст. 5224, где выявлен вы-
сокий градиент изменений качественных и ко-
личественных характеристик ОВ при переходе 
наилок-подстилающий осадок (табл. 3, рис. 5в). 
Концентрация ОВ в наилке сопоставима с та-
ковой для наилка в дельте р. Лены и составляет  
606 мкг/г. Распределение н-алканов здесь носит 
выраженный бимодальный характер. В наилке зна-
чительно возрастает по сравнению с другими стан-
циями разреза доля гомологов планктоногенного 
генезиса (14 %) и отношение ΣС12–24/ΣС25–35 = 1.38.  
Схожая картина распределения н-алканов с чет-
кими маркерами планктоногенного ОВ в осадках 
приводится в работе [3], где пробы донных осад-
ков были отобраны в районе внешнего шельфа 
осенью 2011 г. Станции отбора были расположе-
ны вблизи наших станций 5223 и 5224. Высокие 
значения содержания морского ОВ в данном 
районе, вероятно, связаны с подледным цвете-
нием. Значительная поставка на дно подледных 
диатомовых водорослей была зафиксирована ра-
нее в районе между 82° и 89° с.ш. и описана в ра-
боте [21].

Известно, что в наилке резко возрастают ве-
личины общей численности микроорганизмов 
и интенсивность микробных процессов [7]. При 
переходе в зону подстилающего осадка на ст. 5224 
доля маркеров гидробионтного (С15+17+19) и тер-
ригенного (С27+29+31) ОВ суммарно составляет 
всего 14%. Максимум концентраций приходится 
на средне-молекулярную область, маркирующую 
активно идущие процессы биодеградации ОВ 
(ΣС12–24/ΣС25–35 = 7.19) (рис. 5в). Доля компонент 
бактериальной деструкции здесь максималь-
на на всем разрезе и составляет 46% для наилка 
и 81% для подстилающего горизонта 0.5–1 см. 
Вероятно, в наилке происходит активизация про-
цессов биодеградации ОВ и в подстилающих его 
песчаных осадках накапливаются компоненты 
бактериальной деструкции ОВ. Континентальное 
ОВ в осадках на ст. 5224 практически не аккумули-
руется. Об интенсификации микробиологических 
процессов в осадках в этом районе также свиде-
тельствуют повышенные значения численности 
бактерий, их биомассы и концентрации свободных 
аминокислот [22]. Исследования проводились ав-
торами в сентябре, поэтому сопоставление резуль-
татов с результатами нашей работы правомерно.
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Полученный в сентябре 2015 г. комплекс дан-
ных на ст. 5215-2 наглядно демонстрирует слож-
ность и неоднозначность взаимосвязи биоло-
гических, биогеохимических, гидрофизических 
и седиментационных процессов. Как было описа-
но выше, станция расположена в зоне лавинной 
седиментации вещества. Здесь в поверхностном слое 
воды зафиксированы максимальные для шельфа 
значения ВОУ, а поток Сорг составлял 464 мгС/м2/сут  
[5]. В составе углеводородов РОВ и ВОВ преоб-
ладают н-алканы морского генезиса, при не-
значительной доле терригенного ОВ (8% и 9% 
соответственно). Ожидалось, что параметры 
ОВ в осадках будут соответствовать данному ре-
жиму седиментации — высокие содержания Сорг 
и ОВ, высокая доля соединений морского гене-
зиса, повышенные значения индексов OEP17-19 

и CPI. Однако проведенные исследования пока-
зывают минимальные на разрезе значения Сорг 
(0.38%), концентрации ОВ (69.3 мкг/г), н-алканов  
(0.69 мкг/г) и маркеров морской биоты (С15+17+19/ 
/С27+29+31 = 0.11, ΣС12–24/ΣС25–35 = 0.33). В условиях 
малой глубины (26 м) и значительного количества 
оседающего вещества, полная биодеградация осе-
дающего ОВ в результате бактериальной деструк-
ции маловероятна. При этом в осадках, пред-
ставленных на 100% грубозернистой песчаной 
фракцией, показаны значительные концентра-
ции слабо преобразованного континентального 
ОВ (CPI = 6.59, С27+29+31 = 81.7 мкгС/г). Объясне-
нием такого эффекта может быть активная дея-
тельность придонных течений, однако данные, 
подтверждающие или опровергающие это пред-
положение, отсутствуют.

Рис. 4. Содержание Сорг (а) и распределение фракции < 63 мкм (б) в поверхностных донных осадках по собственным 
и литературным данным ([28, 32] с изменениями и дополнениями). Открытыми точками показаны литературные данные.
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Таким образом, четкие градиенты были выяв-
лены и прослежены на расстоянии 700 км от бе-
рега, как в источниках поставки, так и в степени 
деградации ОВ водной толщи, наилка и поверх-
ностных донных осадков. Подобная разница была 
обнаружена и описана в работе Карлссон и др. [34] 
при исследовании образцов взвеси и осадков в за-
ливе Буор-Хая. В указанной работе авторы пред-
полагают, что во взвеси переносится терригенное 
ОВ почв и наземной растительности, обладающее 
малой устойчивостью и более высокой биодоступ-

ностью. В донных осадках, наоборот, происходит 
накопление устойчивого к деградации терриген-
ного ОВ, ассоциированного с минеральными ча-
стицами термоабразии берегового комплекса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На меридиональном разрезе в восточной ча-
сти моря Лаптевых (63-й рейс НИС “Академик 
Мстислав Келдыш”, сентябрь 2015 г.) определе-
ны содержание органического углерода и состав 
нормальных углеводородов в воде, взвеси, наилке 
и донных осадках. Одновременное исследование 
качественного и количественного составов н-ал-
канов в этих объектах на одних и тех же станциях 
на разрезе р. Лена — континентальный склон было 
проведено впервые. На основании аналитических 
определений и литературных данных прослежены 
источники поставки и пути трансформации ОВ.

В предыдущих работах неоднократно было по-
казано преобладание терригенного ОВ в осадках 
моря Лаптевых. Приведенные в данной работе 
результаты полностью подтверждают этот вывод. 
При этом ранее неоднократно отмечалось, что 
на формирование состава ОВ донных осадков су-
щественное влияние оказывает ОВ, поступающее 
с речным стоком в растворенной и взвешенной 
формах. Полученные нами результаты показыва-
ют принципиальное отличие составов ОВ раство-
ренной и взвешенной форм от состава ОВ донных 
осадков. Согласно изученным геохимическим мар-
керам, в РОВ и ВОВ наблюдается тренд на увели-
чение доли морского ОВ с увеличением дистанции 
от берега. При этом терригенное ОВ водной толщи 
имеет минорные концентрации и значительно пре-
образовано. Однако на тех же станциях в донных 
осадках накапливается устойчивое терригенное 
ОВ с низкой степенью диагенетической трансфор-
мации. Отсутствие маркеров гидробионтов в осад-
ках является следствием разложения морского ОВ 
в толще воды, что приводит к сравнительно мень-
шему поступлению в них автохтонного материала. 
Исключение составляет ст. 5224 (внешний шельф), 
где выявлены признаки экспорта биомассы водо-
рослей из тающего арктического морского льда.

Из полученных результатов следует, что ОВ 
вод речного стока р. Лены в летний период 
не способствует формированию ОВ донных осад-
ков. Оно формируется за счет других механизмов, 
недостаточно изученных к настоящему момен-
ту. Это может быть поставка материала с водами 
паводкового стока р. Лены, переотложение под 
действием придонных течений, ледовый разнос 
или совокупность этих процессов.

Рис. 5. Распределение н-алканов в наилке (0–0.5 см) 
и подстилающих донных осадках, отобранных:  
(а) в дельте р. Лена, ст. 5218; (б) на шельфе, ст. 5220; 
(в) на континентальном склоне, ст. 5224 меридио-
нального разреза моря Лаптевых в сентябре 2015 г.  
в % на сумму н-алканов.
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Keldysh, September 2015). The results of the study of OM molecular markers showed that dissolved and 
suspended OM of marine and terrigenous origin biodegrades in the water column and practically does not 
accumulate in bottom sediments. Thus, OM of the Lena river runoff does not contribute to the formation of 
OM in the bottom sediments in the summer period. On the outer shelf, an area of influence of ice bloom on 
the sedimentation process was revealed.

Keywords: Laptev Sea, n-alkanes, organic matter, bottom sediments, geochemistry, Arctic
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Элементная сера и ее производные полисульфиды играют ключевую роль в процессах окисления 
сероводорода в анаэробных бассейнах. Имея низкую растворимость, элементная сера в основном 
представлена взвешенными формами. Однако в сульфидных водах она образует хорошо раствори-
мые полисульфиды. Настоящая работа посвящена исследованию элементной серы и полисульфи-
дов в верхней части анаэробной зоны Черного моря в 2017–2019 и 2022 гг. на станциях, располо-
женных на континентальном шельфе у побережья Кавказа и Крыма. Отбор проб, их фильтрование 
и определение серы проводились в строго анаэробных условиях в атмосфере аргона.
Концентрация элементной серы (zero-valent sulfur (ZVS) – элементная сера в сумме с полисульфи-
дами) растет с глубиной и ростом содержания сероводорода, от 0.01 в области редокс интерфейса 
до 0.67 мкмоль/кг на глубине 600 м. Доля элементной серы в составе ZVS составляет 23±5%. Расчет 
концентрации полисульфидов, находящихся в состоянии равновесия с взвешенной серой, показы-
вает, что глубже 20–25 м от верхней границы анаэробной зоны их концентрация оказалась выше ко-
центрации ZVS и на глубине 600 м различались примерно в 3 раза. Преобладание элементной серы 
над сульфидной в составе полисульфидов на глубинах 450 и 600 м может быть причиной утяжеления 
ее изотопного состава на 2.2‰ относительно серы растворенного сульфида (–41.0‰ VCDT).

Ключевые слова: элементная сера, сера нулевого заряда, сероводород, Черное море, полисульфиды
DOI: 10.31857/S0030157424020056 EDN: RVTGRZ

ВВЕДЕНИЕ

Элементная сера и полисульфиды играют за-
метную роль в окислительно-восстановительном 
цикле серы на поверхности Земли. Они появля-
ются в биогенных и абиогенных процессах окис-
ления сероводорода в меромиктических водоемах 
[10, 20, 21, 27].

В Черном море, крупнейшем на планете водо-
еме с анаэробными условиями, в прибосфорском 
районе в воде на горизонте глубже 90–100 м эле-
ментная сера является продуктом абиогенного 
окисления сульфида кислородом воды нижне-
босфорского течения [21].

0
22HS  O 2S 2OH  + ↔ +                     (1)

Элементная сера в воде на редокс интерфейсе 
и в толще анаэробной зоны неоднократно стано-
вилась объектом исследования [16, 23, 25]. Было 

показано, что концентрация элементной серы 
растет с глубиной и имеет максимум в верхней 
части анаэробной зоны до 200 nM [16]. Появле-
ние элементной серы в верхней части анаэробной 
зоны связано с окислением сероводорода в ос-
новном оксидом марганца [9, 15]

2 0
2 2MnO HS  3H Mn 2H O S+ ++ + ↔ + +   (2)

или бактериальным путем [16]

( )0
2 2 2 2CO 2H S  2S C H O H O.+ ↔ + +          (3)

Растворимость элементной серы (S0) в мор-
ской воде Черного моря весьма низкая. Ее мож-
но оценить на основании уравнения зависимости 
константы реакции (K) растворения ромбической 
серы α-S8(s) ↔ S8(aq) от температуры, которое при-
водится в работе [18],
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   5701
ln 1.803,K

T
=− +                           

где T — температура в градусах Кельвина.
Расчеты показывают, что растворимость серы 

(S0) в морской воде Черного моря при температу-
ре 9°С составляет 49 nM, при 25°С — 80 nM, при 
определении растворимой фракции фильтрова-
ние в работе [18] проводилось через фильтр с раз-
мером пор менее 0.22 мкм. В сероводородной зоне 
она может заметно возрастать за счет образования 
полисульфидов [9, 19, 20, 23]

0 2  HS  1 S S .) H( nn ++ − ↔ +                (4)

Являясь промежуточной формой при окисле-
нии сероводорода, элементная сера может дис-
пропорционировать на сероводород и сульфат:

2
2 2

0
44S  4H O 3H S SO 2H .
− ++ ↔ + +            (5)

Множество циклов диспропорционирова-
ния серы приводит к увеличению различий 
в изотопном составе серы сульфата и сульфида 
[10, 27].

В Черном море исследование распределения 
элементной серы дало противоречивые резуль-
таты. В работе [16] в верхней части анаэроб-
ной зоны идентифицирован пик концентрации 
элементной серы величиной 200 nM. Близкие 
по величине концентрации серы 30–60 nM были 
определены в работе [23]. Методом дистилля-
ции с пределом обнаружения 20 nM элементная 
сера и полисульфиды не были обнаружены в су-
бокислительной зоне [2]. В этой же работе было 
показано, что концентрация элементной серы 
и полисульфидов (в сумме) постепенно росла 
в сульфидной зоне моря вместе с концентраци-
ей сульфидов, не образуя максимум ниже редокс 
интерфейса. Принимая во внимание недоста-
точность знаний о поведении элементной серы 
в анаэробной воде Черного моря и их фрагмен-
тарность, нами были предприняты многолетние 
исследования в 2017–2019 и 2022 гг. по изуче-
нию распределения концентраций серы нулево-
го заряда (zero-valent sulfur, ZVS) и взвешенной 
элементной серы (S0) с размером частиц больше 
0.45 мкм. Цель настоящей работы — определить 
основные черты распределения серы нулевого 
заряда и элементной серы в воде Черного моря, 
рассмотреть вариации ZVS в результате мно-
голетних наблюдений, оценить ее зависимость 
от концентрации сероводорода и показать до-
минирующую роль полисульфидов в распреде-
лении серы нулевого заряда в сульфидных водах 
Черного моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материал для исследований отобран с помо-
щью комплекса “Rosette”, оснащенного шестью 
4-литровыми батометрами Нискина. На станци-
ях Ash10 и Ash12 в 2017 г. отбор проб проводил-
ся до глубины 320 м, а на станциях Ash13, 15-17 
и 19 в 2018–2019 годах до глубины 600 м во вре-
мя однодневных рейсов МНИС “Ашамба”. Все 
вышеупомянутые станции расположены на кон-
тинентальном склоне (координаты 44.489° с.ш., 
37.870° в.д.) с глубиной дна 1200 м, кроме станции 
Ash10 (координаты 44.520° с.ш., 37.901° в.д.), рас-
положенной ближе к берегу, с глубиной дна 500 м 
(рис.1). Гидрофизические измерения выполня-
лись CTD зондом “Sea Bird 19+” фирмы “Sea-
Bird Electronics, Inc”.

На станции 138.1 (координаты 44.543° с.ш., 
34.533° в.д.) (рис. 1) в 142 рейсе НИС “Профессор 
Водяницкий” (октябрь 2022 г.) отбор проб осу-
ществлялся двенадцатью 8-литровыми батомет-
рами General Oceanic, а гидрофизические изме-
рения выполнялись зондирующим комплексом 
Idronaut Oceanseven 320 PlusM. Станция находит-
ся на континентальном склоне Крыма, глубина 
водной толщи составила около 1450 м.

Отбор проб из батометров осуществлялся под 
небольшим давлением аргона. Для отбора проб 
все бутылки из полиэтилена емкостью 1 л предва-
рительно заполнялись аргоном. Для анализа серы 
нулевого заряда в каждую емкость предваритель-
но добавляли суспензию Zn2(OH)2CO3 и заполня-
ли аргоном особой чистоты 99.998%.

На станции 138.1 с каждого горизонта отбирали 
по две пробы массой примерно 1 кг, в одну пред-
варительно добавляли суспензию Zn2(OH)2CO3. 
После отбора проб бутыли хранились в холодиль-
нике при температуре +4°С до процедуры филь-
трования через фильтр 0.45 мкм Millipore в атмос-
фере аргона не более 3 суток. Фильтр с осадком 
помещали в полипропиленовую пробирку, запол-
ненную аргоном, и плотно закрывали крышкой. 
До анализа фильтры хранились при температуре 
–20°С. Элементную серу анализировали методом 
отгонки сероводорода после восстановления рас-
твором CrCl2 [2]. Элементная сера, полученная 
в результате осаждения с Zn2(OH)2CO3, представ-
ляет собой сумму взвешенной элементной серы, 
коллоидной элементной серы и серы разрушен-
ных полисульфидов. Далее мы будем называть эту 
форму — сера с нулевым зарядом (zero-valent sul-
fur, ZVS) в отличие от взвешенной серы, которую 
мы получили фильтрованием и она представлена 
элементной серой (S0).

Для оценки воспроизводимости метода опре-
деления ZVS на станциях случайным образом 
отбирали и анализировали параллельные пробы, 
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отобранные из одного батометра. В результате 
для 11 пар проб в диапазоне концентраций от 0.04 
до 0.34 мкмоль/кг стандартное отклонение соста-
вило 0.02 мкмоль/кг.

Сероводород анализировали спектрофото-
метрическим методом с метиленовым голубым 
в тот же день после отбора проб, добавляя пробу 
морской воды в раствор ацетата цинка (5 мл) [1]. 
Низкие концентрации сероводорода на редокс 
интерфейсе определялись методом дистилляции 
[2], предел обнаружения составил 0.01 мкМ. Кон-
центрации растворенного кислорода анализиро-
вали методом Винклера [6].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Концентрации ZVS меняются от 0.01 в области 
редокс интерфейса до 0.67 мкмоль/кг на станции 
Ash17 в 2019 г. На всех станциях в разные годы 
наблюдения концентрация ZVS растет с увели-
чением условной плотности и глубины анаэроб-
ной зоны (рис. 2, табл. 1). Ни в одном случае из 
8 станций не отмечено заметного максимума кон-

центраций серы в области редокс интерфейса, 
который был определен ранее [16]. Обнаружен-
ные концентрации ZVS обычно близки к пределу 
обнаружения (0.01 мкмоль/кг) выше горизонта, 
где заканчивается сероводород. Отношение ZVS 
к концентрации H2S уменьшается в 1000 раз от ре-
докс интерфейса до глубины 600 м: от 2 до 0.002 
(рис. 3), что, видимо, определяется тем, что ZVS 
является продуктом окисления сероводорода 
в верхней части анаэробной зоны.

В 2017 г. концентрация ZVS была измерена 
на двух станциях на континентальном склоне: 
на станции Ash10 (глубина дна 500 м, не пока-
зана на рис. 1) и на станции Ash12 (глубина дна 
1200 м). Несмотря на расстояние порядка 3 км 
между станциями, концентрации ZVS оказались 
весьма близки и менялись от 0.02 до 0.52 мк-
моль/кг (табл. 1). Начиная со станции Ash12, 
все последующие определения элементной серы 
на станциях Ash производились в точке с одина-
ковыми координатами для оценки межгодовой 
и короткопериодической в течение недели из-
менчивости.

Рис. 1. Места расположения станций Ash (44.489° с.ш., 37.870° в.д.) и 138.1 (44.543° с.ш., 34.533° в.д.).

ДУБИНИН и др.
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В 2018 г. получено три профиля ZVS на стан-
циях Ash13, Ash15 и Ash16. Станции Ash13, Ash15 
и Ash16 выполнены 7, 12 и 14 июля 2018 г. Про-
фили элементной серы оказались весьма близки 
между собой, хотя в результате апвеллинга в тече-
ние недели наблюдения произошел подъем грани-
цы редокс интерфейса с глубины 169 м (плотность 
16.10 кг/м3) до глубины 148 м (на 21 м) (рис. 4).

В 2019 г. на станциях Ash17 и Ash19 глуби-
на изопикны 16.20 кг/м3 также была различной 
(табл. 1). На станции Ash17 (06 июля 2019 г.) она 
была на глубине 165 м, через неделю 12 июля гра-
ница поднялась до глубины 153 м. Этот подъем 

(12 м) не привел к различиям в распределении 
концентраций ZVS. Концентрации серы растут 
от появления сероводорода до глубины 400 м. 
Ниже на станции Ash19 они уменьшаются в два 
раза с 0.40 до 0.20 мкмоль/кг. На станции Ash17 
распределение элементной серы с глубиной ока-
залось весьма похожим (табл. 1).

На станции 138.1 (рис. 1) 7 октября 2022 г. 
были получены элементная сера (S0) и ZVS 
(табл. 2). Начиная от области редокс интерфей-
са (150 м), с появлением и ростом концентра-
ции сероводорода концентрация ZVS возрастает 
от 0.07 до 0.20–0.26 мкмоль/кг до глубины 400 м 

Рис. 2. Изменение концентраций серы нулевого за-
ряда в воде Черного моря в зависимости от условной 
плотности на станциях Ash в 2017–2019 гг. Пунктиром 
показана верхняя граница анаэробной зоны (условная 
плотность 16.10 кг/м3).

Рис. 3. Изменение величины ZVS/H2S в водной тол-
ще анаэробной зоны Черного моря на станциях Ash. 
Пунктиром показана верхняя граница анаэробной 
зоны (в среднем 160 м).

Рис. 4. Распределение ZVS на станциях Ash13 (1), Ash15 (2) и Ash16 (3) в поле плотности (а) и с глубиной (б). Пункти-
ром показан редокс интерфейс.
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Глубина,  
м

Условная плот-
ность, кг/м3

H2S, 
мкМ

ZVS,  
мкмоль/кг

Станция Ash10
135 15.98 0.0 0.02
145 16.10 0.0 0.03
151 16.15 0.6 0.06
151 16.15 0.6 0.05
156 16.19 2.6 0.09
156 16.19 2.6 0.08
162 16.25 5.4 0.12
175 16.35 13.5 0.16
195 16.45 22.2 0.17
234 16.60 40.1 0.21
246 16.65 49.5 0.22
266 16.70 57.7 0.31
295 16.75 71.1 0.39
321 16.79 83.8 0.27

Станция Ash12
146 16.00 0.01 0.02
156 16.09 0.08 0.04
158 16.15 0.56 0.05
161 16.21 2.52 0.09
164 16.24 5.4 0.08
179 16.35 12.9 0.13
196 16.45 22.4 0.23
243 16.60 39.5 0.30
265 16.65 48.4 0.32
281 16.70 56.5 0.32
304 16.75 66.1 0.45
321 16.78 71.2 0.52

Станция Ash13
160 16.13 0.01 0.03
170 16.23 1.11 0.11
180 16.32 7.9 0.19
199 16.44 19.8 0.22
250 16.65 48.6 0.32
301 16.77 67.9 0.35
351 16.84 93.0 0.37
400 16.91 113 0.37
451 16.96 136 0.42
500 16.99 153 0.44
552 17.03 171 0.43
600 17.06 190 0.53

Глубина,  
м

Условная плот-
ность, кг/м3

H2S, 
мкМ

ZVS,  
мкмоль/кг

Станция Ash15
160 16.30 6.9 0.19
170 16.36 11.1 0.20
180 16.42 18.1 0.18
203 16.50 25.1 0.19
300 16.79 79.0 0.38
361 16.89 105 0.34
480 16.99 151 0.37
540 17.04 171 0.46
600 17.07 196 0.47

Станция Ash16
149 16.24 1.9 0.14
180 16.46 17.8 0.18
300 16.79 71.5 0.33
420 16.95 127 0.50
471 16.99 148 0.38
521 17.03 164 0.40
570 17.06 184 0.41
601 17.08 197 0.39

Станция Ash17
160 16.18 0.0 0.01
170 16.28 6.8 0.18
180 16.34 9.3 0.21
199 16.43 18.7 0.27
249 16.65 43.7 0.32
300 16.78 74.7 0.37
349 16.85 93.8 0.40
419 16.93 120 0.43
470 16.97 141 0.42
521 17.01 157 0.50
571 17.05 180 0.26
601 17.06 186 0.67

Станция Ash19
152 16.17 0.40 0.06
170 16.34 10.6 0.19
180 16.42 19.0 0.18
200 16.52 30.5 0.30
250 16.69 54.6 0.34
301 16.80 78.7 0.42
350 16.87 98.1 0.36
401 16.93 114 0.41
450 16.98 139 0.19
501 17.02 156 0.23
550 17.05 180 0.22

ДУБИНИН и др.

Таблица 1. Концентрации серы нулевого заряда (ZVS) и сероводорода с изменением глубины и условной плот-
ности на станциях серии Ash
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(рис. 5), оставаясь далее постоянной. При этом 
концентрация сероводорода увеличивалась от 121 
до 336 мкМ. Выше интерфейса, в субокислитель-
ной зоне, где концентрации кислорода меняют-
ся от 1.6 до 7.3 мкМ, концентрации элементной 
серы и ZVS постепенно снижаются, достигая пре-
дела обнаружения (0.01 мкмоль/кг).

В распределении взвешенной элементной 
серы (рис. 5б) наблюдается заметный максимум 
на горизонтах 150–250 м, концентрация S0 дости-
гает величины 9.95 мкмоль/кг. Появление этого 
максимума S0 на 4-х горизонтах, вероятно, свя-
зано с деятельностью фототрофных анаэробных 
бактерий в пробах уже после отбора проб воды 
на судне [3]. Фототрофные бактерии, используя 
свет, окисляют сероводород (уравнение 3) [16, 24, 
26]. В пробах для определения ZVS такого эффек-
та не наблюдается. При определении ZVS осаж-
дение сероводорода в форме ZnS при добавлении 
Zn2(OH)2CO3 не дает возможности окислять се-
роводород бактериальным путем, что приводит 
к отсутствию формирования максимума серы 
ZVS в тех же пробах в строго анаэробных усло-
виях. На глубинах более 250 м S0 слабо изменя-
ется от 0.04 до 0.06 мкмоль/кг, не показывая свя-
зи с ростом концентрации сероводорода. Ниже 
глубины 400 м доля S0 составляет около 23 ± 5% 
от ZVS. Остальные 77% серы в форме ZVS, по-ви-
димому, представлены полисульфидами и (воз-
можно) коллоидной элементной серой.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Все полученные результаты вне зависимости 
от времени наблюдения подчиняются общим за-

кономерностям: ZVS растет с глубиной и увели-
чением концентрации сероводорода (рис. 2, 4, 5).  
В области редокс интерфейса с применением 
ингибирующей бактериальное окисление серо-
водорода добавки в виде суспензии Zn2(OH)2CO3 
сера не показывает максимума, который, напри-
мер, обнаружен в бассейне Кариако [22]. Дан-
ные по ZVS представляют сумму двух форм — 
собственно элементную серу и полисульфиды, 
причем полисульфиды ниже 400 м составляют 
порядка 77% от общей концентрации ZVS по ре-
зультатам проведенных исследований на станции 
138.1. Так как количество полисульфидов прямо 
связано с содержанием растворенных сульфидов 
(уравнение 4), то можно предполагать, что увели-
чение ZVS с глубиной и ростом сульфидов связа-
но с увеличением доли полисульфидов.

В верхней части анаэробной зоны определи-
мые количества серы появляются вместе с серо-
водородом. Элементная сера — один из основ-
ных продуктов окисления сульфида оксидами 
марганца [9, 15]. Окисление оксидами марганца 
идет до сульфата, однако большая часть сульфи-
да окисляется абиогенным путем до элементной 
серы в первые минуты после начала реакции 
(уравнение 2) [9].

Поскольку глубина редокс интерфейса в раз-
ные годы на станциях серии Ash довольно сильно 
менялась, мы рассмотрели вариации элементной 
серы (ZVS) относительно условной плотности 
(рис. 2). Все наблюдения на станциях Ash произ-
водились в июле, местоположение станции посе-
щалось 2 раза в 2017 г., 3 раза в течение недели 
в 2018 г. и три раза в 2019 г. Редокс интерфейс 
(изопикна 16.10) заметно менялся по глубине  

Таблица 2. Концентрации элементной серы, ZVS и сероводорода относительно глубины и условной плотности 
на станции 138.1

Глубина, м Условная плотность, кг/м3 О2*, H2S, мкМ ZVS, мкмоль/кг S0, мкмоль/кг
128 15.91 7.3* 0.01 0.01
134 16.00 3.4* 0.02 0.01
142 16.09 1.6* 0.03 0.01
150 16.20 1.6 0.07 0.19
161 16.30 5.8 0.08 0.63
183 16.43 16.1 0.07 4.90
251 16.68 48.0 0.13 9.95
400 16.92 121 0.17 0.05
599 17.07 203 0.22 0.05
900 17.17 290 0.26 0.04
1100 17.20 325 0.22 0.06
1299 17.21 336 0.20 0.04

Примечание. В столбце концентраций сероводорода со звездочкой приведены концентрации растворенного кислорода.
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во все годы наблюдений. Наиболее заметно он 
смещался в 2018 г. (рис. 4).

Появление сероводорода происходит в интер-
вале плотности 16.10–16.20 кг/м3. Чтобы оценить 
вариации ZVS в разные годы, были построены 
гистограммы данных для определенных величин 
условной плотности: 16.2, 16.4, 16.8 и 17.0 кг/м3,  
которые попадают в интервал ±0.1 кг/м3. Сред-
нее значение для изопикны 16.2 составляет 
0.09 ± 0.06 мкмоль/кг для 14 образцов, на 16.4 эта 
величина равна 0.20 ± 0.03 мкмоль/кг для 13 изме-
рений. Для условной плотности 16.8 и 17.0 средние 
значения не различаются в пределах величины 
стандартного отклонения 0.39 ± 0.10 мкмоль/кг  
(n = 12) и 0.40 ± 0.11 мкмоль/кг (n = 20), свиде-
тельствуя о том, что на глубине этих изопикн раз-
личий в концентрации ZVS в разные годы наблю-
дений нет (рис. 6).

Зависимость между концентрациями серово-
дорода и элементной серы (ZVS) имеет степенной 
вид (рис. 7):

[H2S] = 1490.18 × [ZVS]2.75, R2 = 0.894.

Концентрация серы выше редокс интерфей-
са всегда находится на пределе обнаружения  
(0.01 мкмоль/кг), иногда достигая 0.03 мкмоль/кг 
(рис. 2, 4, 5 и табл. 1 и 2). Она возрастает ниже ин-
терфейса при появлении сероводорода. Градиент 
концентрации ZVS с глубиной уменьшается, до-
стигая практически нуля глубже 400 м (рис. 2 и 7). 
Величина ZVS складывается из элементной серы 
и полисульфидов. Глубже 400 м на станции 138.1 ко-
личество полисульфидов практически не меняется 
и равно 77% от ZVS.

Предполагая равновесие в системе H2S — S2–
n — 

S8(aq) – α-S8, мы попытались оценить возможные 
концентрации полисульфидов в воде Черного 
моря (уравнение 4), используя термодинамиче-
ские данные образования полисульфидов, при-
веденные в работе [19]. Согласно уравнению 4,  
концентрация полисульфидов в растворе мор-
ской воды будет равна

( )
n

G
RT

n S
e a − −

−− − −= × × × × 20
2 pH

HS S
[S ] [HS ] / 10

�

� � ,

где R = 0.00831 (кДж/моль K), T — температура 
в градусах Кельвина (K), ∆G — энергия образова-
ния Гиббса (кДж/моль) [12]. Расчеты проводили 
для температуры 9–10°С при изменении pH мор-
ской воды в диапазоне 7.57–7.49 в зависимости 
от глубины моря. Для pH использованы наши 
неопубликованные данные для станции 2344 [4], 
которая расположена на месте исследуемых стан-
ций Ash и была отобрана в сентябре 2005 года. 
Коэффициент активности γHS- рассчитывался 
на основании уравнения Девиса [20] для ионной 
силы воды Черного моря 0.48–0.56 мM в зави-
симости от глубины и солености, а концентра-
ция [HS–] была получена расчетом на основании 
констант диссоциации сероводородной кислоты  
k1 = 1.05 × 10–7 и k2 = 2.5 × 10–13 для солености  
18–22 psu и температуры 10°C [5]. По данным 
[8] полисульфиды с длиной цепи > 3 атомов 
серы представлены ионизированными формами 
(Sn

2– более 90%) при pH 7.5–7.6 – характерных 
величин для рассматриваемых глубин в Чер-
ном море. По этой причине мы будем полагать, 
что полисульфиды представлены только формой  

Рис. 5. Изменение концентраций ZVS (1) и элементной серы (S0) (2) в воде Черного моря на станции 138.1 (7 октября 
2022 г.) относительно плотности (а) и глубины моря (б). Пунктиром показан редокс интерфейс.

ДУБИНИН и др.
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Sn
2– и рассчитанные коэффициенты активности 

γS2–
n
 на основании уравнения Девиса будут близ-

кими к 0.24. Активность элементной серы не рав-
на 1 [14]. Согласно расчетам она меняется с глу-
биной водной толщи Черного моря от 0.9 вблизи 
редокс интерфейса до 0.34 на глубине 600 м [14]. 
Эти данные в виде зависимости aS0 относительно 
lg (ΣS0/ΣS2–) приводятся для растворов морской 
воды с ионной силой 0.65 мМ при температуре 
10°C и для pH 7.5 [14]. Величина ΣS0 аналогична 
ZVS и намного меньше величины ΣS2–, которая 
представлена сероводородом без добавки суль-
фидной серы полисульфидов, так как ΣS0 << ΣS2–.

В результате мы получим, что наиболее рас-
пространенным полисульфидом является пен-
тасульфид. Распространенность полисульфидов 
с длиной цепочек n = 4–6 в 10–100 раз больше 
остальных (рис. 8). Расчетные концентрации по-
лисульфидов (n = 4–8) растут пропорционально 
концентрации сероводорода и достигают 2.1 мкМ 
в сумме при содержании сульфида 200 мкМ 
на глубине 600 м. Это в 3 раза выше наших мак-
симальных результатов — 0.67 мкмоль/кг. Рас-

считанная концентрация полисульфидов равна 
данным определений ZVS при концентрации 
сероводорода меньше 10 мкМ в зоне интенсив-
ного окисления сероводорода (рис. 7). Глубже 
20–25 м от редокс интерфейса концентрация ZVS 
становится меньше рассчитанной в виде поли-
сульфидов. Полисульфиды весьма активно уча-
ствуют в процессах преобразования форм серы, 
их пониженное количество может быть связано 
с их потреблением в толще сероводородной зоны, 
а не с низкой скоростью образования [9].

Сравнение двух форм элементной серы (ZVS 
и элементной) после фильтрации через фильтры 
0.45 мкм показало, что порядка 77% серы ниже 
глубины 400 м находится в виде полисульфидов 
(рис. 5б). Этот факт в основном подтверждает 
наши расчеты выше о том, что основной фор-
мой ZVS являются полисульфиды. Полученные 
нами изотопные составы серы ZVS на глубине 
450 и 600 м показали, что она обогащена 34 изото-
пом серы на 2.2‰ относительно серы сероводо-
рода [3]. Мы полагали [3], что подобный эффект 
может быть связан с аноксигенным окислением 

Рис. 6. Гистограммы частоты встречаемости концентраций ZVS на изопикнах 16.2 (а), 16.4 (б), 16.8 (в) и 17.0 (г) в ин-
тервале ±0.1 кг/м3.
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сульфида бактериальным сообществом. В част-
ности, подобный эффект дают фототрофные бак-
терии [26]. Однако глубины 450 и 600 м находят-
ся далеко за пределами фотической зоны и даже 
особая чувствительность фототрофных бактерий 
к свету [24] не позволит реализоваться подобно-
му сценарию. Реакция сульфида и элементной 
серы при образовании полисульфидов приводит 
к абиогенному накоплению тяжелого изотопа 
серы в цепочках полисульфидов [7]. Измеренный 
изотопный состав серы (+3.4‰) полисульфидов 
(n = 7) в приведенной работе показал, что цепи 
полисульфидов содержат больше изотопа серы 
34, чем это обусловлено смешением реагирую-
щих сульфида и серы по химической реакции (4). 

Причем количество 34S изотопа растет пропорци-
онально длине цепи полисульфидов при n = 4–7.

Используемая методика определения ZVS — 
осаждение форм серы основным карбонатом цин-
ка — неизбирательна к взвешенным формам серы. 
Она переводит в осадок взвешенную и частично 
коллоидную серу, а также разрушает полисульфиды. 
После фильтрования в осадке остаются взвешен-
ные частицы, которые присутствовали в воде, в том 
числе сера в органической форме и в форме пирита. 
Однако органическая сера не извлекается по ис-
пользуемой методике [13], а доля серы в составе пи-
рита в Черном море очень мала [11]. Она составляет 
менее 0.2%, если сравнивать поток пирита и общего 
органического углерода в осаждающихся частицах 
в водной толще Черного моря. Так как концентра-
ция взвешенного общего органического углерода 
в анаэробной зоне варьирует от 2 до 5 мкМ [11, 17], 
то концентрация пирита во взвеси составит не более 
0.01 мкМ, что является пределом обнаружения на-
шей методики определения ZVS. О незначительной 
доле пирита в составе взвешенного вещества свиде-
тельствует изотопный состав серы пирита. Изотоп-
ный состав серы пирита практически не отличается 
от такового для сероводорода (–41…–42‰ VCDT) 
[11]. В то время как сера нулевого заряда оказалась 
тяжелее сероводорода на 2.2‰ [3].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Многолетние исследования (2017–2019 
и 2022 гг.) распределения элементной серы (ZVS) 
в Черном море показывают, что ее концентра-

Рис. 7. Распределение концентраций ZVS с увеличением сероводорода с глубиной водной толщи (до 600 м) в анаэроб-
ной зоне Черного моря. Черной линией показана эмпирическая зависимость [H2S] = 1490.18 × [ZVS]2.75, R2 = 0.894. 
Синий пунктир — расчетное количество полисульфидов по термодинамическим данным (детали приведены в тек-
сте). На вставке — распределение ZVS в зависимости от H2S в верхней части анаэробной зоны.

Рис. 8. Расчетные концентрации полисульфидов 
на глубине 600 м в анаэробной зоне Черного моря 
(детали расчетов приведены в тексте).

ДУБИНИН и др.
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ция растет с глубиной анаэробной зоны и уве-
личением концентрации сероводорода. Сера 
нулевого заряда (элементная сера + сера поли-
сульфидов) оказалась близка к пределу обнару-
жения 0.01 мкмоль/кг в субокислительной зоне 
моря и растет максимально до 0.67 мкмоль/кг  
на глубине 600 м на кавказском континенталь-
ном склоне. Межгодовые и в течение недели 
исследования ZVS показали ее постоянство 
в слоях с условной плотностью 16.80 ± 0.10  
и 17.0 ± 0.10 кг/м3, которые соответствуют глу-
бинам 300 и 500 м соответственно. Исследования 
элементной серы и ZVS на континентальном 
склоне Крыма показали, что элементная сера 
на глубинах больше 400 м составляет в среднем 
23% от ZVS, большая часть этой формы (77%) 
представлена полисульфидами.

Концентрации полисульфидов, полученные 
расчетным путем на основании термодинами-
ческих данных, совпадают с эксперименталь-
ными данными по ZVS у верхней границы ана-
эробной зоны (до концентрации H2S < 10 мкМ). 
Глубже 20 м от границы редокс интерфейса рас-
четные данные превышают измеренные кон-
центрации ZVS.

Преобладание полисульфидов ниже 400 м 
в анаэробной зоне может быть причиной появле-
ния изотопно тяжелой элементной серы на этих 
глубинах. Изотопный состав серы, измеренный 
на глубинах 450 и 600 м, оказался на 2.2‰ тяже-
лее серы растворенного сульфида [3]. В условиях 
низкой бактериальной активности на этих глуби-
нах в Черном море наиболее вероятной причиной 
появления изотопно тяжелой серы может быть 
сера полисульфидных цепочек.

Источники финансирования. Исследова-
ние выполнено за счет гранта Российского на-
учного фонда № 23-27-00355, https://rscf.ru/
project/23-27-00355/.
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DISTRIBUTION AND VARIATIONS OF ELEMENTAL SULFUR IN  
THE UPPER PART OF THE BLACK SEA ANOXIC WATER COLUMN

A. V. Dubinina, #, T. P. Demidovaa, O. A. Ocherednikb, L. S. Semilovaa,  
M. N. Rimskaya-Korsakovaa, E. D. Berezhnayaa, and E. N. Zologinaa

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

#e-mail: dubinin@ocean.ru

Elemental sulfur and its derivatives polysulfides play a key role in the processes of hydrogen sulfide oxidation 
in anoxic basins. Having low solubility, elemental sulfur is mainly represented by suspended forms. However, 
in sulfide waters it forms highly soluble polysulfides. This work is devoted to the study of elemental sulfur and 
polysulfides in the upper part of the Black Sea anoxic zone in 2017–2019 and 2022 at stations located on the 
continental shelf off the coast of the Caucasus and Crimea. Sampling, filtering and determination of sulfur 
were carried out under strictly anaerobic conditions in an argon atmosphere.

The concentration of elemental sulfur (together with polysulfides) increases with depth and with an increase 
in the content of hydrogen sulfide from 0.01 in the area of the redox interface to 0.67 µmol/kg at a depth of 600 
m. The fraction of elemental sulfur in the composition of ZVS is 23 ± 5%. The calculation of the polysulfides 
concentration in equilibrium with suspended sulfur based on thermodynamic data shows that deeper than 
20–25 m of the upper boundary of the anoxic zone, their concentration was higher than ZVS and at a depth 
of 600 m they differed by about 3 times. The predominance of elemental sulfur over sulfide sulfur in the com-
position of polysulfides in the anoxic zone at depths of 450 and 600 m can be the reason for the fractionation 
of its isotopic composition by +2.2‰ relative to the sulfur of dissolved sulfide (-41.0‰ VCDT).

Keywords: elemental sulfur, zero-valent sulfur, hydrogen sulfide, Black Sea, polysulfides
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Приведены данные по структурным и продукционным характеристикам бактериопланктона за-
падной части Карского моря в начале и в середине летнего развития. В области склона желоба  
Св. Анны средние для столба воды величины обилия прокариот составляли 594–708 тыс. кл/мл  
(26.4–36.5 мгС/м3) в июне и 247–517 тыс. кл/мл (12–28 мгС/м3) в начале августа. На разрезе 
вдоль Новой Земли средние величины обилия бактериопланктона в столбе воды составляли 186–
554 тыс. кл/мл (8.5–30 мгС/м3) в течение недели после схода сезонного льда и 169–443 тыс. кл/мл 
(8–21 мгС/м3) в середине лета. Удельная продукция бактериопланктона не превышала 1.28 сут-1, 
высокие ее величины были отмечены в верхнем прогретом слое воды, над галоклином, а также 
в придонных горизонтах. В начале лета была отмечена тенденция снижения продукции бактерио-
планктона в северо-восточном направлении. Распределение обилия гетеротрофных прокариот 
определялось температурой и насыщением воды кислородом, возможно в качестве косвенного по-
казателя прошедшего “цветения” фитопланктона.

Ключевые слова: бактериопланктон, арктический микропланктон, сезонное развитие
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ВВЕДЕНИЕ

Бактериопланктон, являющийся основой “ми-
кробной петли”, обеспечивает реминерализацию 
органического вещества, созданного первичными 
продуцентами или поступившего извне [11]. В по-
лярных экосистемах значение микробной ком-
поненты планктона имеет ключевое значение, 
поскольку в течение полугода развитие фотосин-
тезирующих организмов ограничено недостатком 
света. В подобных условиях осмотрофные ми-
кроорганизмы, способные эффективно усваивать 
растворенное органическое вещество, становятся 
основой пищевой цепи. Одним из наиболее из-
ученных морей Сибирской Арктики на данный 
момент является Карское море. Тем не менее 
ввиду сложностей поведения экспедиционных 
работ в полярном регионе большинство исследо-
ваний приурочено к осеннему периоду, и данных 
об изменчивости активности бактериопланктона 
и его взаимодействии с другими компонентами 
в течение вегетационного сезона довольно мало 
[2, 5, 6]. В работе рассматриваются структурные 
и продукционные характеристики бактериплан-
ктона в период активного развития фитопланкто-
на и в середине лета в период низкой активности 
первичных продуцентов [10].

МЕТОДИКА

Материал был собран в рамках програм-
мы “Морские экосистемы сибирской Арктики" 
с 30 июля по 6 августа 2016 г. в 66 рейсе НИС “Ака-
демик Мстислав Келдыш” и с 22 по 26 июня 2021 г. 
в 83 рейсе НИС "Академик Мстислав Келдыш” 
(рис. 1). Для учета общей численности бактерий 
(ОЧБ) батометрические пробы воды с разных 
горизонтов, выбранных на основании гидрофи-
зического профиля, фиксировали нейтральным 
раствором формальдегида (конечная концентра-
ция 1%) и окрашивали флуоресцентным красите-
лем SYBR GREEN I в течение 15 минут. Пробы 
просматривали на цитометре BD Accuri C6 в те-
чение суток после отбора [12]. Для более точной 
оценки численности бактериопланктона одно-
временно просчитывали фильтрат, проходящий 
через фильтр с диаметром пор 0.2 мкм.

Для учета морфологического состава, доли при-
крепленных клеток, размерных характеристик 
и биомассы бактериопланктона батометрические 
пробы воды объемом 15 мл фиксировали нейтраль-
ным раствором формальдегида (конечная концен-
трация 1%) и хранили в темноте до последующей 
обработки (не менее 3 месяцев после отбора [6]). 

МОРСКАЯ БИОЛОГИЯ
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Микроскопический учет осуществляли методом 
прямого счета клеток, окрашенных флуорохро-
мом DAPI [13], под люминесцентным микроскопом 
LeicaDM 5000B при увеличении ×1000 на черных 
мембранных фильтрах (Трекпор Технолоджи) с диа-
метром пор 0.2 мкм. Бактериальную биомассу в еди-
ницах углерода вычисляли исходя из объема бакте-
риальных клеток [3] с использованием программы 
анализа изображений “ImageScopeColor М”. Так 
как использованные методы учета численности 
микроорганизмов не позволяют различать домены 
архей и бактерий, в настоящей статье, используя 
термин бактериопланктон, мы подразумеваем всех 
гетеротрофных прокариот.

Для определения бактериальной продукции 
и выедания бактериопланктона потребителями 
в 2016 г. использовали прямой метод с исполь-
зованием антибиотиков-ингибиторов бактери-
ального роста, основываясь на методике [15], 
в модификации для естественных местообитаний 
[16]. Непосредственно после отбора пробы воды 
разливали в 100-мл флаконы. Для учета выедания 
бактериопланктона нано- и микрофагами в про-
бы воды добавляли антибиотики (бензилпени-
циллин 1 мг/л, ванкомицин 200 мг/л), подавляю-
щие размножение бактерий, но не оказывающие 
влияние на их потребителей [15]. В качестве кон-
троля экспонировали пробы без антибиотиков. 

Рис. 1. Карта-схема района работ. ♦ – 66 рейс НИС “Академик Мстислав Келдыш”; ● – 83 рейс 
НИС “Академик Мстислав Келдыш”

РОМАНОВА и др.
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БАКТЕРИОПЛАНКТОН ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ КАРСКОГО МОРЯ

Все эксперименты выполняли в двух повтор-
ностях. Подготовленные таким образом пробы 
экспонировали 8–10 часов в открытом бассейне 
с морской водой с естественным освещением.

В 2021 г. определение бактериальной продук-
ции и выедания бактериопланктона потребителя-
ми проводили методом разведений [14]. Экспери-
мент проводили для проб из поверхностного слоя 
воды, а также отобранных на глубине пика флу-
оресценции, определенного по данным датчика 
Wet Labs ECO-AFL/FL, установленного на зон-
дирующем комплексе. Пробы воды, отобранные 
через газ с диаметром ячеи 80 мкм для удаления 
крупных фракций зоопланктона, разбавляли без-
бактериальной водой с того же горизонта (про-
фильтрованной через фильтр 0.2 мкм с помощью 
камеры обратной фильтрации) в соотношениях 
1 : 3, 1 : 1 и 3 : 1. Также экспонировали интактную 
пробу воды. Объем воды в экспериментальных 
флаконах составлял 500 мл, все разведения вы-
полняли в двух повторностях. Пробы выдержива-
ли в течении двух часов в термокамере при темпе-
ратуре, соответствующей горизонту отбора, после 
чего отбирали подпробу 1 мл для определения 
начальной численности с помощью цитометрии. 
Последующее время экспозиции составляло 
24 часа, конечную численность также определяли 
с помощью цитометрии. Удельную скорость ро-
ста определяли для каждого из разведений. Коэф-
фициент выедания и коэффициент чистого роста 
бактерий определяли из регрессионного уравне-
ния на графике разведений относительно величи-
ны удельного роста [14].

Для выявления взаимосвязи между показате-
лями характеристик сообщества бактериоплан-
ктона и другими факторами среды рассчитывали 
коэффициент ранговой корреляции Спирмена 
с помощью пакета программ PAST 3.14, а также 
модель множественной линейной регрессии с по-
мощью RStudio. Минимальный уровень значимо-
сти принимали 0.05. Данные по распределению 
биогенных элементов, используемые в анализе, 
предоставлены А. А. Полухиным.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В июне 2021 г. работы выполнялись вдоль 
кромки сезонного льда (срок отступления ле-
дового покрова с точек отбора составлял от 1 
до 6 дней [1]), а также вдоль склона западного от-
рога желоба Св. Анны. Средние для столба воды 
величины обилия бактериопланктона вдоль ледо-
вой кромки составляли от 186 до 554 тыс. кл/мл 
или 8.5–30 мгС/м3 (рис. 2а, б). В то же время над 
склоном западного отрога желоба Св. Анны, где 
открытая вода наблюдалась на протяжении более 
чем 25 суток, обилие бактериопланктона было 

выше, составляя в среднем для столба воды 594–
708 тыс. кл/мл или 26.4–36.5 мгС/м3 (рис. 2в, г).

Вертикальное распределение в южной части 
разреза характеризовалось снижением обилия 
бактериопланктона с глубиной, наибольшие ве-
личины обилия в столбе воды были отмечены 
над галоклином, тогда как на северных станциях 
(ст. 7021 и 7023), напротив, наблюдался пик оби-
лия и под слоем скачка солености.

Над склоном западного отрога желоба  
Св. Анны наблюдалась иная картина вертикаль-
ного распределения обилия бактериопланктона: 
максимальные величины также были приуроче-
ны к верхнему слою воды над галоклином (727–
1206 тыс. кл/мл, 35.7–60.2 мгС/м3), однако отно-
сительно высокие показатели обилия прокариот 
(712–784 тыс. кл/мл, 32.6–40.5 мгС/м3) были от-
мечены и на глубинах 100–150 м.

Величина продукции бактериопланктона в по-
верхностном слое воды на разрезе вдоль кромки 
льда снижалась в северо-восточном направле-
нии с 28.5 до 0.21 мгС/м3 в сутки (рис. 3). Та же 
тенденция наблюдалась и для величины выеда-
ния бактериопланктона потребителями, кото-
рая снижалась с 9.6 мгС/м3 в сутки до нулевых 
значений. Над склоном западного отрога желоба 
Св. Анны разница в величине продукции бакте-
риопланктона в поверхностном слое станций над 
склоном и на внешнем краю шельфа составля-
ла почти четыре раза (18.2 и 4.7 мгС/м3 в сутки 
на станциях 7026 и 7043 соответственно), более 
чем на порядок различался и вклад потребителей 
бактериопланктона. В слое пика флуоресценции 
на большинстве станций значения удельного ро-
ста бактериопланктона либо оставались неизмен-
ными, либо увеличивались по сравнению с на-
блюдаемыми в поверхностном слое. Исключение 
составила станция 7015, на которой величина 
удельного роста снижалась с 0.78 до 0.28 сут–1. 
В отличие от других точек, где проводились из-
мерения продукции, на этой станции максималь-
ные концентрации хлорофилла были приурочены 
к горизонту 2 м, тогда как другие станции отбора 
характеризовались либо наличием подповерх-
ностного максимума хлорофилла, либо близкими 
величинами концентрации хлорофилла в поверх-
ностном слое и на горизонте у границы верхнего 
перемешанного слоя [1].

Несмотря на то, что максимальные величи-
ны удельного роста бактериопланктона на боль-
шинстве станций были приурочены к пикам 
концентрации хлорофилла, при рассмотрении 
интегральных величин количественных характе-
ристик прокариот не наблюдалось корреляции 
ни с концентрацией хлорофилла, ни с величиной 
первичной продукции. Также не было отмечено 
закономерностей широтного изменения обилия 
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бактериопланктона или его зависимости от сро-
ков схода ледового покрова. Согласно множе-
ственной регрессионной модели, распределение 
численности и биомассы гетеротрофных прока-
риот на рассматриваемых разрезах в значитель-
ной степени (R2

adj = 0.59 и 0.58 соответственно) 
объяснялось температурой и насыщением воды 
кислородом. Величины обилия в более теплой 
и богатой растворенным кислородом воде были 
выше. При анализе распределения обилия бакте-
риопланктона на станциях, где лед сошел не поз-
же недели до момента отбора проб, определя-
ющими факторами являлись насыщение воды 
кислородом и концентрация нитратов, при росте 
которой концентрация гетеротрофных прокариот 
имела тенденцию к снижению (R2

adj = 0.67 и 0.65 
для численности и биомассы соответственно).

В июле–августе 2016 г. на разрезе вдоль Но-
вой Земли средние для столба воды величины 
обилия бактериопланктона варьировали от 169 
до 443 тыс. кл/мл (8–21 мгС/м3, рис. 4а, б). 
На станциях 5304_2, 5394 и 5392 максимумы чис-
ленности бактериопланктона по вертикали были 
приурочены к слою пика флуоресценции, пре-
вышая значения обилия в поверхностном слое 
в 1.4–2.8 раза. На остальных станциях наблюда-
лось снижение концентрации прокариот с глуби-
ной.

На разрезе над западным склоном желоба 
Св. Анны средние для столба воды величины 
обилия бактериопланктона изменялись от 247 
до 517 тыс. кл/мл (12–28 мгС/м3, рис. 4в, г). При 
этом минимальные величины концентрации про-
кариот на разных горизонтах (216–282 тыс. кл/мл,  

Рис. 2. Распределение численности (а) и биомассы (б) бактериопланктона на разрезе вдоль ледовой кромки и вдоль 
склона желоба Св.Анны (в) и (г) соответственно. Июнь 2021 г.

РОМАНОВА и др.
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10.9–14.24 мгС/м3) были приурочены к краю шель-
фа, тогда как над склоном желоба значения обилия 
бактериопланктона на разных горизонтах изменя-
лись от 214 до 632 тыс. кл/мл (10.8–33.2 мгС/м3).  
Вертикальное распределение численности 
и биомассы бактериопланктона на большинстве 
станций было равномерным по всей глубине, 
и только на станциях 5372 и 5354_2 снижалось 
в 1.5–2.5 раза на глубинах более 80 м.

Вклад прикрепленных клеток в общее оби-
лие бактериопланктона на большинстве стан-
ций не превышал 20%, исключение составила 
только южная станция разреза вдоль Новой 
Земли (ст. 5403), где среднее значение этого 
показателя для столба воды составляло 28% 
общей численности (рис. 5). Большая часть 
прикрепленных клеток была ассоциирована 
с детритными частицами. Станции над скло-
ном желоба Св. Анны характеризовались от-
носительно высокой долей аггрегатов сре-
ди прикрепленных клеток (18–50%, рис. 5). 
На разрезе вдоль Новой Земли этот показа-
тель не превышал 15%, а доля клеток, прикре-
пленных к минеральным частицам, возрастала 
с увеличением глубины.

Удельная продукция бактериопланктона ва-
рьировала от 0 до 1.28 сут–1. На разрезе вдоль 
склона желоба Св. Анны максимальные значения 
удельной продукции были приурочены к слою 
над галоклином (0.44–1.28 сут–1). Величина про-
дукции на этих горизонтах составляла от 11.7 
до 30.9 мгС/м3 в сутки. На станциях, расположен-
ных на разрезе вдоль Новой Земли, относительно 
высокие величины удельной продукции бактери-
опланктона по вертикали наблюдались в верхнем 
прогретом слое воды, где при температуре выше 
2°С этот показатель составлял 0.26–0.93 сут–1. 
Также на всех станциях, кроме 5392, наблюдался 
пик активности бактериопланктона в придонном 
слое, удельная продукция в нем составляла 0.76–
0.81 сут–1. Величины продукции в верхнем слое 
теплой воды варьировали от 9.2 до 23.1 мгС/м3  
в сутки, тогда как в придонном горизонте стан-
ций с активным ростом бактериопланктона они 
составляли 8.4–9.4 мгС/м3 в сутки.

В середине лета 2016 г., как и в начале сезона 
2021 г., не наблюдалось зависимости интеграль-
ных характеристик обилия прокариот от геогра-
фического положения станций, первичной про-
дукции или концентрации хлорофилла. Связи 

Рис. 3. Продукция бактериопланктона в поверхностном слое. Июнь 2021 г.

БАКТЕРИОПЛАНКТОН ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ КАРСКОГО МОРЯ
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с распределением хлорофилла не наблюдалось 
и при рассмотрении вертикального распределе-
ния в фотическом слое. Согласно множественной 
регрессионной модели, распределение обилия 
гетеротрофных прокариот, как и в июне 2021 г., 
было положительно связано с температурой воды 
и насыщением ее кислородом, но еще одним фак-
тором была концентрация фосфатов в воде (R2

adj = 
0.58 и 0.59 для численности и биомассы соответ-
ственно).

ОБСУЖДЕНИЕ

Оба года наблюдений характеризуются мало 
выраженным влиянием речного стока в районе 
работ. Это отражено и в отсутствии влияния со-

лености, как маркера речных вод, на анализиру-
емые параметры. Незначительное распреснение 
поверхностного слоя, по всей видимости, было 
вызвано таянием сезонного льда [7].

Средние величины обилия бактериоплан-
ктона снижались в середине лета по сравнению 
с началом сезона вскоре после схода сезонного 
льда. Менялась и картина вертикального рас-
пределения как концентрации прокариот, так 
и их активности. На разрезе вдоль Новой Земли 
обилие бактериопланктона в начале сезона сни-
жалось по вертикали, а продукция прокариот 
в поверхностном слое, равно как и выедание его 
потребителями, уменьшалось в северо-восточном 
направлении. Подобная картина изменялась в се-
редине лета, когда в вертикальном распределении 

Рис. 4. Распределение численности (а) и биомассы (б) бактериопланктона на разрезе вдоль Новой Земли и вдоль 
склона желоба Св.Анны (в) и (г) соответственно. Август 2016 г.

РОМАНОВА и др.
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обилия мог возникнуть второй пик в области под-
поверхностного максимума хлорофилла. В то же 
время в изменении величин продукции поверх-
ностного слоя не наблюдалось выраженных зако-
номерностей.

На разрезе вдоль склона желоба Св. Анны 
также наблюдались выраженные различия меж-
ду ситуацией начала и середины летнего сезона. 
Средние величины обилия бактериопланктона 
также были ниже в июле-августе. Различия кос-
нулись и вертикального распределения бактерио-
планктона: если в июне 2021 г. наблюдалось два 
пика обилия, то на большинстве станций в сере-
дине лета 2016 г. концентрация прокариот была 
относительно равномерна по вертикали, с мини-
мальными величинами над краем шельфа. Сто-
ит отметить, что распределение растворенного 
органического углерода на этом разрезе имело 
обратную картину: максимальные величины, 
равномерно распределененные по вертикали, на-
блюдались как раз над шельфом, резко снижаясь 
над склоном желоба [7], что может свидетельство-
вать о малой фракции легкодоступного для усвое-
ния органического вещества в пуле органическо-
го углерода.

Если принять во внимание данные осенних 
наблюдений [4], то можно предположить даль-
нейшее развитие картины вертикального распре-
деления в области склона желоба Св. Анны. В оба 

периода осенних наблюдений (2007 и 2011 гг.) наи-
большие величины обилия сохранялись в верх-
нем перемешанном слое, а значения над шельфом 
возрастали за счет распространения речного сто-
ка. При этом значения удельной продукции были 
чуть более высокими на глубинах ниже верхнего 
перемешанного слоя (0.32–0.39 сут–1 по сравне-
нию с 0–0.3 сут–1). Максимальная величина этого 
параметра (1.16 сут–1) была приурочена к поверх-
ностному распресненному слою над шельфом [4], 
тогда как в период отсутствия влияния стока в оба 
периода наших наблюдений как раз над шельфом 
наблюдались минимальные значения удельной 
продукции (0.13 и 0.09 сут–1 в июне и августе со-
ответственно).

Имеющиеся данные для шельфа западной ча-
сти Карского моря были получены также в осен-
ний период и относятся к срединному шельфу 
у п-ова Ямал [4]. В период наблюдений этот рай-
он тоже не испытывал выраженного влияния реч-
ного стока. Значения обилия были существенно 
ниже наблюдавшихся нами, а вертикальное рас-
пределение обилия было сходно с описанным для 
разреза вдоль Новой Земли в середине лета: мак-
симальные величины в верхнем перемешанном 
слое с глубиной снижались более чем в 4 раза.

Отдельно стоит отметить изменение характера 
распределения прикрепленных клеток бактери-
опланктона: на разрезе вдоль Новой Земли, где 

Рис. 5. Доля прикрепленных клеток от общей численности бактериопланктона. Август 2016 г.
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обилие бактериопланктона снижается по верти-
кали, с глубиной возрастает доля прикрепленных 
ко взвеси клеток. В то же время в области склона 
желоба Св. Анны, где наблюдалось равномерное 
по вертикали распределение обилия бактерио-
планктона, такой закономерности не наблюда-
лось, напротив, для этих станций был характерен 
больший вклад аггрегированных клеток прокари-
от. Скорее всего, анализ источников органиче-
ского вещества, используемого бактериопланкто-
ном на глубинах ниже фотической зоны, поможет 
понять закономерности распределения прикре-
пленных форм прокариот.

Несмотря на некоторые совпадения в рас-
пределении концентрации хлорофилла [1, 10] 
и обилия бактериопланктона, корреляций между 
этими показателями не наблюдалось. Тем не ме-
нее одним из факторов, взаимосвязанных с чис-
ленностью и биомассой прокариот, являлось 
насыщение воды кислородом. Так как с ростом 
величины насыщения увеличивается и обилие 
бактериопланктона, можно предположить, что 
данная взаимосвязь обусловлена не активностью 
деструкции органического вещества, а концен-
трацией кислорода, как маркером прошедшего 
“цветения” фитопланктона [7]. Таким образом, 
связь этих параметров может рассматриваться 
как отражение временного лага между развитием 
фито- и бактериопланктона. Проявление поло-
жительной связи между концентрацией фосфа-
тов и количественными характеристиками бак-
териопланктона в середине лета может отражать 
лимитирование прокариот по этому элементу 
на фоне относительно низкой активности пер-
вичных продуцентов. Как показано ранее [8], 
концентрация фосфатов может определять со-
став сообществ бактериопланктона в морских 
местообитаниях, при этом эффективность ас-
симиляции фосфатов клетками бактерий выше, 
чем у фитопланктона [9].

Таким образом, можно заключить, что в ходе 
сезонного развития бактериопланктона в запад-
ной части Карского моря изменяются не только 
его количественные характеристики, постепен-
но снижающиеся после активного весеннего 
развития, но и картина его вертикального рас-
пределения. Это по всей видимости связано как 
с прогревом воды, так и с использованием ново-
синтезированного органического вещества и пе-
рераспределением его на плотностных границах. 
При этом прямой связи с распределением фито-
планктона не наблюдается, предположительно 
из-за временного лага между развитием фито- 
и бактериопланктона. Данные наблюдений на-
чала и середины лета позволяют заключить, что, 
в отличие от исследований конца вегетационного 
сезона [4], картина структурных изменений бак-
териопланктона не может быть основана только 

на данных по обилию и активности прокариот 
верхнего перемешанного слоя.
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BACTERIOPLANKTON OF THE WESTERN PART OF THE KARA SEA
N. D. Romanovaa, #, М. A. Boltenkovab, and E. M. Bezzubovaa

a Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
b Murmansk Marine Biological Institute, Russian Academy of Sciences, Murmansk, Russia
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Data on the structural and production characteristics of bacterioplankton in the western part of the Kara Sea 
at the beginning and in the middle of summer are presented. In the region of the St. Anna Trough slope, the 
average abundance of prokaryotes for the water column was (594–708) × 103 cells/ml (26.4–36.5 mgC/m3) 
in June and (247–517) × 103 cells/ml (12–28 mgC/m3) at the beginning of August. On the transect along 
Novaya Zemlya, the average abundance of bacterioplankton in the water column was (186–554) × 103 cells/
mL (8.5–30 mgC/m3) within a week after the seasonal ice and (169–443) × 103 cells/mL (8–21 mgC/m3) 
in the midsummer. Bacterial specific growth rate did not exceed 1.28 day–1; its high values were observed in 
the upper warm water layer, above the halocline, and also at the near-bottom depths. At the beginning of 
summer, the production of bacterioplankton tended to decrease in the northeast direction. The distribution 
of prokaryotes abundance was determined by temperature and water saturation with oxygen, possibly as an 
indirect indicator of past phytoplankton “bloom”.

Keywords: bacterioplankton, Arctic microplankton, seasonal changes
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Скорость дыхания (R) в зависимости от веса животных (W) описывается уравнением R = a Wb, где b 
обычно принимается равным ¾. Однако ряд авторов указывает, что величина степенного коэффи-
циента может варьировать при изменении температуры и в течение онтогенеза. Копеподы арктиче-
ских морей большую часть жизни проводят при температуре ≤ 0°С, однако соответствующих изме-
рений скорости их дыхания крайне мало, что не позволяет оценить величину b при отрицательной 
температуре. Такие измерения проводились в рейсах НИС “Академик Мстислав Келдыш” в сибир-
ских морях в 2018–2020 гг. Копепод адаптировали к экспериментальной температуре и помещали 
в герметичные склянки на 24 ч. Концентрацию кислорода измеряли оптоволоконным кислород-
ным зондом. Приводятся результаты 120 измерений скорости дыхания и 111 измерений углерода 
тела у пяти видов копепод при температуре –1.5°С. Полученная зависимость углерода (W) от длины 
просомы (L) описывается уравнением W = 6.982 L3.221, а зависимость дыхания от веса тела — уравне-
нием R = 0.077 W0.753. Не обнаружено влияния отрицательной температуры на степенной коэффи-
циент b. Зависимость скорости дыхания от веса тела не изменялась в процессе онтогенеза Calanus 
glacialis.

Ключевые слова: Арктический зоопланктон, дыхание, содержание углерода в теле, температура, 
Calanus glacialis
DOI: 10.31857/S0030157424020079 EDN: RVKMIO

ВВЕДЕНИЕ

Дыхание — одна из важнейших физиологи-
ческих функций организма, необходимая для 
обеспечения всех процессов жизнедеятельности. 
Скорость дыхания (R) связана с весом животных 
(W) уравнением: R = a Wb, где а — эмпирический 
коэффициент, численно равный R при W = 1; b — 
степенной коэффициент, определяющий наклон 
данной зависимости. Величина степенного коэф-
фициента (b) вызывает многочисленные дебаты 
исследователей. В начале прошлого века Рудне-
ром был предложен коэффициент ⅔ на основании 
того, что отношение объема к поверхности тела 
имеет такую же степень, и в течение долгого вре-
мени экспериментальные данные подтверждали 
эту закономерность (см. обзор [13]).

В 1960 г. на основании сравнения скорости 
метаболизма у разных видов в широком размер-
ном диапазоне А. Хеммингсен установил [28], 
что степенной коэффициент равен примерно ¾ 

как у экзотермических, так и у эндотермических 
животных. Теоретическое обоснование алломет-
рической зависимости со степенным коэффици-
ентом ¾ было дано авторами Метаболической те-
ории экологии (the Metabolic Theory of Ecology), 
принявших “степенной закон ¾” как универсаль-
ный для широкого ранга организмов от бактерий 
до слонов и как предиктор большинства биоло-
гических процессов от молекулярного уровня 
до экосистемного [14, 24, 42]. Универсальность 
степенного закона ¾ была неоднозначно принята 
другими авторами, многие из которых подвергли 
ее суровой критике [напр., 7, 16, 20, 26, 36]. Хотя 
большинство экспериментальных результатов, 
по крайней мере, для многоклеточных организ-
мов, согласуется с аллометрической зависимо-
стью ¾ [19, 38], есть и многочисленные исклю-
чения, где степенной коэффициент, b, варьирует 
от ⅔ до 1 и выше (см. обзоры [25, 26]).

Для зависимости скорости дыхания от веса тела 
у водных ракообразных, в большинстве случаев 
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наблюдается согласованность в отношении вели-
чины степенного коэффициента, который равен 
или близок к ¾ как у морских, так и у пресново-
дных животных [2, 4, 8, 31].

Однако есть указания на то, что величина сте-
пенного коэффициента зависимости R(W) у ко-
пепод может варьировать при изменении тем-
пературы [17, 33], а также в течение онтогенеза, 
снижаясь по мере взросления животного [22].

В арктических морях большую часть жизни ко-
пеподы проводят при отрицательной или близкой 
к нулю температуре [18]. Однако измерения ско-
рости дыхания арктических копепод при темпе-
ратуре ≤ 0°С крайне немногочисленны [11, 12, 27, 
29, 32, 39], а общая межвидовая зависимость R(W) 
при отрицательной температуре не выявлена.

В Карском море и море Лаптевых доминируют 
три вида копепод рода Calanus (C. glacialis, C. hyper-
boreus и C. finmarchicus) a также Metridia longa и Oi-
thona similis [1, 21, 30, 34, 35, 37]. Их доля в суммар-
ной биомассе зоопланктона составляет до 80–85%.

Целью данной работы было выявление об-
щей зависимости скорости дыхания от веса тела  
(R = a Wb) массовых видов копепод морей Сибирской 
Арктики при отрицательной температуре (–1.5°С).

Были поставлены следующие задачи:
1) измерение скорости дыхания массовых видов 

копепод;
2) сравнение параметров зависимости R(W) у ко-

пепод при отрицательной температуре и полу-

ченных другими авторами при положительных 
значениях температуры;

3) сопоставление зависимости R(W) на межвидо-
вом уровне и на внутривидовом уровне.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Работы проводились в трех рейсах НИС “Ака-
демик Мстислав Келдыш” в сибирских арктиче-
ских морях в 2018–2020 гг. Районы отбора проб 
для экспериментов по дыханию находились в се-
верной части моря Лаптевых в сентябре 2018 г., 
в западной части Карского моря у кромки льда 
в июле 2019 г. и в открытых водах западной части 
Карского моря в сентябре 2020 г. (табл. 1).

Зоопланктон для экспериментов собирали се-
тью Джеди (площадь входного отверстия 0.1 м2, 
размер ячеи 180 мкм) из слоя 50–20(10) м, то есть 
ниже термоклина, определенного предваритель-
ным CTD-зондированием. По нашим наблюде-
ниям концентрация зоопланктона в этом слое 
была максимальной. Сеть была оборудована ста-
каном с нефильтрующими стенками, чтобы све-
сти к минимуму повреждение животных.

Сразу после взятия пробу переливали в 2-х 
литровый стакан с фильтрованной холодной во-
дой, установленный на льду, и неповрежденные 
экземпляры копепод сортировали по видам/ста-
диям под стереомикроскопом с холодным осве-
щением. Для отлова и пересадки животных ис-
пользовали широкие стеклянные пипетки.

Таблица 1. Дата, время и координаты станций

Дата Номер станции Местное время GMT Широта, N Долгота, E Глубина, м
Море Лаптевых, 2018 г.

23.08.2018 5944 21:15 14:15 77°59.8′ 105º19.6′ 207
27.08.2018 5952 15:45 07:45 77°10.9′ 125°48.9′ 789
29.08.2018 5957 18:55 10:55 78°30.0′ 125°48.0′ 2787
03.09.2018 5968 18:40 10:40 78°05.0′ 112°34.0′ 348

Карское море, 2019 г.
08.07.2019 6223 7:30 3:30 74°52.52′ 62°50.26′ 375
09.07.2019 6226 10:00 05:00 75°44.71′ 68°18.29′ 312
12.07.2019 6229/2 02:30 21:30 75°44.53′ 72°01.96′ 167
18.07.2019 6226/2 14:30 09:30 75°44.53′ 68°17.82′ 306
21.07.2019 6222/2 8:45 4:45 73°06.21′ 61°18.22′ 90
31.07.2019 6223/2 23:30 19:30 74°52.52′ 62°49.84′ 370

Карское море, 2020 г.
01.09.2020 6877 04:56 00:56 73°06.13′ 61°18.89′ 98
04.09.2020 6886 09:27 04:27 76°45.98′ 70°52.53′ 401
11.09.2020 6913 09:24 05:24 74°46.87′ 62°21.60′ 377
12.09.2020 6877/2 01:59 21:59 73°06.06′ 61°20.30′ 97
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Близко родственные виды копепод Calanus 
glacialis и Calanus finmarchicus были разделены 
на основании длины просомы в соответствии с 
[40].

Разобранных по видам и возрастным стадиям 
копепод помещали в стаканы с фильтрованной 
морской водой и помещали в терморегулируемые 
инкубаторы (ТВЛ-К50, Россия) для акклимати-
зации к экспериментальной температуре –1.5°С. 
Воду для опытов брали батометрами Нискина 
с глубины 30–50 м, фильтровали через стеклово-
локнистые фильтры GF/F и помещали в термо-
стат при той же температуре. После 1–2-дневной 
акклиматизации копепод еще раз проверяли под 
стереомикроскопом, промывали в охлажденной 
до –1.5°С фильтрованной воде, пересаживали 
в экспериментальные склянки объемом 24.5 мл 
и инкубировали в течение 20–28 ч при темпера-
туре –1.5°С. Все процедуры с животными прово-
дились на льду.

Для каждого вида/стадии делали от трех до ше-
сти повторностей и три контроля (склянки без жи-
вотных). Количество животных в каждой склян-
ке зависело от их размера/массы: от двух самок 
Calanus hyperboreus до 200 особей Oithona similis. 
В ходе экспериментов концентрация кислорода 
уменьшалась менее чем на 30% от исходной.

Перед экспериментами сенсорные спо-
ты PSt3 были прикреплены силикатным клеем 
к внутренней стенке склянок и концентрацию 
кислорода измеряли оптоволоконным кисло-
родным зондом (Fibox 4 PreSens Precision sens-
ing GmbH Регенсбург). Концентрацию кисло-
рода измеряли в мг O2 л–1 и затем переводили  
в мл O2 л–1 с использованием коэффициента пе-

ресчета 1 мг O2 = 0.7 мл О2. Калибровка датчиков 
проведена при 0% и 100% насыщении кислоро-
дом дистиллированной воды, как описано в [41].

В течение эксперимента концентрацию кис-
лорода в опытных и контрольных склянках 
регистрировали от четырех до шести раз. Как 
показали пилотные эксперименты, непропор-
ционально сильное снижение концентрации 
кислорода в склянках с животными происходит 
в первые 1–2 часа, что, возможно, объясняется 
их стрессом после пересадки. Поэтому первые 
измерения концентрации кислорода начина-
ли через два часа после начала эксперимента, 
чтобы дать возможность животным адаптиро-
ваться к новым условиям. В оценку потребле-
ния кислорода был включен отрезок времени, 
когда снижение концентрации было линейным 
(рис. 1). В большинстве контрольных опытов 
без животных концентрация кислорода в те-
чение эксперимента варьировала в пределах 
1–1.5%.

Отрезок времени, для которого производился 
расчет скорости потребления кислорода копепо-
дами, указан линией внизу графика.

После окончания эксперимента состояние 
животных проверяли под стереомикроскопом 
и помещали в лоток из алюминиевой фольги 
(0.5 см3) для измерения массы углерода. Измере-
ния проводились с помощью анализатора обще-
го органического углерода Shimadzu TOC-VCPH. 
В некоторых случаях для измерения содержа-
ния органического углерода копепод собирали 
из того же слоя, что и для опытов по дыханию (см. 
ниже табл. 2).

Скорость дыхания (R, мкл O2 экз–1 сут–1) рас-
считывали по формуле:

( )1 2 24
;

B B V
R

t N

− × ×
=

×
 

где B1 и B2 — начальная и конечная концентрации 
кислорода (мл O2 л–1), V — объем эксперимен-
тального флакона (мл), t — продолжительность 
эксперимента (ч), N — число животных.

Зависимость между скоростью дыхания и мас-
сой тела в единицах органического углерода (W, 
мкг С экз–1) описывали экспоненциальным урав-
нением:

 0 ,bR R W= ×

где R0 — эмпирический коэффициент, выражен-
ный в тех же единицах, что R; b —показатель сте-
пени, соотносящий скорость дыхания с массой 
тела (W).

Рис. 1. Пример изменения концентрации кислорода 
со временем в опытах с Calanus hyperboreus CV и CIV 
и в трех контрольных склянках (среднее ± SD).
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Характеристика района исследования. Деталь-
ное описание гидрофизических особенностей 
районов работ приведено в [5, 6].

В августе-сентябре 2018 г. в море Лаптевых 
температура и соленость верхнего перемешан-
ного слоя (ВПС, толщина слоя 15–21 м) состав-
ляла 1.3–3.7°С и 29–31.8 psu. Ниже слоя скачка 
и до глубины 100 м температура была –1.8…–1.5°С, 
а соленость 33.8–34.3. Концентрация хлорофилла 
в 50-м слое варьировала в пределах 0.15–0.7 мг 
Chl м–3.

В июле 2019 г. работы проводились у ледовой 
кромки вдоль архипелага Новая земля (Карское 
море). Температура и соленость ВПС изменялась 
от 0.3 до 5°С и от 31 до 32.5 psu соответственно. 
Толщина ВПС менялась от 5 до 15 м, увеличи-
ваясь по мере прогрева воды. Ниже температура 
варьировала в диапазоне 0… –1.7°С, при солено-
сти 33.8–34.3 psu. Распределение хлорофилла ха-
рактеризовалось образованием глубинных (от 20 
до 50 м) максимумов с концентрацией в них 
2–5 мг/м3.

В сентябре 2020 г. в западной части Карского 
моря температура ВПС менялась от 8.2 до 5.5°С, 
а соленость от 32.6 до 34.3 psu. На глубине око-
ло 20 м располагался выраженный термоклин, 
ниже которого температура варьировала от –0.5 
до –1.5°С. Концентрация хлорофилла в верхнем 
50-м слое не превышала 0.2–0.4 мг/м3.

Содержание органического углерода в теле ко-
пепод. Содержание углерода у одного и того же 
вида/стадии менялось в зависимости от района 
и сезона исследований (табл. 2). Так, например, 
содержание углерода в теле Calanus glacialis CV 

возрастало от 144–202 мкг С/экз осенью 2018 г. 
(море Лаптевых) до 304–686 мкг С/экз в июле 
2019 г. (Карское море). У Calanus hyperboreus CV 
осенью 2018 и летом 2019 (Карское море) содер-
жание углерода было примерно равным (824 и 
894 мкг С/экз) и возрастало до 2322 мкг С/экз 
в сентябре 2020 г. (Карское море).

Зависимость содержания углерода (C, мкг/экз) 
от длины просомы (L, мм) была описана уравне-
нием:

 bC a L= ×
, 

где a — эмпирический коэффициент; b — показа-
тель степени, соотносящий количество углерода 
в теле рачков с их длиной. В таблице 3 приведе-
ны параметры уравнений C (L) для разных групп 
копепод. Группа C. glacialis (Calanus glacialis) 
представлена возрастными стадиями от науплиу-
сов до самок. В группу "Другие виды" включены 
старшие возрастные стадии (CIV — CVI) копепод 
Calanus hyperboreus, C. finmarchicus, Metridia longa 
и Oithona similis.

Тест Чоу (Chow) [15], проведенный между за-
висимостями C(L) для C. glacialis и другими ви-
дами, показал, что статистическое различие меж-
ду этими двумя зависимостями (внутривидовой 
и межвидовой) отсутствует: F = 2.744 <Fcrit. = 3.081. 
Таким образом, целесообразнее использовать 
единую модель регрессии для всех видов (рис. 2).

Скорость дыхания копепод в зависимости 
от веса тела. Из 120 измерений скорости дыхания 
у арктических копепод при температуре –1.5°С  
73 измерения были проведены для Calanus glacial-
is (все копеподитные стадии и старшие науплии),  
20 измерений для C. hyperboreus (CIV-CVI),  

Рис. 2. Содержание углерода (C) в теле копепод в зависимости от длины просомы (L). Параметры и статистика регрес-
сии даны в табл. 3.

ЗАВИСИМОСТЬ СКОРОСТИ ДЫХАНИЯ АРКТИЧЕСКИХ КОПЕПОД



312

ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64 № 2 2024

12 – для C. finmarchicus (CV-CVI), 12 – для Metridia 
longa (CV-CVI) и 3 – для Oithona similis (CV-CVI). 
Вес, выраженный в единицах органического 
углерода (W), изменялся более чем на три поряд-
ка величин, от 1.15 мкг С/экз у Oithona similis до 
1875 мкг С/экз у самок Calanus hyperboreus (рис. 3). 

Межвидовая аллометрическая зависимость ско-
рости дыхания от веса описывается уравнением  
R = 0.077 W 0.753.

Зависимость скорости дыхания от веса на вну-
тривидовом (онтогенетическом) уровне, исследо-

Таблица 2. Содержание органического углерода (С, мкг/экз) в теле копепод в разные сезоны исследований. Ука-
заны средние значения ± стандартное отклонение, n — число измерений

Станция Дата Вид/стадия C, мкг/экз n
Море Лаптевых. Август-сентябрь 2018 г.

5944 23.08.18 Metridia longa, fem 144.83 ± 14.58 3
5944 23.08.18 M. longa, CV 38.58 ± 12.89 3
5952 27.08.18 Calanus glacialis, fem 499.93 ± 8.95 3
5952 27.08.18 C. glacialis, CV 202.33 ± 13.43 3
5952 27.08.18 C. hyperboreus, fem 1875.0 1
5952 27.08.18 C. hyperboreus, CV 824.2 ± 65.8 3
5957 29.08.18 C. hyperboreus, fem 1514.67 ± 189.48 3
5957 29.08.18 C. glacialis, CV 178.13 ± 9.15 3
5968 03.09.18 C. glacialis, CV 144.13 ± 23.42 3

Карское море. Июль 2019 г.
6223 08.07.19 C. hyperboreus, CV 895.2 ± 246.7 3
6223 08.07.19 C. hyperboreus, CIV 263.73 ± 72.15 7
6226 09.07.19 C. finmarchicus, fem 105.08 ± 34.53 4
6226 09.07.19 C. finmarchicus, CV 119.13 ± 10.12 4

2229/2 12.07.19 C. glacialis, CV 303.77 ± 63.36 3
2229/2 12.07.19 C. glacialis, CIV 132.28 ± 5.44 4
2229/2 12.07.19 C. glacialis, CIII 19.62 ± 5.44 4
2229/2 12.07.19 C. glacialis, CII 6.09 ± 1.39 4
2229/2 12.07.19 Oithona similis, CV-fem 1.15 ± 0.06 4
6226/2 18.07.19 C. glacialis, CV 632.08 ± 105.38 6
6226/2 18.07.19 C. glacialis, CII 10.51 ± 0.22 4
6226/2 18.07.19 C. glacialis, CI 3.55 ± 1.214 7
6226/2 18.07.19 C. glacialis, nauplii 2.05 ± 0.46 6
6222/2 21.07.19 C. glacialis, CIV 167.56 ± 37.69 3
6222/2 21.07.19 C. glacialis, CIII 59.80 ± 8.23 3
6223/2 31.07.19 C. glacialis, CIV 270.8 ± 35.65 3

Карское море. Сентябрь 2020 г.
6877 01.09.20 C. glacialis, CV 324.65 ± 83.26 3
6877 01.09.20 C. glacialis, CV 477.17 ± 116.26 4
6877 01.09.20 C. glacialis, CV 318.41 ± 54.48 4
6877 01.09.20 C. glacialis, CV 268.51 ± 56.12 4
6886 04.09.20 M. longa, fem 153.34 ± 25.58 3
6886 04.09.20 M. longa, CV 79.77 ± 9.936 3
6913 11.09.20 C. hyperboreus, fem 3246.7 ± 1061.4 4
6913 11.09.20 C. hyperboreus, CV 2322.0 ± 477.5 3

6877/2 12.09.20 C. glacialis, CV 290.25 ± 32.12 4
6877/2 12.09.20 C. glacialis, CIV 105.25 ± 21.04 4
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ванная у разных возрастных стадий от науплиев 
до взрослых самок Calanus glacialis, описывается 
уравнением регрессии R = 0.090 W 0.726 (рис. 4). 
Вес копепод изменялся от 2.48 мкг С/экз до 
768 мкг С/экз.

Детальная регрессионная статистика приведе-
на в табл. 4. Перекрытие 95% доверительных ин-
тервалов для коэффициентов a и b для межвидо-
вой и внутривидовой регрессий предполагает, что 
эти две зависимости различаются незначительно. 
Другими словами, для всех данных можно ис-
пользовать единую модель регрессии (Тест Chow, 
F = 2.806 < Fcrit. = 3.076).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Содержание углерода в теле копепод. Полу-
ченные данные по содержанию органическо-
го углерода в теле арктических копепод из мо-
рей Карского и Лаптевых вполне укладываются 
в диапазон значений, известных для этих видов 
в других районах Арктики [10, 23, 32, 39]. Наи-
более детально зависимость количества углерода 
от размера копепод C(L) в разные сезоны была 
исследована в западной части Арктического оке-
ана между 75° и 80° с.ш. [10] и в заливе Амундсена 
между 70° и 72° с.ш. [23]. В табл. 5 приведены па-
раметры степенных уравнений C(L), рассчитан-

Таблица 3. Параметры зависимости содержания углерода (C) от длины просомы (L) копепод. (R2 – коэффициент 
детерминации, n — число измерений, SE — стандартная ошибка, CL — 95% доверительный интервал. Уровень 
значимости для всех параметров p < 0.001.)

Вид n R2 Коэффициент a Коэффициент b
a CL b ± SE CL

C. glacialis 67 0.974 6.424 5.737–7.194 3.331 ± 0.067 3.197–3.465
Другие виды 44 0.979 8.653 7.307–10.247 3.019 ± 0.068 2.881–3.157
Все виды 111 0.978 6.982 6.361–7.663 3.221 ± 0.047 3.129–3.314

Рис. 3. Скорость дыхания массовых арктических копепод (R) в зависимости от веса тела (W) при температуре –1.5°С.

Таблица 4. Регрессионная статистика скорости дыхания от веса тела для всех копепод (межвидовая зависимость) 
и разных возрастных стадий Calanus glacialis (внутривидовая зависимость). (n — число измерений; R2 – коэффи-
циент детерминации; CL –доверительный интервал; SE — стандартная ошибка. Уровень значимости для всех 
параметров p < 0.001.)

Регрессия n R2 Коэффициент a Коэффициент b
a 95% CL b ± SE 95% CL

Межвидовая 120 0.963 0.077 0.067–0.088 0.753 ± 0.014 0.727–0.780
Внутривидовая 73 0.960 0.090 0.076–0.107 0.726 ± 0.018 0.691–0.761
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ных этими авторами для отдельных видов и полу-
ченных нами для пяти видов: C. hyperboreus (CH), 
C. glacialis (CG), C. finmarchicus (CF), M. longa (ML)  
и O. similis (OS).

Различие между значениями углеродного веса, 
рассчитанного для разных стадий C. hyperboreus 
(CII–CVI) по уравнению, полученному нами 
(табл. 5) и [23], составило 10–25%, а рассчитан-
ного по уравнению [10] для копеподитных стадий 
CIII–CVI было в два раза ниже наших. Сравнение 
было проведено только для тех стадий, веса кото-
рых были включены в уравнения [10, 23]. Значе-
ния веса для C. glacialis (CIII–CVI), рассчитанные 
по [23], отличались от наших на ±10%, а рассчи-
танные по [10] для CIV–CVI — на 1–25%. Зна-
чения веса старших стадий M. longa (CIV–CVI), 
рассчитанные по [23] и нашему уравнению, прак-
тически не отличались: разница составляла 3–4%. 
Содержание углерода (1.15 ± 0.06 мкг С/экз,  
табл. 2) в теле O. similis (CV–CVI) вполне со-

ответствует значениям для самок этого вида 
(1.30 ± 0.13), приведенному в [10].

В целом, сравнение углеродных весов аркти-
ческих видов из различных районов Арктики, 
рассчитанные с использованием приведенных 
в табл. 5 уравнений, не выявили существенных 
различий. За исключением старших стадий C. hy-
perboreus по данным [10], различия между весами 
не превышали 25%, что укладывается в 95% дове-
рительный интервал для измерений такого типа. 
Низкие веса C. hyperboreus сами авторы объясня-
ют большим количеством недавно перелинявших 
особей, не успевших накопить органическое ве-
щество.

Отмеченное нами значительное увеличение 
содержания углерода в теле C. glacialis CV и C. hy-
perboreus CV в середине лета — начале осени хо-
рошо согласуется с наблюдениями [24], согласно 
которым сезонный максимум углеродного веса 
у старших стадий этих видов приходится на июль. 

Рис. 4. Скорость дыхания Calanus glacialis (R) в зависимости от веса тела (W) при температуре –1.5°С.

Таблица 5. Параметры степенного уравнения C = a Lb (C — углеродный вес, мкг С/экз; L — длина просомы ко-
пепод, мм) для копепод в различных районах Арктики. Римскими цифрами обозначены сезоны: I — весна; II — 
лето; III — осень; IV — зима. НД — наши данные

Виды a b R2 Район Сезон Источник
C. hyperboreus 7.258 3.074 0.734 Залив Амундсена II, IV [23]
C. glacialis 5.167 3.510 0.851 Залив Амундсена I–II [23]
M. longa 7.168 3.236 0.743 Залив Амундсена I–III [23]
C. hyperboreus 1.986 3.717 0.948 Западная Арктика I–IV [10]
C. glacialis 4.664 3.671 0.927 Западная Арктика I–IV [10]
CH, CG, CF, ML, OS 6.982 3.222 0.978 Сибирская Арктика II–III НД
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И, напротив, у Metridia longa не наблюдалось значи-
тельных сезонных изменений углеродного веса [23].

Арктические виды хорошо адаптированы 
к жизни в суровых условиях продолжительной 
зимы с отсутствием растительной пищи и корот-
кого вегетационного периода. Виды рода Calanus 
включают в жизненный цикл стадию покоя (диа-
паузу). За короткий период цветения фитоплан-
ктона они должны накопить достаточное количе-
ство резервных веществ (главным образом в виде 
липидов), чтобы, опустившись на глубину, пере-
жить зимний период отсутствия корма. Поэтому 
к концу вегетационного сезона содержание угле-
рода в их теле максимально. Другая жизненная 
стратегия характерна для Metridia longa и Oithona 
similis. Эти виды активны в течение всего года, 
и в отсутствие растительной пищи находят аль-
тернативные источники питания.

Скорость дыхания копепод в зависимости от веса 
тела при отрицательной температуре. Хотя аркти-
ческие копеподы большую часть жизни прово-
дят при температуре ниже нуля [18, 23], данные 
по скорости их дыхания при отрицательной тем-
пературе весьма малочисленны, и в основном ка-
саются старших копеподитных стадий. В табл. 6 
приведены литературные и собственные данные 
по дыханию арктических копепод при температу-
ре ≤ 0°C.

Как видно из таблицы 6, значения скорости 
дыхания копепод одного и того же вида и стадии 
в подавляющем числе случаев отличаются незна-
чительно, несмотря на то что они получены с ис-
пользованием различных методов и в различные 
сезоны.

Полученная нами аллометрическая зависи-
мость скорости дыхания от содержания углерода 
в теле копепод для диапазона веса, составляющего 
три порядка, описана уравнением R = 0.077 W 0.753,  
то есть значение степени b соответствует так назы-
ваемому “закону степени ¾” (“3/4-power law”) [14, 
24, 42]. Дебаты по поводу универсальности этого 
закона продолжаются в течение долгого време-
ни, и вопрос о том, чему равно значение b (2/3, ¾ 
или больше) остается до сих пор открытым [16, 20, 
25, 26]. Величина степенного показателя b имеет 
принципиальное значение при расчетах энергети-
ческого баланса животных. Например, расчетная 
скорость метаболизма копепод весом 1000 мкг С/экз  
при b = 0.7 будет в два раза ниже, чем при b = 0.8.

Ряд исследователей указывали, что темпера-
тура может значительно изменять значение этого 
коэффициента, причем у разных пойкилотерм-
ных организмов увеличение температуры может 
приводить как к уменьшению, так и к увеличе-
нию b [25, fig. 3]. Для морских ракообразных тен-
денция к уменьшению степенного показателя 
с увеличением температуры приведена в работе 

[33]. В пределах температурного диапазона от 
0 до 30°C значения b уменьшались от 0.79 до 0.63 
[33]. Напротив, в работе [17] показано, что зна-
чение степенного показателя у морских копепод 
возрастает по мере роста температуры [17]. Это 
заключение было подтверждено экспериментами 
с Artemia salina при температуре 5 и 13°C. В первом 
случае регрессионный коэффициент был равен 
0.67, а во втором равнялся 0.93 [17].

Большинство зависимостей скорости дыхания 
от веса тела для водных Crustacea было получено 
в диапазоне температуры от 10 до 30°C [2, 4, 8, 31], 
при этом степенной коэффициент b близок к зна-
чению ¾. Поскольку степенной коэффициент 
зависимости R(W) для арктических копепод при 
температуре –1.5°C также равен ¾, можно с уве-
ренностью утверждать, что изменение температу-
ры не влияет на величину степенного коэффици-
ента этой группы животных.

Еще одним фактором, влияющим на величи-
ну степенного показателя зависимости R(W), ряд 
исследователей считают изменение типа метабо-
лизма при онтогенезе [25]. В работе [22] приведе-
ны данные о значительном снижении степенного 
коэффициента у копеподитных стадий трех прес-
новодных копепод по сравнению с науплиальны-
ми стадиями. Например, коэффициент b зави-
симости дыхания от веса науплиусов Mesocyclops 
brasilianus равен 1.08, а для копеподитов того же 
вида 0.56 [22]. Эти результаты противоречат дан-
ным [9], полученным для науплиусов морских 
копепод Oithona davisae при температуре 20°C. 
Согласно этим данным, зависимость скорости 
дыхания от веса науплиусов соответствует “сте-
пенному закону ¾” [9, fig. 3a].

В нашей работе существование онтогенети-
ческой (внутривидовой) изменчивости степен-
ного коэффициента было проверено на примере 
Calanus glacialis. Полученная зависимость R(W) 
для диапазона веса более двух порядков и вклю-
чающая стадии развития от старших науплиусов 
до самок, имеет линейный характер, что предпо-
лагает отсутствие влияния онтогенетических из-
менений на регрессионный показатель.

Следует подчеркнуть, что для достоверного 
определения степенного показателя зависимости 
между весом и скоростью метаболизма необхо-
димо выполнение ряда условий, главные из ко-
торых: широкий диапазон значений веса (бо-
лее двух порядков величин), достаточное число 
экспериментальных данных (более 30) и точное 
определение веса экспериментальных животных 
[20, 25, 33]. В наших экспериментах все три усло-
вия были выполнены. Можно предположить, что 
в ряде случаев отклонение степенного коэффици-
ента зависимости R(W) от значения 0.75 вызвано 
несоблюдением этих условий.

ЗАВИСИМОСТЬ СКОРОСТИ ДЫХАНИЯ АРКТИЧЕСКИХ КОПЕПОД
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ВЫВОДЫ

Зависимость содержания углерода (мкг C/экз) 
от длины просомы (L) у пяти видов арктических 
копепод в диапазоне размеров от 0.55 мм (Oithona 
similis) до 6.9 мм (самки Calanus hyperboreus) опи-
сана уравнением C = 6.98 L3.221, что хорошо согла-
суется с данными, полученными для отдельных 
видов из других районов Арктики.

Полученная нами аллометрическая зави-
симость скорости дыхания (R) от содержания 
углерода в теле копепод (W) в диапазоне веса, 
составляющего три порядка величин, описывает-
ся уравнением R = 0.077 W0.753, то есть, значение 
степени b соответствует “степенному закону ¾” 
(“3/4-power law”).

Сравнение наших результатов, полученных 
при температуре −1.5°C, с литературными дан-
ными, полученными при температуре выше 10°C, 
показало отсутствие влияния температуры на ре-
грессионный коэффициент зависимости скоро-
сти дыхания от веса тела планктонных ракообраз-
ных.

Линейный характер регрессии R(W), полу-
ченной нами для разных возрастных стадий 
от науплиусов до самок Calanus glacialis, свиде-
тельствует об отсутствии изменения параметров 
зависимости R(W) в течение онтогенеза.
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RELATIONSHIP BETWEEN RESPIRATION RATE AND BODY WEIGHT  
IN ARCTIC COPEPODS AT SUBZERO TEMPERATURE.

E. G. Arashkevicha, *, A. V. Dritsa, A. F. Pasternaka, S. E. Frenkelb, V. A. Karmanova

a Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
b Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography, Moscow, Russia

*e-mail: aelena@ocean.ru

Dependence of the respiration rate (R) on the animal’s weight (W) is described by the equation R = a Wb, 
where the exponential coefficient b is usually taken equal to ¾. However, several authors indicate that the 
value of the coefficient b may vary with temperature changes as well as during ontogeny. In the Arctic seas, 
copepods spend most of their lives at temperature below or close to zero. Meanwhile, there are very few 
measurements of respiration rate at temperatures ≤ 0°C, which does not allow us to estimate the overall 
R(W) dependence at these temperatures. The work was carried out in three cruises of the R/V “Akademik 
Mstislav Keldysh” in the Siberian Arctic seas in 2018–2020. Copepods caught from the sea were adapted 
to experimental temperature and placed in tightly capped vials filled with filtered sea water for 24 h. The 
oxygen concentration was measured with a fiber-optic oxygen probe. The results of 120 measurements of 
respiration rate and 111 measurements of body carbon in five species of copepods at a temperature of -1.5°C 
are presented. The obtained relationship between body carbon content (W) and the prosome length (L) was 
described by the equation W = 6.982 L3.221, and the dependence of respiration on body weight was described 
by the equation R = 0.077 W0.753. No effect of a subzero temperature on the coefficient b was found. The 
regression parameters of R(W) did not change with the ontogenetic development of Calanus glacialis.

Key words: Arctic zooplankton, respiration, body carbon content, temperature, Calanus glacialis
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Чужеродный краб-стригун опилио, Chionoecetes opilio, скорее всего, попал в Карское море из Ба-
ренцева моря как при миграции взрослых особей, так и на личиночной стадии. На данный момент 
в Карском море присутствует большое количество пелагических личинок, однако их происхожде-
ние до сих пор не уточнено. Личинки, вылупившиеся в Карском море, должны быть на более ран-
ней стадии развития относительно баренцевоморских в связи с более поздним вылуплением.
Личинки С. opilio и краба-паука Hyas araneus собраны в центральной и юго-западной части Карского 
моря в июле — начале августа 2019 г. Личинки распределялись по акватории неравномерно: основ-
ные скопления обнаружены на границе с Баренцевым морем в желобе Святой Анны (до 860 экз/м2),  
также относительно высокие концентрации личинок отмечены в юго-западной части моря  
(18–302 экз/м2). В зоне действия Обско-Енисейского плюма личинки крабов отсутствовали либо 
их численность была минимальной. С помощью молекулярно-генетических методов достовер-
но определена видовая принадлежность личинок. Установлены достоверные отличия в размерах 
на стадии зоеа II между C. opilio и H. araneus. На большей части акватории Карского моря в июле 
2019 г. личинки крабов были представлены зоеа I C. opilio с единичными экземплярами зоеа I  
H. araneus карскоморского происхождения, и лишь в юго-западной части на границе с Баренцевым 
морем наблюдалось присутствие в пробах зоеа II C. opilio и H. araneus с увеличением доли послед-
него вида в уловах, которые, по-видимому, имели уже баренцевоморское происхождение.

Ключевые слова: Карское море, краб-стригун опилио, чужеродный вид, размерная структура, ли-
чинки, репродукция популяции
DOI: 10.31857/S0030157424020084 EDN: RVJZGQ

ВВЕДЕНИЕ

Краб-стригун опилио, Chionoecetes opilio, яв-
ляется вселенцем и важным промысловым видом 
в Баренцевом море [1, 4]. В течение последних 
двух десятилетий наблюдается его продвижение 
на восток и развивающаяся инвазия краба-ст-
ригуна из Баренцева в Карское море [3, 45–47]. 
В 2010 и 2011 гг. несколько особей были пойманы 
в желобе Святой Анны [11], а в 2012 г. на западе 
Карского моря были найдены взрослые крабы 
и планктонные личинки C. opilio [48]. Появление 
краба-стригуна в новой для него экосистеме Кар-
ского моря сопровождается значительным ее из-
менением [8].

В ходе многолетних наблюдений за дина-
микой распространения краба-стригуна в Кар-
ском море [3, 45–47, 49] в пробах отмечены 
самки с икрой на плеоподах. Их икра находится 

чаще всего на ранней стадии развития. Почти 
не встречаются недавно отметавшие самки, что 
подвергает сомнению местный источник ос-
новной массы личинок. Является ли Баренцево 
море единственным источником пополнения 
и воспроизводства C. opilio, или популяция кра-
ба-стригуна в Карском море самовоспроизводя-
щаяся?

Личиночный пелагический период жизни 
краба-стригуна делится на три стадии: зоеа I и II 
и мегалопа [23, 24] (рис. 1). По различным оцен-
кам продолжительность каждой стадии состав-
ляет от 35 до 82 дней для зоеа I, от 36 до 84 дней 
для зоеа II и от 42 до 80 дней для мегалопы, что 
дает общую личиночную фазу от 113 до 246 дней 
(16–35 недель) [20, 34, 42, 43]. Мегалопа оседает 
на дно, линяет, превращаясь в ювенильную, а за-
тем во взрослую особь, претерпевая периодиче-
ские линьки [45].
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Температура влияет на продолжительность 
каждой личиночной стадии. Эксперименты 
по выращиванию личинок показали, что период 
развития, необходимый для достижения каждой 
личиночной стадии, сокращается с повышением 
температуры [22, 42]. Оптимальная же темпера-
тура для существования зоеа I краба-стригуна 
составляет около 11°C. Лабораторные экспери-
менты показывают, что первая линька проходит 
успешно при температурах от 9 до 15°C, а уже при 
менее 6°C и при более 18°C наблюдалось сниже-
ние выживаемости личинок [33]. Отмечается, что 
развитие зоеа I в зоеа II было медленнее при 9.5°С 
(24–38 дней) по сравнению с 14°С (15 дней). На-
против, показано, что развитие мегалопы было 
медленнее, чем у зоеа, по мере повышения тем-
пературы от 4 до 17°С. Оптимальная температура 
для ее развития, по-видимому, составляет около 
9°C, что еще раз свидетельствует о том, что эта по-
следняя личиночная стадия более приспособлена 
к холоду, чем предыдущие стадии [33]. Соленость 
также влияет на выживаемость и продолжитель-
ность личиночных стадий. Оптимальные уров-
ни солености для зоеа находятся в промежутке  
29–35 psu, а для мегалопы — 25–34 psu [43].

Зимой поверхностная температура воды Кар-
ского моря изменяется от –1.3 до –1.7°С [35]. Лет-
ние температуры на глубине до 15 м составляют 
6–12°С. На удаленной от кромки льда акватории, 
при наличии плавающего льда, показатели тем-
пературы равны зимним. Глубже температура па-
дает вплоть до –1.5°С у дна [35]. Помимо низких 
температур, для этого района характерна высокая 
ледовитость. Лед начинает вставать в середине 
октября и покрывает большую часть моря вплоть 
до середины июля, причем в северной части лед 
существует круглый год [6, 7]. Однако с середины 
2000-х годов в Карском море наблюдается общая 
для Арктики тенденция замедления образования 
льда осенью и более раннего его распада весной 
или в начале лета [46].

Средняя соленость Карского моря колеблется 
в районе 33–34 psu. Снижению солености в верх-
них водных слоях способствует значительный 
речной сток из рек Обь и Енисей [6, 31]. В ре-
гионах, подверженных пресноводному стоку, 
соленость находится на уровне 3–5 psu. Таким 
образом, воды Карского моря по абиотическим 
характеристикам подходят для развития личинок 
краба-стригуна.

В летние месяцы в Карском море происходит 
таяние морского льда, которое значительно по-
нижает соленость и сопровождается цветением 
воды. Оно является триггером для вылупления 
личинок крабов-стригунов [38]. В разные годы 
даты начала весеннего цветения отличаются из-за 
погодных условий, но в Карском море оно обыч-
но приходится на конец июня [18]. Баренцево 

море никогда полностью не покрывается льдом 
из-за теплых течений [29]. Здесь цветение обыч-
но начинается в апреле в южной части моря, рас-
пространяясь по всей акватории, достигая пика 
в мае-июне [15]. Это способствует более раннему 
вылуплению личинок краба-стригуна в Баренце-
вом море.

Личинки краба-стригуна могут попадать в Кар- 
ское море из Баренцева двумя основными путями: 
через желоб Святой Анны и через пролив Карские 
ворота, откуда поступают более теплые и соле-
ные водные массы [9, 10, 14, 32]. Поступающие 
баренцевоморские воды являются крайне благо-
приятной средой для быстрого роста и развития 
личинок краба-стригуна. Подходящие условия 
для развития личинок в Карском море складыва-
ются позже, чем в Баренцевом море [29], и этот 
временной разрыв может обусловливать расхож-
дение в размерах личинок из двух морей.

До появления C. opilio в Карском море оби-
тал только один представитель крабов — Hyas 
araneus, но только в приграничной с Баренцевым 
морем зоне [5]. Оба краба относятся к одному се-
мейству (Oregoniidae) и имеют визуально трудно 
различимые личинки на стадиях зоеа I и II [28, 
30]. В Баренцевом море ранее была предприня-
та попытка идентификации личинок с помощью 
секвенирования по Сэнгеру, по результатам 
которой личинки C. opilio однозначно опреде-
лялись, и не было обнаружено ни одной зоеа  
H. araneus [19].

Жизненный цикл H. araneus так же, как 
и у опилио, включает в себя эмбриональную, 
личиночную, состоящую из зоеа I и II и мега-
лопы, и взрослую стадии [37]. В Северном море 
обнаружено, что личинки Hyas araneus так же, 
как и личинки краба- стригуна, вылупляют-
ся в период арктического весеннего цветения 
[40]. Развитие личинок H. araneus также зависит 
от температуры. Однако Волтер и соавт. (2010) 
[40] считают, что раз зоеа II встречается с апреля 
по май в Северном море, когда температура повы-
шается до ~9°C, а мегалопа — с мая по июль при 
температуре ~16°C, то пелагиальные стадии кра-
ба-паука могут быть предварительно адаптирова-
ны к низким температурам, в то время как мега-
лопы предпочитают более теплые условия.

Происхождение большого количества личи-
нок C. opilio, наблюдаемых в Карском море, не од-
нозначно, так как самки с созревшей кладкой 
или только отметавшие икру встречаются там 
крайне редко. Таким образом, основной целью 
данной работы является определение происхож-
дения личинок краба-стригуна опилио в Карском 
море. Личинки C. opilio, вылупившиеся в Карском 
море, должны быть на более ранней стадии раз-
вития и иметь меньшие средние размеры по срав-

ПРОИСХОЖДЕНИЕ ЛИЧИНОК КРАБА-СТРИГУНА



322

ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64 № 2 2024

нению с попавшими сюда баренцевоморскими 
личинками в связи с более поздним карскомор-
ским весенним цветением и, соответственно, бо-
лее поздним вылуплением. Следовательно, пер-
вичной задачей данной работы было достоверно 
отличить зоеа двух видов: C. opilio и H. araneus 
с помощью молекулярно-генетических методов 
и выявить различия в размерах личинок, которые 
могут пролить свет на их происхождение.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материал был собран в центральной и юго-за-
падной частях Карского моря в ходе 76-го рейса 
НИС “Академик Мстислав Келдыш” (АМК 76) 
с 07.07 по 02.08.2019, выполненного в рамках 
многолетней программы “Экосистемы морей 
Сибирской Арктики”. Всего было выполнено 30 
косых ловов на горизонте 50–0 м, либо дно–по-
верхность в случае меньшей глубины на станции 
(рис. 2, табл. 1). В качестве орудия лова исполь-
зовали зоопланктонную сеть Бонго с диаметром 
входного отверстия 60 см и с ячеей фильтрующе-
го конуса 500 мкм. Сеть была оснащена датчиком 
давления (Mili-DT, фирмы Star-Oddy) для точной 
регистрации нижней границы горизонта лова 
и вертушкой-счетчиком профильтрованного объ-
ема воды (Hydrobios). Материал фиксировался 

и хранился в 96% этаноле. Поскольку вертикаль-
ная протяженность горизонтов лова различалась 
между станциями, численность личинок крабов 
в пробах пересчитывали на количество под 1 м2 
поверхности воды по формуле:

N n H V= ( )× / ,

где N — численность личинок (экз/м2), n — число 
личинок в пробе (шт), H — вертикальная протя-
женность горизонта лова (м), V — профильтро-
ванный объем воды (м3).

Личинки краба были отобраны из проб пин-
цетом под бинокуляром, помещены в этикетиро-
ванные полиэтиленовые банки (объемом 50 мл), 
после чего тотально зафиксированы в 96% спир-
те. Через 3 дня после фиксации спирт полностью 
сменяли. В дальнейшем пробы хранили при тем-
пературе –20°С до обработки в 2022–2023 гг.

На станциях, наиболее удаленных друг от друга: 
6222, 6224, 6236, 6257 и 6281, личинки были ото-
браны для молекулярно-генетических и морфо-
логических исследований, со станции 6282 только 
для морфометрии (рис. 2, табл. 1). Промеры вклю-
чали в себя следующие параметры: DSL — длина 
спинного шипа, RSL — длина рострального шипа, 
и CL — длина панциря (рис. 1а) [19].

Рис. 1. Пелагические личиночные стадии C. opilio (верхний ряд) и H. araneus (нижний ряд) с иллюстрацией сделан-
ных измерений (RDL — ростродорсальная длина, DSL — длина спинного шипа, RSL — длина рострального шипа, 
CL — длина панциря). а — зоеа I C. opilio, б — зоеа II C. opilio, в — мегалопа C. opilio, г — зоеа I H. araneus, д — зоеа II  
H. araneus, е — мегалопа H. araneus.
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Из 361 измеренной целой личинки краба вы-
деляли ДНК прямым лизисом [41]. Высушенные 
от этанола образцы помещали в 200 мкл буфера 
для лизиса (10х TAQ буфер без MgCl2, 20х протеи-
назы К, 10х Chelex 100) и инкубировали в течение 
1 ч при 56°С, а затем — 10 мин при 95°С. После 
центрифугирования (2500 g) 100–150 мкл супер-
натанта переносили в чистую пробирку и хранили 
при –20°С.

В данной работе применяли два метода опре-
деления видовой принадлежности конкретно-
го образца. Вначале идентификацию проводили 
с помощью секвенирования по Сэнгеру и анализа 
сходства последовательностей с референсными 
данными, полученными для взрослых и однознач-
но идентифицированных представителей обоих  
видов. Однако этот метод довольно дорог и тру-
доемок. Поэтому для идентификации протести-
ровали и модифицировали методику с исполь-
зованием ПЦР в реальном времени из работ [21] 
и [44]. Полученный подход позволяет получить 
результаты идентификации для большого коли-
чества образцов (до нескольких сотен) в течение 
одного дня (от момента начала выделения ДНК 
до получения таблицы данных о видовой принад-
лежности образцов). Несколько личинок были 
определены двумя способами (табл. 1).

ПЦР участка гена субъединицы 1 ци-
тохром-с-оксидазы (COI) или баркодового регио-
на проводили с помощью HS-ScreenMix (Evrogen, 
Россия) в соответствии с рекомендациями про-
изводителя и пары универсальных праймеров 
HCO2198–LCO1490 [16] при температуре отжи-
га 52°C. Качество проведенной ПЦР оценивали 
с помощью агарозного (2%) гель-электрофореза. 
Очистку ПЦР-продукта проводили методом пря-
мого переосаждения ДНК с этиловым спиртом 
в присутствии ацетата аммония в мягких услови-
ях [2]. Секвенирование по Сэнгеру было проведе-
но с помощью тех же праймеров, что и ПЦР, с по-
мощью набора реактивов ABI PRISM® BigDye™ 
Terminator v. 3.1 с последующим анализом про-

дуктов реакции на автоматическом секвенаторе 
ABI PRISM 3500 в компании “Синтол”. Полу-
ченные хроматограммы в формате ab1 обрабаты-
вали и собирали в одну консенсусную последо-
вательность в программе CodoneCode Aligner 
(CodonCode Corporation, Dedham, Massachusetts). 
Для сравнения последовательностей с помощью 
алгоритма BLAST использовали базу данных 
GeneBank (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) и базу 
данных последовательностей взрослых иденти-
фицированных специалистами крабов C. opilio 
и H. araneus, полученных ранее в ИО РАН (Сима-
кова и др., неопубл.).

ПЦР в реальном времени проводили с помо-
щью набора 5X qPCRmix-HS (Evrogen, Россия) 
с SYBR Green I в соответствии с рекомендация-
ми производителя. В качестве специфических для 
C. opilio праймеров использовали CO-F и CO-R 
[21], а качестве положительного внутреннего кон-
троля — пару универсальных праймеров 18S-uni-F 
и 18S-uni-R для участка гена малой субъединицы 
рибосомальной РНК (18S) [44] при температуре 
отжига 65°C. Готовили общий мастермикс, кото-
рый затем делили на 2 части, в каждую добавляли 
соответствующие праймеры (по 2 пмоль на ре-
акцию) и вносили в лунки для ПЦР. Реакции 
со специфическими и универсальными прайме-
рами проводили в одной плашке в течение одного 
запуска (95°C в течение 5 минут, 40 циклов 20 се-
кунд при 95°C, 30 секунд при 65°C, считывание 
флуоресценции, плавление от 40 до 95°C с про-
межутком в 0.5°C) в амплификаторе CFX Opus 96 
Real-Time PCR System (Bio-Rad Laboratories, Inc., 
США). Данные об изменении флуоресценции об-
рабатывали в программе CFX Manager™ Software 
(Bio-Rad Laboratories, Inc., США) [27]. Результат 
считался положительным для обоих праймеров 
при достижении Ct на 30 цикле и ранее.

Корреляционный анализ между ростродор-
сальной длиной (RDL) и длиной панциря (CL), 
длиной спинного шипа (DSL) и длиной ростраль-
ного шипа (RSL) (рис. 1а) был произведен в про-

Таблица 1. Количество всех пойманных личинок и пересчитанная плотность только личинок C. opilio на станци-
ях (Ст.), с которых были отобраны особи для морфометрических измерений и определения видовой принадлеж-
ности с помощью метода секвенирования по Сэнгеру и с помощью метода ПЦР в реальном времени (РТ-ПЦР)

Ст. Общее кол-во 
личинок C. opilio, лич./м2 Сиквенс  

по Сэнгеру РТ-ПЦР
Измерено

H. araneus C. opilio
6222 683 137.1 95 0 1 94
6236 3506 350.2 16 94 1 93
6224 146 32.8 0 6 0 6
6257 346 14.9 0 88 1 87
6281 286 43.4 0 78 14 64
6282 385 90.8* 0 0 – –

* Плотность всех личинок, пойманных на станции 6282, без определения видовой принадлежности.
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грамме MS Excel (Microsoft Corporation, США). 
Количество размерных групп определяли в про-
грамме Past 4.03 [17] с помощью разделения сме-
шанного распределения на нормально распре-
деленные группы (mixture analysis), основываясь 
на показателях измерений RDL — ростродорсаль-
ной длины. Для оценки качества предсказаний 
модели использовались два показателя: критерий 
Акаике (AIC; Akaike) и параметр логарифмиче-
ского правдоподобия (Log ik.hood). Информа-
ционный критерий Акаике [12] рассчитывается 
с поправкой на малую выборку.

Достоверное отличие групп друг от друга было 
проверено с помощью многомерного диспер-
сионного анализа (MANOVA) и дисперсионно-
го анализа (ANOVA), также выполнен Post hoc  
анализ Тьюки. Соответствие данных исходными 
положениям дисперсионного анализа — нор-
мальное распределение значений и равенство 
дисперсий — проверяли тестом Шапиро–Вилка 
и t-критерием Левене соответственно. Все пе-
речисленные тесты проводились в программе 
RStudio [36].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Установлено два основных района концентра-
ции личинок: первый, относительно локальный, 

район находился в северной части моря в желобе 
Святой Анны на границе с Баренцевым морем, 
где численность личинок изменялась в пределах 
от 167 до 860 экз/м2; второй район с относитель-
но высокой численностью личинок был распо-
ложен в юго-западной части акватории, где чис-
ленность колебалась в пределах 50–300 экз/м2  
(рис. 2). В центральной части Карского моря, 
особенно в зоне с пониженной поверхностной 
соленостью, — непосредственно в районе распро-
странения Обско-Енисейского плюма и на его 
границах — численность пелагических стадий 
развития крабов резко снижалась, а на границе 
с Обским эстуарием они полностью отсутство-
вали. В северной и центральной части аквато-
рии личинки были представлены зоеа I C. opilio 
с единичным и экземплярами зоеа I H. araneus 
(рис. 2, табл. 1). В юго-западной части на границе 
с Баренцевым морем, помимо зоеа I, наблюдали 
присутствие в пробах зоеа II C. opilio и H. araneus, 
с увеличением доли последнего вида в уловах.

Для молекулярно-генетического и морфоме-
трического анализа была отобрана 361 личинка 
краба на стадии зоеа с 5 станций (кроме ст. 6282) 
(рис. 2, табл. 1). С помощью секвенирования 
по Сэнгеру получены последовательности 111 ли-
чинок Chionoecetes opilio и Hyas araneus (табл. 1), 
обитающих в Карском море. При сравнении по-
следовательностей, выявлено, что сходство между 

Рис. 2. Общее распределение личинок крабов C. opilio и H. araneus (экз/м2) и приповерхностного хлорофилла-а (цве-
тами показаны перепады концентрации хлорофилла-а, мг/м3, где синий цвет обозначает минимальное его содержа-
ние, а красный — максимальное) на акватории Карского моря с 07.07 по 02.08.2019. Жирным выделены станции отбо-
ра личинок для молекулярно-генетического и морфометрических исследований, звездочкой отмечены станции, где 
обнаружены личинки H. araneus. 1 – 0 экз/м2, 2 – 1 экз/м2, 3 – 10 экз/м2, 4 – 100 экз/м2, 5 – 500 экз/м2, 6 – 860 экз/м2.  
Данные по хлорофиллу получены со спутника Aqua-MODIS и усреднены за июль 2019 г. (https://oceancolor.gsfc.nasa.
gov/cgi/browse.pl).
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двумя видами составляет около 88–89% [39]. Та-
ким образом, даже не очень длинного прочтения 
(<500 п.н.) в одну сторону оказалось достаточно 
для видовой идентификации при прямом сравне-
нии с эталонными последовательностями, принад-
лежащими к однозначно идентифицированным 
взрослым особям. 266 личинок были определены 
с использованием ПЦР в реальном времени (16 
из них уже были определены с помощью секвени-
рования по Сэнгеру). Определение видовой при-
надлежности для личинок со станции 6282 по тех-
ническим причинам произвести не удалось.

Корреляционный анализ измеренных параме-
тров показал, что длины анатомических струк-
тур (RDL к DSL, RSL и CL) личинок C. opilio и 
H. araneus линейно соотносятся (рис. 3, табл. 2). 
Линейное соотношение между RDL и DSL/RSL 

не удивительно, так как DSL и RSL — части, со-
ставляющие RDL. Однако RDL и CL — независи-
мые величины, но при этом сохраняют линейную 
зависимость. Таким образом, для последующего 
анализа обосновано использовать только один 
параметр из 4-х (RDL), так как он имеет наиболь-
шее значение коэффициента корреляции со все-
ми остальными параметрами и, следовательно, 
наиболее репрезентативен. На графике (рис. 3) 
выявляются 4 размерные группы, существование 
которых подтверждается последующим анали-
зом. Причем H. araneus образует две размерные 
группы, одна из которых накладывается на самую 
многочисленную размерную группу краба-стри-
гуна опилио.

Анализ с помощью разделения смешанного 
распределения на нормально распределенные 

Таблица 2. Результаты корреляционного анализа размерных параметров (RDL — ростродорсальная длина, 
DSL — длина спинного шипа, RSL — длина рострального шипа, CL — длина панциря) определенных и изме-
ренных личинок C. opilio (344 особи) и H. araneus (17 особей) из рейса АМК 76, 2019 г.

  RDL DSL RSL CL  
RDL 0.95 0.7 0.93

Hyas araneus
Chionoecetes opilio

DSL 0.9  0.51 0.91
RSL 0.76 0.56  0.52
CL 0.76 0.64 0.44  

Рис. 3. Отношение ростродорсальной длины (RDL) к длине спинного шипа (DSL, черные значки), длине ростраль-
ного шипа (RSL, светло-серые), длине панциря (CL, темно-серые). Кругами и сплошной линией показаны личинки 
C. opilio (C.o.), треугольники и прерывистая линия — H. araneus (H.a.).
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группы размеров RDL всех измеренных личи-
нок выявил нестабильный результат для четырех 
размерных групп (средние значения RDL ± стан-
дартное отклонение 4.1 ± 0.1, 4.8 ± 0.2, 5.4 ± 0.1 
и 6.4 ± 0.3 мм соответственно; Log ik.hood = 304.3 
и Akaike IC = –592.3) (рис. 4). При раздельном 
анализе размеров личинок для C. opilio стабиль-
но определяются три размерных группы со сред-
ними значениями RDL ± стандартное отклоне-
ние: 4.1 ± 0.1 и 4.8 ± 0.2 мм — на стадии зоеа I, 
и 6.4 ± 0.3 мм — на стадии зоеа II (Log ik.hood = 395  
и Akaike IC = –777.7). Анализ только личинок 
H. araneus выявил схожую с крабом-стригуном 
группу на стадии зоеа I (4.7 ± 0.2 мм) и отдельную 
группу на стадии зоеа II (5.5 ± 0.1 мм) (Log ik. 
hood = 395 и Akaike IC = –777.7). При раздель-
ном анализе данных с каждой станции группа 
с малыми размерами (4.1 ± 0.1 мм) выделялась 
только на станциях у пролива Карские Ворота  
(ст. 6281 и 6282). На станции в центре Карского 
моря (ст. 6222) была найдена только одна личинка 
с малыми размерами (RDL 4.2 мм).

Для подтверждения достоверности выделен-
ных групп был произведен многомерный диспер-
сионный анализ для всех четырех морфометри-
ческих измерений (RDL, DSL, RSL и CL), для 
всех измеренных личинок. Он показал, что суще-
ствует статистически значимая разница (Df = 3;  
F = 61.1; р < 2.2e-16) между всеми размерными 
группами в целом и по каждому измеренному 

параметру RDL, DSL, RSL и CL. В частности, 
был произведен дисперсионный анализ для RDL  
(Df =3; F =857.8; р < 2e-16) с последующим post-
hoc анализом (средневзвешенное Тьюки р = 0), 
которые также подтвердили достоверное отличие 
всех размерных групп. Это подтверждает кор-
ректность результатов, полученных с помощью 
анализа разделения смешанного распределения 
на нормально распределенные группы. Нормаль-
ность распределения данных была подтвержде-
на с помощью теста Шапиро–Уилка (W = 0.1,  
p = 0.5) и однородность дисперсии с помощью те-
ста Левене (Df = 3; F = 5.3; р = 0.001).

Для каждой станции было произведено раз-
деление смешанного распределения на нормаль-
но распределенные группы только для личинок 
C. opilio, для подтверждения присутствия основ-
ных размерных групп, выявленных во время об-
щего анализа (табл. 3). Для станции 6281 к ана-
лизу добавили размеры личинок H. araneus, где 
их было наибольшее количество, чтобы посмо-
треть, будут ли выделяться личинки H. araneus 
в отдельную размерную группу.

На самой северной станции в желобе Св. Анны 
(ст. 6236) и в центре Карского моря (ст. 6222 
и 6257) (табл. 3) выделялась одна размерная груп-
па (2; Log ik.hood = 107.2, 123.9, 125.2 и Akaike  
IC = –210.3, –243.6, –246.3 соответственно), 
не считая одной особи малых размеров на ст. 6222. 

Рис. 4. Размерные группы на основе размеров ростродорсальной длины (RDL, мм) и стадии развития всех измерен-
ных личинок, выделенные с помощью разделения смешанного распределения на нормально распределенные груп-
пы, на всех обработанных станциях (6222, 6224, 6236, 6257, 6281, 6282) рейса АМК 76 в 2019 г. На графике жирным 
шрифтом указаны средние величины размерных групп.
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Из-за малого количества личинок в центре моря  
на ст. 6224 отдельный статистический анализ был 
невозможен. Однако все измеренные оттуда осо-
би попадали во вторую размерную группу со сред-
ней длиной RDL 4.8 ± 0.1 мм (макс. 4.94 мм; мин. 
4.64 мм).

На станциях у пролива Карские Ворота, со сто-
роны Карского моря (ст. 6281) и со стороны Ба-
ренцева моря (ст. 6282), выделялись все четыре 
размерные группы (Log ik.hood = 44.44 и 11.48 
и Akaike IC = –70.8 и –2.158 соответственно, од-
нако для ст. 6282 результаты были не стабильны 
из-за малой выборки, табл. 3). На станции 6281, 
где был определен видовой состав личинок, в тре-
тьей размерной группе (5.5 ± 0.1 мм) присутство-
вали только личинки H. araneus, а во второй раз-
мерной группе (4.8 ± 0.2 мм) как личинки C. opilio, 
так и H. araneus. На станциях 6222, 6236 и 6257, где 
присутствовали единичные особи H. araneus, они 
попадали во вторую размерную группу. Таким 
образом, можно предположить, что на станции 
6282 со стороны Баренцева моря личинки в тре-
тьей размерной группе принадлежат H. araneus, 
а во второй есть и те, и другие.

ОБСУЖДЕНИЕ

Численность всех найденных крабовых личи-
нок в разных районах Карского моря варьиру-
ет вследствие воздействия множества факторов 
(репродуктивной способности местной популя-
ции краба, температуры, течений, удаленности 
от источника пополнения) (рис. 2). При пересче-
те численности личинок только краба-стригуна 
опилио плотность падает неравномерно по морю, 
так как на севере и в центре акватории находки 
H. araneus единичны, а на юге — намного более 

многочисленны (табл. 1). Поэтому при изучении 
динамики личинок C. opilio в Карском море необ-
ходимо проверять количественное соотношение 
этих двух видов в пробе.

Опреснение от стока рек Оби и Енисея (при-
ближенно показанное распределением хлорофил-
ла мг/м3, рис. 2) сильно уменьшало или полностью 
лимитировало присутствие личинок на станциях 
6239–6246. Личинки очень чувствительны к соле-
ности, и ее низкий уровень (3–5 psu) губителен 
для зоеа [13, 43]. На севере, в области захода ба-
ренцевоморских вод, на фронтальной зоне скло-
на желоба Св. Анны, было собрано самое большое 
количество личинок. В проливе Карские Ворота, 
несмотря на сильную подверженность влиянию 
Баренцева моря, плотность личинок была гораздо 
ниже, что может быть связано с плотностью посе-
ления взрослых особей в указанных районах. Тем 
не менее она была все еще выше, чем в центре 
Карского моря. Скорее всего, это связано с тем, 
что, во-первых, из Баренцева моря через желоб 
и пролив поступают личинки и здесь же нака-
пливаются, смешиваясь с популяцией местных 
личинок. Во-вторых, в этих районах подвержен-
ность речному стоку меньше, чем в центре моря 
(рис. 2), и меньше личинок погибает.

Показано, что вылупление личинок сопря-
жено с началом весеннего цветения воды фито-
планктоном [38]. Начало цветения на северной 
окраине акватории наступает позже, чем на юге, 
соответственно, вылупление личинок тоже. Толь-
ко в проливе Карские Ворота были обнаружены 
личинки, успевшие вырасти до стадии зоеа II, 
тогда как в центре и на севере — только зоеа I. Ве-
сенние сборы на севере Баренцева моря обнару-
жили личинки краба-стригуна только на стадии 
зоеа I [19]. Возможно, поэтому плотность личи-

Таблица 3. Результаты разделения смешанного распределения на нормально распределенные группы для длин 
RDL (средние ± стандартное отклонение в мм) личинок C. opilio и H. araneus из рейса АМК 76 в 2019 г. Все ли-
чинки со станции 6282 были проанализированы без определения видовой принадлежности. N — количество 
особей в каждой размерной группе, соответственно

Станция Вид
Размерные группы (ср. RDL ± стд.отк., мм)

N
1 2 3 4

6222
C. opilio 4.2 4.8 ± 0.2 1/93
H. araneus 4 4.7 1

6224 C. opilio 4.9 ± 0.1 6

6236
C. opilio 4.8 ± 0.2 93
H. araneus 4.8 1

6257
C. opilio 4.8 ± 0.2 87
H. araneus 4.4 1

6281
C. opilio 4 ± 0.1 4.8 ± 0.2 6.6 ± 0.2 2/56/6
H. araneus 4.7 ± 0.2 5.5 ± 0.1 5/9

6282 NA 4.2 5 ± 0.3 5.4 ± 0.1 6.4 ± 0.3 1/7/6/26
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нок в желобе Св. Анны выше, так как личинки 
недавно вылупились по сравнению с проливом 
Карские Ворота, и их численность не успела сни-
зиться так сильно за счет выедания хищниками, 
естественной смертности и т.д.

Средние показатели RDL второй размерной 
группы найденных нами личинок соответствуют 
литературным о размерах зоеа I (4.93 ± 0.18 мм 
в Баренцевом море [19], 4.92 ± 0.17 мм и 4.90 
(4.70–5.08) мм в Атлантическом океане [34]). По-
этому на станции в желобе Святой Анны (ст. 6236) 
единственная выделяемая размерная группа (RDL 
4.8 ± 0.2 мм) может включать личинки зоеа I, ко-
торые родились как на севере Баренцева моря, так 
и в Карском.

Как и в желобе Св. Анны, на центральных 
станциях (6222, 6224, 6257) выделяется един-
ственная вторая размерная группа (4.8 ± 0.2 мм). 
При этом численность личинок на этих станциях 
гораздо ниже окраинных. Следовательно, скорее 
всего, на этих станциях собраны зоеа I, которые 
родились в Карском море. Занесенные личинки 
из Баренцева значительно повышали бы плот-
ность особей и выделялись бы в отдельную, более 
крупную по средней длине RDL, размерную груп-
пу, так как за время пути от окраины в центр моря 
они успели бы вырасти.

Только на юге, в проливе Карские Ворота, по-
являются более крупные по размеру личинки, ко-
торые выделяются в отдельную размерную груп-
пу. Они находятся на следующей стадии — зоеа II  
(рис. 1б), так как у них отмечается наличие брюш-
ных ног [25, 26]. Их происхождение, скорее всего, 
баренцевоморское, так как на станции из Барен-
цева моря (ст. 6282) соответствующая четвер-
тая размерная группа наиболее многочисленна. 
В то время как со стороны Карского моря наи-
более многочисленная группа на стадии зоеа I  
(RDL 4.8 ± 0.2 мм), которую в основном со-
ставляют особи карскоморского происхожде-
ния и не успевшие дорасти баренцевоморские 
особи. На этих же станциях найдены многочис-
ленные личинки H. araneus, на стадиях зоеа I  
и зоеа II (рис. 1г, д) [25, 26].

Самая малочисленная и маломерная размер-
ная группа личинок краба-стригуна со средней 
длиной RDL 4.0 ± 0.2 мм присутствует только 
на станциях у пролива Карские Ворота. Она вы-
бивается как из всех литературных, так и из по-
лученных нами данных и состоит только из осо-
бей краба-стригуна. Ее присутствие, возможно, 
может быть связано с затоком вод из Печорского 
моря. Там из-за неоптимальных условий (силь-
ного влияния речного стока и, соответственно, 
пониженной солености) личинки долго и плохо 
развиваются [43].

Размерная группа зоеа I краба-паука полно-
стью совпадает с присутствующей на всех ста-
циях размерной когортой личинок краба-стри-
гуна (рис. 3), а зоеа II краба-паука выделяется 
в отдельную группу. Про жизненный цикл и оп-
тимальные условия обитания H. araneus извест-
но мало, но, возможно, у этих размерных групп 
так же, как и у личинок краба-стригуна, разное 
место происхождения.

Личинки H. araneus на севере (6236) и в центре 
Карского моря (6222, 6224, 6257) находятся в очень 
маленьком количестве (табл. 1), что, скорее всего, 
связано с ареалом взрослых особей этого краба. 
H. araneus не встречается в центре и на севере Кар-
ского моря, и, видимо, течения не уносят вылу-
пляющихся личинок далеко от южной части моря. 
В исследовании, проведенном весной 2021 г. на се-
вере Баренцева моря личинок H. araneus также 
не было найдено [19]. Возможно, поэтому в жело-
бе Св. Анны они тоже не обнаруживаются. Низкое 
количество личинок H. araneus в центре Карского 
моря еще раз подтверждает предположение, что 
личинки в центре имеют в основном карскомор-
ское происхождение, и баренцевоморские личин-
ки туда заносятся в очень малом количестве.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краб-стригун опилио, Chionoecetes. opilio — 
важнейший промысловый вид и играет суще-
ственную роль в жизни экосистемы. Он вселился 
в Карское море из Баренцева моря относительно 
недавно (около 10 лет назад) и не успел еще пол-
ностью адаптироваться. Способность чужерод-
ного вида воспроизводиться в инвазионном аре-
але является основной вехой в развития вселения 
и его способности акклиматизироваться на но-
вой территории. На основе размерной структуры 
и численного распределения личинок данное ис-
следование подтверждает, что популяция краба- 
стригуна опилио в Карском море является само-
воспроизводящейся.

Личинки из Баренцева моря более крупные 
из-за временного расхождения начала схода льда 
и цветения фитопланктона в этих акваториях. 
В центре Карского моря присутствует неболь-
шое количество личинок краба-стригуна только 
на ранней стадии развития, в то время как в Ба-
ренцевом море и на границе с ним численность 
личинок намного выше и присутствуют личинки 
на второй стадии развития.

Находки самок с икрой на плеоподах, у ко-
торой есть возможность вылупиться; высокая 
плотность личинок на границах двух акваторий 
и более низкая в центре Карского моря; нали-
чие на всех станций общей размерной группы — 
все это позволяет предположить, что популяция  
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краба-стригуна в Карском море является само-
воспроизводящейся.
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THE ORIGIN OF THE CHIONOECETES OPILIO SNOW CRAB LARVAE  
IN THE KARA SEA

E. V. Lipukhin#, A. K. Zalota, A. V. Mishin, and U. V. Simakova 
Shirshov Institute of Oceanology. Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

#e-mail: lipukhin.e@gmail.com

Most likely, the non-indigenous snow crab opilio, Chionoecetes opilio, entered the Kara Sea from the Barents 
Sea, both due to the migration of adults and with currents at the larval stage. At the moment, all bottom stages, 
including mature individuals and a large number of pelagic larvae are present in the Kara Sea. However, 
the origin of the larvae has not yet been clarified. The larvae that hatched in the Kara Sea should be at an 
earlier stage of development compared to the Barents Sea larvae that got here due, to later development of 
phytoplankton and, accordingly, later hatching.
The larvae of the snow crab Chionoecetes opilio and the spider crab H. araneus were collected in the central 
and southwestern parts of the Kara Sea in July — early August 2019 by the Bongo zooplankton net 60 cm 
in diameter. It was established that the larvae were unevenly distributed across the Kara Sea. The main 
concentrations were found on the border with the Barents Sea in the St. Anna Trough (up to 860 ind./m2), 
and relatively high concentrations of larvae were noted in the southwestern part, where their abundance at the 
stations varied from 18 to 302 ind./m2. In the zone of the Ob-Yenisei plume, crab larvae were absent or their 
abundance was minimal. Using molecular genetic methods, the species identity of 361 larvae (344 C. opilio 
and 17 H. araneus) was reliably determined, and measurements of a number of morphological structures 
were made for 401 larvae. Significant differences in size at the zoea stage II between C. opilio and H. araneus 
were established. In most of the Kara Sea in July 2019, in zooplankton samples, crab larvae were represented 
by zoea I C. opilio with rare specimens of zoea I H. araneus of the Kara Sea origin. Only in the southwestern 
part, on the border with the Barents Sea, the presence of zoea II C. opilio and H. araneus was observed in 
samples with an increase in the proportion of the latter species in catches, which probably originate from the 
Barents Sea.

Key words: Kara Sea, snow crab opilio, alien species, size structure, larvae, population reproduction
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Впервые проведена количественная видеосъемка донной мегафауны на разрезе, выполненном 
в восточной части Карского моря от склона желоба Воронина до верхнего шельфа в диапазоне глу-
бин от 1680 до 70 м. Данные получены с помощью БНПА “Видеомодуль” во время 89-го рейса НИС 
“Академик Мстислав Келдыш” осенью 2022 г. Показано, что мегабентос в этом районе существен-
но отличается от мегабентоса западной части моря и залива Благополучия (Новая Земля). В восточ-
ной части Карского моря преобладали иглокожие, среди которых первое место занимали офиуры, 
тогда как в западной части моря и в заливе Благополучия ключевым компонентом мегафауны был 
краб-стригун Chionoecetes opilio. Единичные взрослые особи Ch. opilio были отмечены впервые прак-
тически на всех станциях в восточной части моря, однако, в отличие от западной части, краб-стри-
гун здесь еще не стал доминирующим и не оказал влияния на бентосные сообщества.

Ключевые слова: мегабентос, видеонаблюдения, Карское море
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ВВЕДЕНИЕ

Мегафауна является одним из важнейших ком-
понентов донных экосистем [40, 42, 43]. Крупные 
организмы играют важную роль в трансформации 
вещества и энергии, находясь в ключевых местах 
трофических цепей, будучи как хищниками, так 
и активными детритофагами-собирателями [33, 
44]. Кроме того, достаточно активно модифици-
руя субстрат, они являются ландшафтообразую-
щими организмами [40], а зачастую и важными 
промысловыми объектами [5]. Масштаб воспри-
ятия среды, обусловленный крупными разме-
рами мегабентоса, длительностью жизненных 
циклов организмов и их высокой подвижностью 
об условливает их ландшафтную и фациальную 
приуроченность — в отличие от макро- и мейо-
бентоса, распределение которого гораздо более 
гетерогенно и часто определяется мелкомасштаб-
ным распределением факторов внутри одного 
ландшафта. Все эти особенности делают мегафау-
ну удобным объектом при картировании морских 
акваторий, данные по распределению и составу 
мегафауны легли в основу многих схем райониро-
вания и вертикальной зональности донных сооб-
ществ [6, 8, 30, 38, 45–47].

Вместе с тем получение таких данных доста-
точно трудоемко, особенно вне глубин, доступ-
ных с использованием легководолазного снаря-
жения. Если в прошлом веке их основу составляла 
траловая съемка [30, 38, 47], то в настоящее время 
подавляющее большинство данных по распреде-
лению и динамике мегафауны получается благо-
даря видеонаблюдениям [34, 37, 41]. Обширные 
фотографические наблюдения за арктической 
мегафауной были впервые проведены во второй 
половине XX в. [39]. В исследованиях ИО РАН 
по проекту “Моря Российской Арктики”, видео-
наблюдения стали широко применяться после 
ввода в эксплуатацию БНПА “Видеомодуль” [25]. 
С его помощью получены первые видеоданные 
по сообществам мегабентоса склона моря Лапте-
вых [7, 31], заливов архипелага Новая Земля [29], 
западной части Карского моря [10, 18, 48].

В данной работе мы приводим первые дан-
ные по видеонаблюдениям в восточной части 
Карского моря и сравниваем состояние донных 
сообществ мегабентоса восточной и западной 
частей моря в 2022 г по данным 89 рейса НИС 
“Академик Мстислав Келдыш”. Донные эко-
системы Карского моря считались достаточно  

МОРСКАЯ БИОЛОГИЯ



333

ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64 № 2 2024

стабильными на протяжении прошлого века [22, 
36]. Однако в последнее время, благодаря как 
климатическим изменениям, связанным с удли-
нением безледного периода, так и сопутствующей 
инвазии высокоподвижного крупного донного 
хищника краба-стригуна Chionoecetes opilio [20, 
27, 48], наблюдаются существенные перестрой-
ки донных сообществ западной части Карского 
моря и заливов архипелага Новая Земля [24, 26, 
31]. Донные сообщества восточной части Карско-
го моря и желоба Воронина исследованы гораздо 
более фрагментарно, нежели остальные районы 
Карского моря [3, 6], хотя как ледовые условия, 
так и биотопическая обстановка (рельеф и харак-
тер субстрата) восточной части моря достаточно 
сильно отличаются от таковых западной и цен-
тральной его частей [22, 23, 30]. После появления 
в Карском море краба-стригуна подробных ис-
следований донных сообществ в этой части моря 
не было.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования донных сообществ Карского 
моря с целью оценки их современного состояния 
были проведены в ходе 89 рейса НИС “Академик 
Мстислав Келдыш” (сентябрь–октябрь 2022 г.). 
Было выполнено 12 станций в трех районах моря 
(рис. 1) – в заливе Благополучия (2 станции), 

в западной части моря (2 станции), в восточной 
части моря на разрезе в диапазоне глубин от 1650 
до 70 м (8 станций).

Видеосъемка дна была проведена с помощью 
буксируемого необитаемого подводного аппа-
рата (БНПА) “Видеомодуль”, разработанно-
го и изготовленного специалистами ИО РАН. 
Оборудование БНПА “Видеомодуль” включает 
систему управления и передачи данных, что по-
зволяет получать навигационно-привязанные, 
пространственно-ориентированные и масшта-
бированные изображения дна [1, 25]. Аппарат 
буксировали на скорости порядка 0.5 узла на вы-
соте от дна 1–1.5 м. На данной высоте средняя 
ширина кадра может варьировать в диапазоне 
1.0–1.3 м, при этом качество картинки остает-
ся достаточным для анализа видеоинформации. 
Длина видеотрека зависела от условий навига-
ции, но обычно составляла порядка 600 м. Об-
щая протяженность маршрутов БНПА “Видео-
модуль” по дну составила 7144 м. Получено 
и дешифровано 7 часов 22 минуты видеозаписи 
и 708 подводных фотографий высокого разреше-
ния (табл. 1).

Предварительный учет организмов мегафау-
ны проводили либо методом случайных кадров, 
либо с помощью визуального учета на всем про-
тяжении трека или на его части. Первый способ 

Рис. 1. Карта станций, выполненных в ходе 89 рейса НИС “Академик Мстислав Келдыш”. (а) – расположение стан-
ций, (б) – профиль восточного разреза.
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применялся для учета мелких и многочисленных 
организмов, в основном офиур. На 30–50 слу-
чайно остановленных кадрах трека производили 
подсчет организмов, площадь каждого кадра пе-
ресчитывали с помощью масштабных лазерных 
указок. Редкие организмы учитывали на всей 
трансекте или на ее части (не менее 1/3, в разных 
ее частях), их плотность пересчитывали исходя 
из средней ширины кадра. Для наиболее мелких 
и трудно идентифицируемых организмов (та-
ких как офиуры Ophiocten sericeum и Ophiacantha 
bidentata в совместных поселениях) использова-
ли фотографии с камеры высокого разрешения. 
Также на станциях были проведены траления 
с использованием трала Сигсби, что позволяло 
подтверждать достоверность определений орга-
низмов мегафауны. Хотя при описании ландшаф-
тов мы старались учитывать трубкообразующих 
полихет и ряд других более мелких организмов 

(большей частью с помощью фотографий), в ана-
лизе были использованы только данные по круп-
ным формам мегафауны, учет которых одинаково 
репрезентативен на всех видеотреках.

Анализ сходства станций, выделение сооб-
ществ и видовых группировок были проведены 
с помощью методов кластерного анализа с ис-
пользованием пакета программ PRIMER 7.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Описания исследованных ландшафтов приве-
дены в таблице 2. 

В целом можно заметить, что восточный раз-
рез отличается существенным разнообразием 
ландшафтов, привязанных к разнообразным гео-
морфологическим структурам дна моря (рис. 2).

Таблица 1. Погружения БНПА “Видеомодуль” в 89 рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш”

Станция Дата
Координаты

начала
трека

Диапазон
глубин,

м

Длина
трека,

м

Время
записи,

мин

Площадь
покрытия
видео, м2

Количество
фотографий

7478 26.09.2022 75° 40.1035 N
063° 41.0908 E 172–176 336 30 403 21

7473 27.09.2022 75° 38.0991 N
063° 37.7094 E 71–54 603 38 724 -

7494 30.09.2022 82° 13.5918 N
078° 29.3749 E 1666–1680 602 45 722 88

7495 30.09.2022 82° 05.0057 N
078° 30.6397 E 448–446 1004 44 1205 88

7498 01.10.2022 80° 53.8674 N
081° 38.7246 E 192–206 602 46 722 73

7500 02.10.2022 79° 44.0646 N
083° 02.3016 E 80–86 601 38 721 77

7501 02.10.2022 79° 15.9779 N
087° 37.8236 E 290–283 601 39 721 72

7502 02.10.2022 78° 36.0713 N
088° 04.6699 E 239–232 402 23 482 43

7503 03.10.2022 78° 00.8646 N
087° 37.3647 E 101–106 601 37 721 67

7505 03.10.2022 76° 58.0687 N
087°40.8157 E 75–72 601 34 721 70

7506 05.10.2022 72° 24.8286 N
065° 29.0439 E 109–113 600 38 720 49

7507 05.10.2022 71° 45.7362 N
065° 46.5077 E 151–158 591 30 709 60

ВСЕГО 54–1680 7144 442 7864 708

УДАЛОВ и др.
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Таблица 2. Характеристики исследованных донных ландшафтов Карского моря

Станция Глубина Характеристики грунта Фауна
Восточный разрез

7494 Нижняя часть 
склона,
1666–1680 м

Дно рыхлое, ровное, осадок сильно 
биотурбирован, много нор различно-
го размера. Иногда выходы коренной 
породы, отдельные крупные камни 
с богатой эпифауной. Массово трубки 
полихеты Galathowenia spp.

Среди мегабентоса только Ophiopleura 
borealis (0.2 экз/10 м2)

7495 Середина 
склона,
488–446 м

Дно плотное, осадочное покрытие от 80 
до 20%, отчетливые следы придонных 
течений. Большое количество камней 
и гальки разных размеров, выходы ко-
ренных пород. Мегафауна очень богата, 
большое количество сестонофагов 

Доминируют:
губки (170 экз/10 м2),
Ophiacantha bidentata (1500 экз/10 м2),
актинии (2.5 экз/10 м2),
Gorgonocephalus arcticus (1.6 экз/10 м2), 
Heliometra sp. (0.34 экз/10 м2), 
Strongylocentrotus sp. (0.48 экз/10 м2), 
Lophaster furcifer (0.40 экз/10 м2).
Регулярно: краб-стригун

7498 Кромка шель-
фа,
192–206 м

Осадочное покрытие 100%, дно мягкое, 
ровное, осадок коричневый, сильно 
биотурбирован, большое количество 
следов ползания офиур. На дне плот-
ные поселения полихет в трубках сем. 
Chaetopteridae и Oweniidae, много нор 
креветок и амфипод

Доминируют:
O. bidentata (98.2 экз/10 м2),
O. borealis (17.5 экз/10 м2),
Ophioscolex glacialis (8.3 экз/10 м2),
Gersemia spP. (13.7 экз/10 м2),
полихеты сем. Sabellidae (17 экз/10 м2).
Встречены также: G. arcticus, актинии, 
Strongylocentrotus sp., Urasterias lincki, Linkia 
sp., краб-стригун

7500 Вершина мор-
ского подня-
тия,
80–86 м

Дно гетерогенное, большое количество 
камней разного размера, выходы поро-
ды, дно биотурбировано, встречаются 
норы разного размера, холмики, следы 
ползания, трубки полихет

Доминируют:
O. bidentata (43 экз/10 м2),
Gersemia spp. (16.8 экз/10 м2),
актинии (1.8/10 м2),
Heliometra sp. (0.7 экз/10 м2).
Встречены также: G. arcticus, U. lincki, 
Pontaster tenuispinus, O. borealis.

7501 Впадина,
290–283 м.

Осадочное покрытие 100%, ровное 
очень мягкое дно. Мутность высокая, 
часть организмов утоплена в грунт, 
норы не замечены, многочисленные 
следы ползания офиур.

Доминируют:
O. borealis (4.4 экз/10 м2),
Saduria sabini (1.3 экз/10 м2).
Встречены также: краб-стригун

7502 Шельф,
239–232 м

Осадочное покрытие 100%, дно мягкое, 
илистое, рыхлое, сильно биотурбиро-
вано, много следов ползания. Перио-
дически скопления нор, приуроченные 
к плотному грунту и небольшим повы-
шениям. Следы оползней. Поселения 
полихет в трубках. Часть организмов 
занесено илом

Доминируют:
O. bidentata (96 экз/10 м2),
O. borealis (24.9 экз/10 м2).
Регулярно O. glacialis, актинии, креветки, 
краб-стригун

7503 Шельф,
101–106 м

Осадочное покрытие 100%, дно или-
стое, рыхлое, сильно биотурбировано. 
Изредка отдельные камни. Много сле-
дов ползания, большое количество нор 
разного размера, поселения полихет 
в трубках

Доминируют:
O. bidentata (170 экз/10 м2),
Gersemia spp. (0.97 экз/10 м2),
Heliometra spp. (0.77 экз/10 м2),
G. arcticus (0.51 экз/10 м2),
U. lincki (0.57 экз/10 м2),
O. glacialis (0.4 экз/10 м2),
Lophaster sp. (0.13 экз/10 м2).
Регулярно взрослый краб-стригун

7505 Внутренний 
шельф,
75–72 м

Осадочное покрытие 100 %, дно волни-
стое, мягкое, илистое, рыхлое, сильно 
биотурбировано. Встречаются оползне-
вые формы рельефа, много нор, ракуша

Доминируют:
O. bidentata (178 экз/10 м2),
Ophiocten sericeum (192 экз/10 м2).
Регулярно O. borealis (3.3 экз/10 м2), 
Strongylocentrotus sp. (0.5 экз/10 м2), 
Hymenaster pellucidus (0.29 экз/10 м2),
Gersemia sp. (0.17 экз/10 м2),
Heliometra sp. (0.12 экз/10 м2)
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Станция Глубина Характеристики грунта Фауна
Залив Благополучия

7478 Котловина,
172–176 м

Дно рыхлое, ровное, осадочное покры-
тие 100%. Осадок слабо биотурбирован, 
очень мало следов ползания, отмечены 
растительные остатки (талломы лами-
нарии и красные водоросли)

Доминируют:
актинии Hormathia digitata (0.74 экз/10 м2),
краб-стригун (0.82 экз/10 м2),
U. linсki (0.46 экз/10 м2)

7473 Порог,
71–54 м

Дно — пологий склон. Осадочное по-
крытие 100%. Осадок серый, рыхлый, 
умеренно биотурбирован, много следов 
ползания

Доминируют:
краб-стригун (4.6 экз/10 м2),
Gersemia sp. (0.94 экз/10 м2)

Западная часть моря

7506 109–113 м

Осадочное покрытие 100%, дно мяг-
кое, ровное, осадок – коричневый ил, 
испещрен большим количеством следов 
ползания. Нор немного, холмики вы-
бросов отсутствуют, камней и выходов 
пород нет

Доминируют:
актинии (16 экз/10 м2),
мелкие звезды сем. Asteriidae  
(3.3 экз/10 м2).
Регулярно O. bidentata (0.5 экз/10 м2), 
Gersemia sp. (0.2 экз/10 м2),
крупные крабы-стригуны (0.16 экз/10 м2)

7507 151–158 м
Осадочное покрытие 100%, дно мяг-
кое, ровное, осадок – коричневый ил, 
испещрен большим количеством следов 
ползания

Доминируют:
Gersemia spP. (7.6 экз/10 м2),
актинии (8.8 экз/10 м2),
O. bidentata (2.6 экз/10 м2),
краб-стригун (0.95 экз/10 м2)

Таблица 2. Окончание

Рис. 2. Характерные фрагменты видеотреков, полученных с помощью БНПА “Видеомодуль”.
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На дне часто наблюдаются следы гидроди-
намической активности, высока доля твердых 
субстратов, выходов коренных пород, камней, 
гальки, населенных богатой фауной сестонофа-
гов. Дно обычно сильно биотурбировано, отме-
чено большое количество следов жизнедеятель-
ности организмов, следов ползания, скопления 
нор, поселений трубкообразующих полихет. 
Общая плотность крупных организмов мега-
фауны здесь достаточно высока, на шельфе она 
меняется от 4.4 экз/10 м2 (в илистой депрессии 
на глубине 290 м, ст. 7501) до 373 экз/10 м2 (70 м, 
ст. 7505) и составляет в среднем 140 экз/10 м2. 
Станции склона стоят особняком, наиболь-
шей плотностью организмов характеризует-
ся станция средней части склона (490–445 м,  
ст. 7495) с гетерогенным грунтом и большим 
количеством сестонофагов, где плотность ор-

ганизмов достигает 1700 экз/10 м2. На нижней 
части склона (1670 м, ст. 7494) крупные фор-
мы представлены исключительно офиурой 
Ophiopleura borealis с низкой плотностью (менее 
1 экземпляра на 10 м2).

Рассматривая распределение основных так-
сонов, можно заметить, что среди мегафауны 
доминируют офиуры, которые на разных стан-
циях составляют от 68 до 100% от общей числен-
ности организмов. Распределение массовых ви-
дов офиур зависит от типа грунта и глубины, так 
Ophiopleura borealis и Ophioscolex glacialis домини-
руют на илах на глубинах свыше 200 м, Ophiocten 
sericeum отмечен на наиболее мелководной стан-
ции 7505 (70 м), а Ophiacantha bidentata обильна 
на смешанных и твердых субстратах во всем диа-
пазоне глубин.

Ландшафты станций западной части моря 
и залива Благополучия существенно менее раз-
нообразны, отличаются мягкими субстратами, 
а также меньшей численностью и разнообра-
зием организмов. На станциях западной части 
моря численность мегафауны составляла около 
20 экз/10 м2, на станциях залива Благополучия 1.9 
и 5.7 экз/10 м2. Разнообразие также существенно 
ниже. Если на шельфовых станциях восточного 
разреза мы наблюдали 6–12 таксонов на стан-
цию, то в западной части моря и заливе Благо-
получия эти значения составляли 3–7 таксонов. 
Доминирующие таксоны также существенно 
отличаются — в западной части моря по числен-
ности доминируют актинии, мягкие кораллы 
Gersemia sp. и мелкие морские звезды семейства 
Asteriidae, в заливе Благополучия доминирует 
краб-стригун Chionoecetes opilio, доля которого 
по численности составляет 36 и 72% на станциях 
внутренней котловины и внешнего порога со-
ответственно, субдоминантами являются также 
актинии, мягкие кораллы Gersemia sp. и звезды 
семейства Asteriidae, из которых можно отме-
тить крупных особей Urasterias lincki и Icasterias 
panopla (рис. 3).

Статистический анализ результатов количе-
ственных учетов мегафауны на видеотреках также 
показывает отличия сообществ мегабентоса за-
падной и восточной частей моря (рис. 4).

В восточной части моря мы можем выделить 
сообщество Ophiacantha bidentata, населяющее 
практически весь шельф и верхнюю часть скло-
на и переходящее на глубинах около 70 м в более 
мелководное сообщество Ophiacantha bidentata — 
Ophiocten sericeum, а при увеличении глубины 
и заилении в сообщество Ophiopleura borealis. В за-
падной части моря и заливе Благополучия ядро 
сообщества составляют краб-стригун, актинии 
и морские звезды Asteriidae gen sp.

Рис. 3. Таксономическая структура мегабенто-
са в разных районах моря в 2022 г. по видеодан-
ным (данные по численности).
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ОБСУЖДЕНИЕ

Если юго-западная часть Карского моря ис-
следована очень подробно и покрыта плотными 
съемками [11, 15, 22, 36], то по восточной части 
моря работ существенно меньше. В первую оче-
редь это связано с ледовой обстановкой, затруд-
нявшей на протяжении XX в. доступ в эти районы. 
Наиболее свежие данные о донных сообществах 
восточной части Карского моря были получе-
ны в ходе рейсов ИО РАН в 2013–2015 гг. [6, 32]. 
Кроме того, в 2019 г. была проведена бентосная 
съемка прибрежных частей архипелага Северная 
Земля по программе “Открытый Океан — Архи-
пелаги Арктики” [9], но результаты работы этой 
экспедиции пока не опубликованы.

Таким образом, данная работа является пер-
вым исследованием донных сообществ восточ-
ной части Карского моря после вселения в него 
краба-стригуна. Анализ видеотреков показал, что 
основную долю организмов здесь составляли иг-
локожие, среди которых первое место занимали 
офиуры. Такая картина была в целом характерна 
для донных сообществ Карского моря на протя-
жении всего XX века, не зря Карское море было 
названо “морем офиур”, и зональность моря 
была обусловлена распределением массовых ви-
дов иглокожих [30]. Наиболее ярко этот эффект 

проявляется при исследовании с помощью трало-
вых съемок [2, 6, 12, 13, 30, 45, 46], тогда как при 
использовании дночерпателей учет этих крупных 
организмов неадекватен, что и объясняет разли-
чия районирования Карского моря в ряде работ 
[4, 36].

По данным видеонаблюдений наиболее глу-
бокая часть склона (ст. 7494, 1680 м) населена 
сообществом, где в качестве массовых ландшаф-
тообразующих форм представлены трубкообразу-
ющие полихеты семейства Oweniidae (вероятнее 
всего Galathowenia fragilis). Среди крупных орга-
низмов доминирует офиура Ophiopleura borealis. 
Наиболее свежие опубликованные данные по глу-
боководной части склона желоба Воронина были 
получены на сходной глубине (1580–1776 м, ст. 90 
и 91а) в 1995 г на НИЛ “Поларштерн”, хотя стан-
ции были выполнены несколько восточнее. При 
этом, поскольку данные были получены только 
с использованием дночерпателя, авторы описы-
вают сообщество этих глубин, как крайне бедное 
количественно и качественно, с доминированием 
мелких полихет и амфипод [3].

Начиная с глубины 450 м, с верхней части 
склона и выше, на погруженном шельфе до глу-
бин 70 м, на протяжении всей трансекты ви-
довой состав мегабентоса достаточно сходен. 

Рис. 4. Сравнительное распределение плотности массовых крупных представителей мегафауны 
по данным видеоучетов (Shade Plot Analysis). Виды и станции ранжированы в соответствии с положе-
нием на дендрограммах, построенных на основе соответствующих индексов сходства (индекс Брея–
Кертиса для станций, индекс ассоциаций (Index of association) для видов).
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Встречаемость и количественное распределение 
массовых видов определяется типом грунта (на-
личие/отсутствие твердого субстрата), гидро-
динамической активностью и глубиной. Так, 
присутствие твердого субстрата и интенсивная 
гидродинамика определяют высокое обилие офи-
ур Ophiacantha bidentata, морских лилий Heliometra 
sp. и морских ежей Strongylocentrotus sp. С увели-
чением глубины и доли мягких субстратов повы-
шается обилие Ophiopleura borealis, на верхнем 
шельфе на небольших глубинах и смешанных 
субстратах доминирует Ophiocten sericeum. В ак-
кумулятивных депрессиях (ст. 7501) наблюдает-
ся сообщество морского таракана Saduria sabini 
и офиуры Ophiopleura borealis. Таким образом, 
мы наблюдаем здесь пространственную мозаи-
ку мегабентоса, определяемую батиметрической 
сменой основных доминирующих видов (рис. 4).

Ранее в этом районе были описаны богатые со-
общества с доминированием офиур Ophiacantha 
bidentata и ряда других подвижных сестонофагов 
[6, 14, 30]. Достаточно большая доля сестонофагов 
в северных районах, располагающихся на склоне 
Северной Земли, отмечена также при исследова-
нии желоба Воронина [3]. При этом авторы по-
казывают, что глубины бровки шельфа (порядка 
240 м) оказываются очень богатыми количествен-
но и по биомассе превышают биомассу бентоса 
на шельфе Карского моря в целом, включая его 
южные районы. Наши данные подтверждают этот 
факт, самой богатой станцией количественно 
оказалась станция верхней части склона на глу-
бине 450 м, сообщество мегабентоса на большей 
части шельфа также можно охарактеризовать как 
сообщество Ophiacantha bidentata и сестонофагов.

На более глубоких участках с интенсивной 
седиментацией руководящим видом становится 
офиура Ophiopleura borealis. Сообщество с ее до-
минированием было описано в этом районе ра-
нее [3, 6]. При переходе к мелководным участкам 
шельфа оно сменяется на сообщество Ophiocten 
sericeum (ст. 7505). Данное сообщество было впер-
вые выделено З.А. Филатовой и Л.А. Зенкевичем 
[30], которые описали его как преимущественное 
для всей восточной части моря и оценили его как 
наиболее богатое видами сообщество Карского 
моря. Оно отличается высоким видовым разноо-
бразием и имеет многочисленные региональные 
разновидности. В состав массовых форм мегафау-
ны входят офиура Ophiacantha bidentata и морские 
звезды Ctenodiscus crispatus, Hymenaster pellucidus, 
Icasterias panopla и Pontaster tenuispinus.

Таким образом, состав доминирующих видов 
в 2022 г. соответствует данным 2013–2015 гг. [6]. 
Более того, полученные нами результаты хорошо 
соотносятся как с данными 1995 г. [3], так и с го-
раздо более ранними, полученными около 100 лет 
назад [14, 30]. При этом практически на всех стан-

циях нами впервые отмечено присутствие единич-
ных взрослых особей краба-стригуна Chionoecetes 
opilio, однако, в отличие от западной части моря, 
краб-стригун не входит в число доминирующих 
видов мегабентоса.

Напротив, в западной части моря и в зали-
ве Благополучия в 2022 г. основу мегафауны со-
ставляли крабы-стригуны Chionoecetes opilio, 
крупные морские звезды Urasterias lincki, акти-
нии Hormathia digitata и мягкие кораллы Gersemia 
sp. Это достаточно сильно контрастирует с дан-
ными по состоянию мегабентоса как восточной 
части моря в настоящее время, так и западной 
части Карского моря по данным траловых съемок 
прошлого века и первого десятилетия века ны-
нешнего. Начиная с первых работ по описанию 
западной и центральной частей Карского моря 
этот район (за вычетом прибрежных мелково-
дий) характеризовался доминированием офиур. 
В зависимости от глубины здесь чередовались 
мегабентосные сообщества с доминированием 
Ophiopleura borealis и сообщества с преобладани-
ем Ophiocten sericeum — Ophiacantha bidentata [2, 
6, 12, 13, 30]. В целом, районирование Карского 
моря показывало наличие похожих как по соста-
ву, так и по основным характеристикам мегабен-
тосных сообществ, занимающих обширные пло-
щади на сходных глубинах на всем протяжении 
Карского моря с запада на восток [2, 6, 11, 22, 
30]. Однако, начиная с момента интенсивного 
вселения краба-стригуна (после 2014–2016 гг.), 
наблюдаются изменения в сообществах мегабен-
тоса западной части моря и заливов Новой Земли, 
в первую очередь связанного с увеличением чис-
ленности краба-стригуна и уменьшением плотно-
сти офиур [24, 26].

Анализ видеотреков 2022 г. подтверждает эту 
картину. Офиуры, составлявшие в 2014 г до 90% 
биомассы и численности донных сообществ 
по данным траловых сборов [26, 31, 32], практи-
чески не встречены на видеотреках 2022 г. в за-
падной части моря. Также не были встречены 
крупные изоподы. Были обнаружены только 
крупные морские звезды Urasterias lincki, гор-
гонарии Gorgonocephalus arcticus, мягкий коралл 
Gersemia sp. Кроме того необходимо отметить вы-
сокую численность актиний на видеотрансектах 
2022 г.

Распределение краба-стригуна по акватории 
Карского моря довольно неравномерно, и опре-
деляется путями вселения, характеристиками 
окружающей среды и, вероятно, кормовой базой 
[5, 18]. Оценка плотности поселений краба-стри-
гуна, полученная с помощью пространственной 
съемки донным промысловым тралом в 2019 г., 
показала равномерное покрытие поселениями 
взрослого краба западной части моря с плотно-
стью 100–500 экз/км2 [5]. Данные видеонаблюде-
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ний 2020 г. показывают среднюю плотность краба 
в этом районе около 1–2 экз/100 м2, наибольшие 
плотности краба обнаружены в заливе Благопо-
лучия (Новая Земля) – 70 экз/100 м2, в западном 
троге желоба Св. Анны, у пролива Карские во-
рота и у побережья Новой Земли — около 10–20 
экз/100 м2 [10]. При этом необходимо упомя-
нуть, что по данным видеонаблюдений плотность 
краба оказывается существенно выше, нежели 
по результатам тралений [18]. В целом на 2020 г. 
площадь, на которую распространился краб-ст-
ригун, составляла порядка 179 тыс. км2, или око-
ло 20% от акватории Карского моря [5]. Падение 
плотности краба к востоку вероятно связано как 
с наличием обширных опресненных областей 
на Объ-Енисейском мелководье, препятствую-
щих распространению личинок, так и с ледовым 
покровом, который все еще, несмотря на поте-
пление, достаточно долго держится в восточной 
части моря [16, 21, 23]. Продолжительность ле-
дяного покрова, скорость схода льда определяют 
начало гидрологической весны, прогрев поверх-
ностных вод, продуктивность, время появления 
и оседания личинок краба-стригуна [48]. Особен-
но актуальными подобные различия между вос-
точной и западной частями Карского моря стали 
в последние несколько десятилетий, когда общее 
потепление этой части Арктики и более мягкие 
ледовые условия обеспечили быстрое расселение 
личинок краба в регионе.

При этом, если в западной части моря в пер-
вые годы вселения популяция краба поддержи-
валась поступлением личиночного пула из Ба-
ренцева моря [48], то уже в 2016 г. взрослые 
половозрелые самки с икрой составляли значи-
тельную часть популяции в юго-западной части 
моря у побережья Ямала, сформировав, оче-
видно, в этом районе самоподдерживающуюся 
популяцию [28, 48]. Присутствие большого ко-
личества личинок из обоих источников обеспе-
чивает воспроизведение краба в западной части 
моря, тогда как в восточной части нами не было 
поймано ни одной крабовой личинки, а на дне 
были обнаружены только крупные особи, что 
свидетельствует о донном проникновении краба 
в эти районы [17].

До вселения краба-стригуна в донных сооб-
ществах Карского шельфа практически отсут-
ствовали массовые крупные беспозвоночные 
высокоподвижные хищники, при этом прак-
тически единственным возможным хищником 
для краба-стригуна в Карском море является 
сам краб. Спектр пищевых объектов краба-ст-
ригуна в Баренцевом и Карском морях включа-
ет представителей практически всех основных 
групп бентоса. Анализ частоты встречаемости 
пищевых компонентов показал, что наиболее 
часто в желудках присутствовали двустворчатые 

моллюски, полихеты, высшие ракообразные, 
офиуры [19]. Анализ состава пищи в желудках 
краба-стригуна в заливе Благополучия пока-
зал, что этот вид ведет себя как безвыбороч-
ный эпи-бентофаг, питающийся растительной 
пищей и беспозвоночными, с элементами кан-
нибализма. По частоте встречаемости в желуд-
ках преобладали офиуры (68.9% и более трети 
объема виртуального пищевого комка), детрит 
и растительные остатки, второстепенную роль 
играли двустворчатые моллюски и полихеты. 
Крабы-стригуны использовали в пищу почти все 
массовые и доступные ресурсы макро-эпибен-
тоса, однако питания глубоко зарывающимися 
видами инфауны (сипункулиды) не отмечено 
[35]. Видимо, такая интенсивность питания, вы-
сокая мобильность краба-стригуна и отсутствие 
пресса сверху и привели к наблюдаемым изме-
нениям в структуре донных сообществ западной 
части Карского моря.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

К настоящему моменту наши данные демон-
стрируют существенные изменения сообществ 
мегабентоса в западной части Карского моря, где 
они зачастую носят катастрофический характер, 
и отсутствие подобных изменений в восточной 
части моря. Вероятно, разнообразие грунтов, ак-
тивная гидродинамика, близость склона и более 
интенсивный водообмен с Арктическим бассей-
ном в восточной части моря приводят к увели-
чению разнообразия, сложности и устойчивости 
донных сообществ этого района, в противопо-
ложность западной части моря и заливам Новой 
Земли. Так, в более продуктивном Баренцевом 
море с более сложной видовой и трофической 
структурой бентоса появление краба не приве-
ло к значимым изменениям донных сообществ 
[19], напротив, краб встроился в уже существу-
ющие экосистемы. Кроме того, восточная часть 
Карского моря пока еще менее подвержена тем 
климатическим изменениям (температурным, 
изменениям состояния и динамики ледового 
покрова), которые способствовали успешному 
вселению и вспышке численности краба-ст-
ригуна в западной части моря. Данные, пред-
ставленные в настоящей работе, можно считать 
реперной точкой при дальнейшем изучении ди-
намики популяции краба-стригуна в этом реги-
оне и оценке изменений структуры донных со-
обществ.

Источники финансирования. Экспедиционные 
работы, судовые видеонаблюдения, сбор бентос-
ных данных выполнены в рамках государственно-
го задания ИО РАН (тема № FMWE-2024-0021). 
Анализ видеоданных выполнен при поддержке 
РНФ (проект № 23-17-00156).
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DIFFERENCES IN MEGABENTHOS COMMUNITIES IN THE EASTERN  
AND WESTERN PARTS OF THE KARA SEA BASED ON VIDEO 

OBSERVATIONS
A. A. Udalov#, I. M. Anisimov, V. O. Muravya, A. V. Lesin, V. Yu. Kuzmin,

A. K. Zalota, and M. V. Chikina 
Shirshov Institute of Oceanology of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

#e-mail: aludal@mail.ru

The first quantitative video survey of the benthic megafauna was carried out on a transect in the eastern part 
of the Kara Sea from the slope of the Voronin Trough to the upper shelf in the depth range from 1680 to 70 
metres. The data were obtained using the TU-V “Videomodule” during the 89th cruise of the R/V “Akademik 
Mstislav Keldysh” in autumn 2022. It was shown that the megabenthos in this area differs significantly from 
that of the western part of the sea and Blagopoluchiya Bay (Novaya Zemlya). In the eastern part of the Kara 
Sea, echinoderms dominated, among which ophiuroids were in the first place, whereas in the western part of 
the sea and in the Blagopoluchiya Bay, the key component of the megafauna was the snow crab Chionoecetes 
opilio. Single adults of Ch. opilio were recorded for the first time at almost all stations in the eastern part of 
the sea, but, in contrast to the western area, the snow crab has not yet become dominant here and has not 
influenced the benthic communities.

Keywords: megabenthos, video observations, Kara Sea
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С целью объяснения характера пространственного распространения зостеры во внутренних бухтах 
залива Посьета выполнены численные эксперименты по моделированию гидродинамики и мор-
фодинамических процессов. Гидродинамическое моделирование выполнено помощью модели 
Delft3D Flow. Для расчета параметров ветрового волнения (направление распространения, длины 
и высоты волн, придонных орбитальных скоростей) использована спектральная волновая модель 
SWAN (Simulating WAves Near shore). Расчет перестройки рельефа дна под действием ветровых 
волн и гидродинамического воздействия приливных и ветровых течений выполнен с помощью 
программного комплекса Delft3D. Результаты численных экспериментов показали, что динамика 
прибрежного рельефа дна определяется характером перемещения наносов в береговой зоне под 
совместным воздействием волн и течений. Сопоставление результатов моделирования с данными 
о распространении зостеры показало высокую согласованность с модельными расчетами размыва 
и аккумуляции в береговой зоне.
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ВВЕДЕНИЕ

Морские травы играют огромную роль как 
продуценты органического вещества и являют-
ся базовым трофическим звеном в экосистемах 
прибрежных зон [2, 20, 21, 26]. Заросли морской 
травы Zostera marina являются одним из основных 
источников первичной продукции в мелководьях 
шельфовой зоны. Произрастая на подвижных 
рыхлых грунтах, поля зостеры стабилизируют их, 
снижая скорости течения и ослабляя энергию 
волн [23, 24]. Прибрежные экосистемы морских 
трав способны фиксировать углекислый газ при 
фотосинтезе и хранить органический углерод 
и в биомассе растений, и в донных отложени-
ях. За счет накопления и захоронения органики 
в осадках морские травы способны влиять на гло-
бальные изменения климата [27]. Для оценок запа-
сов углерода в отдельных акваториях необходимы 

данные о занятых морскими травами площадях. 
Изучение закономерностей распространения, 
экологии и биологии морских трав, в том числе 
зостеры, является актуальной задачей управления 
морскими прибрежными территориями и их раз-
вития, а также создания научно-обоснованных 
методов управления морскими хозяйствами.

В настоящий момент наиболее распространен-
ным методом картографирования, оценки состоя-
ния и мониторинга экосистем морских акватории 
является проведение натурных обследований 
в сочетании с обработкой данных дистанционно-
го зондирования (ДДЗ). Результаты натурных об-
следований позволяют сделать достаточно точные 
выводы о состоянии и плотности проективного 
покрытия морских трав на момент съемки, однако 
возможности подобных обследований достаточно 
ограничены. Кратковременные экспедиционные 
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обследования не могут обеспечить необходимую 
точность статистических характеристик ограни-
чивающих факторов среды обитания морских 
трав. Данные дистанционного зондирования 
могут быть получены с достаточным для целей 
картографирования и фиксации изменений про-
странственного распределения морских трав 
разрешением. В данном случае следует отметить 
зависимость итогового результата от конкретно-
го типа ДДЗ и алгоритмов их обработки, так как 
точность оконтуривания и регистрация карто-
графируемых признаков растительности зависят 
от пространственного и спектрального разреше-
ния исходных снимков [9]. Совместное использо-
вание указанных выше данных в рамках различ-
ных статистических моделей повышает точность 
фиксации границ распространения морских трав, 
однако для объяснения динамики и взаимодей-
ствия основных факторов, влияющих на их рас-
пространение, этой информации во многих слу-
чаях оказывается недостаточно.

Кроме этого, важными факторами, влияю-
щими на распространение морских трав, яв-
ляется наличие подходящего субстрата и уме-
ренного воздействия волновых и приливных 
течений [17, 22]. Учет влияния каждого из этих 
факторов, изучение характера их простран-
ственно-временной изменчивости и эффекта 
интегрального воздействия остается сложной 
научной проблемой. В связи с этим актуальной 
задачей является создание методов районирова-
ния прибрежных территорий на основе данных 
гидрологических и гидробиологических иссле-
дований с привлечением результатов числен-
ного моделирования, позволяющих объектив-
но учесть динамику физических ограничений 
(абиотических факторов), влияющих на условия 
произрастания зостеры.

В данном исследовании для оценки влияния 
абиотических факторов на характер простран-
ственного распространения зостеры в бухтах Экс-
педиции и Новгородская (залив Петра Великого, 
Японское море) с помощью комплекса моделей, 
входящих в программный пакет Delft3D (https://
www.deltares.nl/en/) [25], выполнены численные 
эксперименты моделирования гидродинамиче-
ских и морфодинамических процессов. Для расче-
та параметров ветрового волнения (направление 
распространения, длины и высоты волн, при-
донных орбитальных скоростей) использована 
спектральная волновая модель SWAN (Simulating 
WAves Near shore) [18]. Расчет перестройки ре-
льефа дна и транспорта взвешенных наносов под 
действием ветровых волн и гидродинамического 
воздействия прилива выполнен с помощью моду-
ля морфодинамики Delft-MOR [30]. Выполнено 
сопоставление пространственного распростране-
ния зостеры по данным литературных источни-

ков, натурных обследований и ДДЗ с модельны-
ми расчетами размыва и аккумуляции в береговой 
зоне.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Район исследования включает внутренние бух-
ты залива Посьета — бухты Экспедиции и Новго-
родскую (рис. 1). Бухта Экспедиции расположена 
к северо-западу от косы Назимова. Южным вход-
ным мысом бухты является мыс Назимова, а се-
верным — мыс Шелеха, представляющий собой 
южную оконечность Новгородского полуострова. 
Площадь бухты составляет 94.5 км2, средняя глу-
бина — 3 м [10]. Дно бухты в основном покры-
то мелкоалевритовыми илами, образованными 
в результате выноса речных наносов р. Туман-
ной (площадь водосбора ~33 тыс. км2) в период 
послеледниковой трансгрессии, когда она несла 
свои воды в бухту Экспедиции [15]. Характер-
ными элементами рельефа дна являются рифы 
биогенного происхождения (устричные банки). 
Они локально располагаются среди илистой рав-
нины, образуя целые системы рифовых построек 
высотой от 0.4 до 6.0 м. Общий фон осадков в бе-
реговой зоне образован мелкими песками, в цен-
тральной части доминируют илы, вокруг мысов 
залегают гравийно-галечные отложения [11, 12]. 
Конфигурация береговой линии и подводные 
возвышения в центральной части бухты создают 
сложную схему течений, состоящую из квазиста-
ционарных циклонических и антициклонических 
циркуляций.

Вход в бухту Новгородская находится напро-
тив оконечности косы Назимова, между бухтами 
Рейд Паллада и Экспедиции (рис. 1). Общая пло-
щадь бухты 32.5 км2. На северном берегу бухты 
между мысом Шелеха и мысом Усольцева распо-
ложен морской порт Посьет. Длина бухты около 
12 км, ширина в узкой западной части 1–1.5 км, 
средние глубины около 10 м. В восточной оконеч-
ности она округло расширяется до 4 км, средняя 
глубина не превышает 3 м, берег вершины бухты 
образован узким, низким, сложенным из валу-
нов перешейком, который соединяет полуостров 
Краббе с материком.

Климат в районе исследований умеренный 
муссонный, зимой преобладают северные вет-
ра, обуславливающие холодную, ясную погоду, 
в теплый период года преобладают южные ветра 
с Тихого океана. Среднемесячные скорости ве-
тра зимой составляют 4–6 м/с, летом 3–4 м/с. 
В теплый период года наблюдается 10–13 дней 
с сильным (>15 м/с) ветром. Прозрачность и цвет 
воды заметно меняются от открытой части за-
лива к внутренним бухтам. Летом прозрачность 
вод в открытой части колеблется в пределах 7.0–
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16.0 м, в б. Рейд Паллада — 2.5–10.0 м, в закрытых 
мелководных бухтах — 1.5–4.0 м [6, 7].

Приливы имеют неправильный полусуточный 
период, средняя величина составляет 0.2 м, мак-
симальная — 0.7 м. Скорости приливных тече-
ний составляют 0.05–0.13 м/с, в проливах 0.35–
0.40 м/с. Бухты Экспедиции и Новгородская 
сообщаются с открытой частью залива (б. Рейд 
Паллада) через узкий пролив, сформированный 
косой Назимова, водообмен через пролив сильно 
ограничен и зависит, главным образом, от мощ-
ности поступающего с северо-востока потока, 
воды которого проникают в систему внутренних 
бухт вдоль п-ова Краббе и питают циклонический 
круговорот в б. Рейд Паллада. Во внутренних бух-
тах наблюдается четко выраженный реверсивный 
характер движения вод, зачастую охватывающий 
весь профиль пролива в узкостях бухт. Средние 
скорости течений в бухтах не превышают 0.05 м/с, 
в проливах — до 0.05–0.14 м/с [7, 13].

Волновые и дрейфовые потоки возникают под 
действием ветров более 10 м/с, в мелководной 
части бухт они могут охватывать всю толщу вод. 
Средние скорости ветровых течений составляют 
0.15–0.20 м/с. Разгон волн имеет наибольшую 
протяженность при ветрах южных и северных на-
правлений, поэтому максимальные элементы ве-
тровых волн, как правило, наблюдаются в теплое 
время года [7]. Максимальную повторяемость 
(до 97%) имеют волны высотой 0.25–0.75 м.

Продукционные характеристики лугов зосте-
ры [2, 5], пространственное распределение доми-
нирующих видов растительности и их роль в эко-
системе залива Посьета [3, 4] детально изучались 
в серии работ сотрудников Института биологии 
моря ДВО РАН. Видами-эдификаторами под-
водных лугов являются Zostera marina и Z. nana. 
В зарослях морских трав встречается множество 
видов водорослей — Sargassum pallidum, Laminaria 
cichorioides, Ulva fenestrata, Ceramium kondoi, 
Tichocarpus crinitus, Desmarestia viridis, Cladophora 
stimpsonii Codium fragile, Ptilota filicina и др.

В бухте Новгородской доминирующим видом 
растительности является Z. marina. На ее заросли, 
покрывающие около половины всей площади дна, 
приходится более 90% общей биомассы водной 
растительности бухты. В бухте Экспедиции поля 
Z. marina и Z. nana занимают 14.5% площади дна, 
на эти виды приходится 63 и 25% общей раститель-
ной биомассы. В бухте Экспедиции наблюдается так 
называемый «бордюрный» тип зарастания — водная 
растительность развивается главным образом в об-
ласти верхней сублиторали, образуя полосу пере-
менной ширины вдоль берега. Глубина распростра-
нения зостеры находится в интервале от 1 до 4 м. 
В бухте Новгородской зостера полностью покрывает 
дно мелководной восточной части (рис. 1) [4].

В августе 2021 г. специалистами ТИГ ДВО 
РАН выполнено обследование дна б. Экспедиции  
с помощью эхолота Garmin echoMAP 50dv и ка-

Рис. 1. Район исследования — батиметрия внутренних бухт зал. Посьет — Рейд Паллада, Экспедиция и Новогород-
ская, устричные банки, точки полевого обследования плотности зарослей зостеры.

КАТРАСОВ и др.



347

ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64 № 2 2024

бельной видеокамеры BestWill Cr110-7A. Коор-
динаты эхолотных промеров и точек погружения 
видеокамеры, расположение которых приведено 
на (рис. 1), определялись в геодезической си-
стеме WGS-84. В каждой точке погружения ка-
меры отмечалось присутствие или отсутствие 
морских трав, площадь проективного покрытия 
определялась по отношению площади занятой 
зарослями к общей площади обзора камеры. По-
лученные данные промеров использованы при 
построении цифровой модели рельефа (ЦМР), 
сведения о распределении и проективном покры-
тии дна зарослями применялись для определе-
ния пространственного распределения морских 
трав с помощью экспертного дешифрирования 
спутниковых снимков Sentinel-2, полученных 
в период отсутствия облачности 01–09.09.2021  
(L1C_T52TFN_A023438_20210901T020650 
(01.09), L1C_T52TFN_A023481_20210904T021559 
(04.09), L1C_T52TFN_A032418_20210906T021027 
(06.09) и L1C_T52TFN_A032461_20210909T021603 
(09.09)). Спутниковые снимки Sentinel-2 имеют 
фиолетовый канал, специально предназначен-
ный для изучения прибрежных вод до глубины 
10 м.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве методической основы исследова-
ния использован интегрированный пакет про-
граммного обеспечения Delft3D, включающий 
объединенные общим интерфейсом модели те-
чений (Delft3D-Flow), поверхностного волнения 
(Delft3D-Wave) и морфодинамических процес-
сов (Delft-MOR), позволяющий таким образом 
рассчитывать эрозию, транспорт и седимента-
цию набора различных фракций наносов под 
воздействием приливных и ветро-волновых те-
чений.

Гидродинамический модуль Delft3D-Flow 
предназначен для 2D–3D-моделирования неста-
ционарных потоков, возникающих в результате 
приливных и метеорологических факторов. Ре-
зультаты расчетов Delft3D-Flow используются 
во всех остальных программных блоках Delft3D, 
обмен результатами вычислений производится 
с помощью коммуникационного файла. При мо-
делировании взаимодействия ветрового волнения 
и течений динамическая связь обеспечивается 
волновым модулем (Delft3D-WAVE), при морфо-
динамическом моделировании гидродинамиче-
ский модуль интегрирован с волновым модулем, 
модуль седиментации и эрозии — с морфодина-
мическим.

Delft3D-Wave — программный пакет модели-
рования ветрового волнения, реализован на базе 
спектральной ветро-волновой модели третьего 

поколения SWAN (Simulating WAves Nearshore 
Model) [18]. SWAN учитывает волновые процессы, 
формирующиеся под влиянием ветра, гидродина-
мических факторов и батиметрии, диссипацию 
волновой энергии, придонное трение, обрушение 
волн и нелинейные волновые взаимодействия. 
Модуль расчета морфодинамики Delft-MOR [30] 
позволяет провести моделирование транспорта 
отложений с использованием данных численного 
решения трехмерных уравнений адвекции-диф-
фузии (баланса массы) взвеси, локальных скоро-
стей течений и вихревой диффузии, батиметрии 
района исследования и типа донных отложений 
(песок или ил). Моделируется транспорт взве-
шенных и донных (связанных и несвязанных) от-
ложений.

В качестве информации о батиметрии для по-
строения цифровой модели рельефа дна райо-
на исследования использованы отметки глубин 
и изобаты, оцифрованные с навигационных карт: 
адм. № 62071, 63000, 63002, 65000, 65004, 68003, 
68004, 68006, 68012, 68025, 68036. Программными 
средствами Delft3d (RGFGRID) для акватории 
района исследования была сгенерирована пря-
молинейная расчетная сетка разрешением 30 м 
(482 × 280 расчетных ячеек). Вертикальное разре-
шение сетки составляет 3 σ-слоя, границы кото-
рых установлены в 10% от поверхности и от дна. 
На открытой границе в б. Рейд Паллада заданы 
параметры гармонических постоянных прилива 
(табл. 1) по данным поста “Бухта Постовая” [8, 
14]. В табл. 1 используются следующие обозначе-
ния волн: М2 – главная лунная полусуточная; S2 
– главная солнечная полусуточная; N2 – большая 
лунная эллиптическая полусуточная; K2 – лун-
но-солнечная деклинационная полусуточная; 
К1 – лунно-солнечная деклинационная суточ-
ная; О1 – главная лунная суточная; P1 – главная 
солнечная суточная; Q1 – большая лунная эл-
липтическая суточная, M4 – четверть суточная 
лунная мелководная, MS4 – четверть суточная 
лунно-солнечная мелководная, M6 – одна шестая 
суточная лунно-мелководная. Плотность морской 
воды на открытой границе принята 1025 кг/м³.  
Соленость на открытой границе задана по мате-
риалам [14] как постоянные по глубине значения 
для летнего сезона 32.5 PSU. Расчетный шаг мо-
делирования 30 с.

Начальные условия для численного экспе-
римента были сформулированы следующим об-
разом. Нижняя граница задана в виде двух рав-
номерно распределенных по акватории района 
исследования слоев — нижний слой песка и верх-
ний слой ила толщиной 20 и 5 см соответствен-
но. Средний диаметр и гидравлическая крупность 
для песка составляют 0.1 мм и 0.01 м/с, для или-
стых грунтов 0.025 мм и 0.00005 м/с соответствен-
но [16]. Моделирование морфодинамики выпол-
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нено при установившихся режимах волнения, 
сформированных стационарными однородными 
по пространству ветрами четырех основных (N, 
S, E и W) румбов. Для минимизации влияния на-
чальных условий на результаты расчетов волно-
вой и морфодинамической модели использован 
10-дневный период стабилизации модели при 
средней для района исследований скорости ветра 
равной 5 м/с и затем расчеты выполнялись для 
скоростей ветра 15 м/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Результаты моделирования выведены с ча-
совым интервалом. По данным моделирования 
приливная циркуляция вод в бухтах Новгород-
ская и Экспедиции формируется под влиянием 
неправильного полусуточного прилива (рис. 2). 
Приливная волна из залива Петра Великого про-
никает во внутренние бухты через проход между 
мысом Назимова и мысом Астафьева, разделяю-
щим акватории б. Рейд Паллада и б. Новгородская 
и Экспедиции. Приливо-отливные течения носят 
реверсивный характер, формируя три локальных 
ветви: кутовая часть бухты Новгородская — бух-
та Рейд Паллада, северо-восточная кутовая часть 
бухты Экспедиции — бухта Рейд Паллада и се-
веро-западная часть бухты Экспедиции — бухта 
Рейд Паллада. Основными факторами, опреде-
ляющими структуру течений, являются рельеф 
дна (в том числе расположение устричных банок) 
и фаза приливо-отливных колебаний.

В прилив, периоды между высокой полной 
и низкой малой водой, а также между низкой 
полной и высокой малой водой, формируются 
струи течений направленные из б. Рейд Паллада 
к северному побережью б. Экспедиции и кутовой 
части б. Новгородской. В б. Экспедиции основ-
ными особенностями циркуляции является фор-
мирование двух потоков, имеющих направления 
вдоль восточного берега, минуя кутовую часть 
и устье р. Гладкой, с формированием циклони-
ческой циркуляции в районе устричных банок 
восточнее м. Топкого, далее вдоль северного бе-
рега бухты до устья р. Цукановки и вдоль южно-
го и юго-восточного побережья, захватывая цен-
тральную часть бухты, образуя циклоническую 
циркуляцию севернее м. Низкого, до м. Дельта 
на северном побережье бухты. В б. Новгородской 
поток направлен в сторону кутовой части с фор-
мированием в ней циклонической циркуляции.

Во время отлива, в периоды между высокой 
полной и низкой малой водой, а также между низ-
кой полной и высокой малой водой, формируют-
ся течения, направленные к акватории б. Рейд 
Паллада. В б. Экспедиции основной особенно-
стью циркуляции является направленность по-
токов к центру бухты, с формированием антици-
клонических циркуляций в районах устричных 
банок восточнее м. Андреева, западнее м. Дельта 
и м. Низкий, их слиянием и дальнейшим движе-
нием основного потока в б. Рейд Паллада вдоль 
южного побережья п-ва Краббе и м. Шелеха. 
В б. Новгородской в кутовой части формируется 
антициклоническая циркуляция с дальнейшим 
движением потока в сторону б. Рейд Паллада 
вдоль главной оси бухты. Максимальные модель-
ные скорости горизонтальных течений в среднем 
и придонном слое, вызванные приливом, нахо-
дятся в интервале 0.02–0.05 м/с. При ветре 5 м/с 
значения скоростей течения достигают значений 
0.06–0.08 м/с. При штормовых ветрах западных 
и восточных румбов, обеспечивающих макси-
мальный разгон, придонные горизонтальные 
скорости могут достичь 0.1 м/с. На мелководных 
прибрежных участках и над банками влияние 
приливных и ветровых течений может обеспе-
чивать лишь слабый поступательный транспорт 
взвеси илистых фракций. Приливные и ветровые 
течения практически не инициируют процессы 
размыва и аккумуляции наносов в области лито-
рали.

Ветровое волнение в бухте Экспедиции фор-
мируется под влиянием ветра, рельефа дна и кон-
фигурации береговой черты. На большей ча-
сти акватории направление волнения совпадает 

Таблица 1. Гармонические постоянные приливов б. Постовая (H — амплитуда, g — фаза)

Параметр M2 S2 N2 K2 K1 O1 P1 Q1 M4 MS4 M6
H, м 0.076 0.033 0.018 0.009 0.056 0.049 0.019 0.01 0.003 0.002 0.001

g° 98 137 74 136 5 328 2 309 47 110 326

Рис. 2. Схема приливо-отливных течений в бухтах 
Экспедиции и Новгородская по результатам модели-
рования.

КАТРАСОВ и др.
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с направлением ветра, на мелководье вследствие 
рефракции, направление распространения волн 
определяется очертаниями береговой линии. 
При ветрах северо-восточного и юго-западных 
направлений разгоны волн ограничены, при юж-
ных и северных — разгон волн имеет наибольшую 
протяженность. Максимальные значения высоты 
волны при средней скорости ветра 5 м/с в цен-
тральной части бухты составляют 0.35–0.40 м. 
На остальной акватории высота волны изменя-
ется в пределах от 0.15 до 0.30 м в направлении 
от берега к центру бухты. Характерной особен-
ностью поля ветрового волнения в б. Экспеди-
ции является существенное влияние батиметрии 
на распределение волновых характеристик. Волна 
развивается в направлении к центральной части 
бухты, где частично разрушается, проходя через 
банки, и продолжает движение к подветренному 
берегу. При скорости ветра 15 м/с наибольшие 
высоты волн составили 0.8–0.9 м, скорости ве-
тровых течений — 1.1–1.2 м/с соответственно. 
В бухте Новогородской ветровое волнение имеет 
однородный характер, максимально высота волн 
в численном эксперименте при скорости ветра 
5 м/с составила 0.25 м, скорости ветровых тече-
ний 0.2–0.4 м/с, при скорости ветра 15 м/с мак-
симальная высота волн составила 0.63 м, скорость 
ветровых течений — 0.98 м/с соответственно.

Отрыв частиц грунта и транспорт взвеси мо-
жет осуществляться только при совместном воз-
действии течений и вызванных штормовыми 
ветрами волн. Орбитальные скорости волн, вы-
званных средними скоростями ветра (5 м/с), уже 
способны поднимать илистые фракции, однако 
в результате смены направлений приливных тече-
ний за полупериод (12 ч) поле взвеси не успевает 
существенно модифицироваться и взвешенные 
наносы оседают, не покидая пределов расчетных 
ячеек. Максимальное количество взвеси форми-
руется в подветренных районах при штормовых 
ветрах (15 м/с) западного направления, обеспе-
чивающих максимальных разгон волн. В тече-
ние первого часа развития ветрового волнения 
в прибрежной части концентрации взвеси могут 
достигать значений 300–400 кг/м³. Движение на-
носов определяется главным образом интенсив-
ностью волновой эрозии и переноса взвешенных 
частиц ветровыми и приливными циркуляцион-
ными течениями. Орбитальные волновые ско-
рости обеспечивают отрыв и перемещение ча-
стиц в верхние слои, далее взвешенные наносы 
перераспределяются под воздействием ветровых 
и приливных течений от прибрежной зоны к цен-
тру бухт, где концентрация твердых частиц дости-
гает значений 200–250 кг/м3. После завершения 
ветрового воздействия полное осаждение взвеси 
по всей акватории бухт Экспедиции и Нового-
родской до состояния прозрачной воды проис-
ходит в течении 10 суток с характером снижения 

концентраций близким к экспоненциальному: 
на 3 сутки до 100–120 кг/м³, на 5 сутки 10–20 кг/м³  
и ~ 0.02 кг/м³ на 12 сутки эксперимента.

Сильные штормы вызывают перестройку ре-
льефа береговой отмели и литорали. На рис. 4 
представлены результирующие деформации 
расположенных вдоль прибрежной зоны кон-
трольных поперечных профилей (рис. 3), на 10-е 
сутки каждого численного эксперимента, рас-
положенные по периметру б. Экспедиции. В те-
чение численных экспериментов поперечные 
профили берега в результате воздействия штор-
мовых волн за короткое время в основном при-
обрели S-образный профиль, основная масса 
смытого в береговой зоне материала перенесена 
по направлению к центру бухты. В зоне распро-
странения устричных банок и частично в при-
брежной полосе при штормовых ветрах запад-
ного и юго-западного направлений слой ила был 
полностью смыт, профили береговых склонов 
практически достигли не размываемой границы 
модели (рис. 4). Поскольку корни зостеры обыч-
но располагаются в грунте до глубины 20–30 см, 
в некоторых областях литорали могут создавать-
ся неблагоприятные условия — корни размыты, 
и трава вырвана волновым воздействием. В то же 
время в зоне активного волнового воздействия 
могут быть выделены зоны, которые не претер-
пели значимых изменений отметок дна, а также 
зоны, в которых в результате воздействия течений 
и волн, вызванных переменными направлениями 
ветра, может возникать относительное динами-
ческое равновесие берегового профиля. На этих 
участках развитые растения зостеры способны 
выжить, а молодые побеги и семена могут быть 
занесены илом и погибнуть. Зоны постоянной 
аккумуляции материала можно интерпретировать 
как неблагоприятные для условий произрастания 
зостеры.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

По результатам всех численных эксперимен-
тов, расчетные горизонтальные скорости течения 
находятся в пределах оптимальных для произ-
растания морских трав, в том числе зостеры [17]. 
Они и не могут существенно повлиять на стебли 
растений, а также вызвать размыв грунта и об-
нажение корней. По данным [19] в прибрежной 
зоне на глубинах до 10 м ограниченность или от-
сутствие освещенности за дневной период при-
водит к гибели зостеры приблизительно на 30-е 
сутки. Поскольку повторяемость штормовых ве-
тров в теплый период года соответствует частоте 
раз в 10 дней [6, 7], можно заключить, что све-
товой режим также не является лимитирующим 
фактором выживания зостеры в исследуемых 
бухтах.
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Для объяснения положения границ распро-
странения зостеры, на основе полученных в ре-
зультате всех численных экспериментов данных 
о перераспределении наносов в прибрежной 
зоне, были построены пространственные рас-
пределения минимальных и максимальных от-
меток дна. На результирующих покрытиях вы-
делены зоны отсутствия слоя ила. Минимальные 
отметки дна верхней сублиторали, на которых 
отсутствует слой ила, достаточно хорошо соот-
ветствуют границам распространения зостеры 
по данным работы [4] и дешифрированию ДДЗ 
(рис. 4). Эти границы можно интерпретировать 
как максимальные границы, в которых зостера 
может образовывать подводные луга. Выделен-
ные в поле максимальных модельных отметок 
дна зоны отсутствия слоя ила следует интерпре-
тировать как области, наиболее благоприятные 
для формирования зарослей зостеры, где морская 
трава не подвержена негативному воздействию 
морфодинамических процессов. Над устричными 
банками по результатам моделирования оба слоя 
(и ила, и песка) практически полностью смыты, 
поэтому зостера там жить не может. Ниже глу-
бины 3-4 метров заросли зостеры отсутствуют. 
Семена зостеры, вынесенные под воздействием 
гидродинамических факторов из береговой об-
ласти в центральную часть бухты, при опускании 
на дно (обычно в конце зимнего периода) попада-
ют в придонный взвешенный слой ила и коллоид-
ных фракций, где погибают. Фактически это ис-
ключает возможность колонизации центральной 
части бухты Экспедиции морскими травами.

При визуальном сопоставлении, большая 
часть точек обследования (рис. 4), где проектив-
ное покрытие зостеры больше нуля, достаточно 
хорошо соответствует области полностью смы-
того слоя ила и орбитальных волновых скоро-
стей >0.3–0.35 м/c. В этой зоне наблюдаются 
условия, при которых корни зостеры могут закре-
пляться в донном грунте, и сама трава не погиб-
нет погребенная под слоем перемещенного вниз 
по профилю берега материала. Кроме эстуария 
р. Гладкой (площадь водосбора 458 км2), точки 
плотного (100%) покрытия хорошо соответствуют 
выделенным в результате расчетов наиболее бла-
гоприятным для формирования зарослей зостеры 
прибрежным областям. Точки обследования, со-
ответствующие категориям разряженного (>10%) 
и единичного (<10%) покрытия зостеры, распо-
ложены ближе к расчетным границам максималь-
ного распространения зостеры.

В кутовой части б. Экспедиции, в районе впаде-
ния р. Гладкой, полученные закономерности мо-
гут нарушаться в результате выноса терригенного 
материала реками, который не учтен в численном 
эксперименте. Также существенное влияние на ре-
зультаты расчетов может оказывать точность циф-
ровой модели рельефа дна. Дополнительно следует 
отметить, что данные литературных источников, 
натурного обследования и спутниковых снимков 
дают несколько разные сведения о присутствии зо-
стеры для объектов исследования. Это может быть 
связано с большой гетерогенностью плотности раз-
мещения зостеры даже в пределах одного сообще-
ства, а также с межгодовой изменчивостью гидро-

Рис. 3. Зоны произрастания зостеры во внутренних бухтах зал. Посьет по данным: 1) работы [3]; дешифрирования 
ДДЗ — 2) плотные и 3) разряженные заросли; полевого обследования (степень покрытия дна водорослями к общей 
площади обзора камеры): единичные (<10%); разряженные (>10%) и плотные (до 100%). Контрольные поперечные 
профили обозначены цифрами. Границы зон 4) устойчивого и 5) потенциально-возможного (максимального распро-
странения) произрастания зостеры выделенные на основе результатов моделирования.
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метеорологических условий. Изменение площадей 
и местоположения полей зостеры, локальное ис-
чезновение зарослей и повторная колонизация 
участков рассматриваются как часть популяцион-
ной стратегии этого вида [29], позволяющей зосте-
ре восстанавливаться после периодического воз-
действия разрушающих факторов [28].

При сильных штормах донный ил может быть 
снова переведен во взвешенное состояние, вы-
несен к поверхности и включен в систему при-
брежной циркуляции главным образом в области 
литорали и поверхности устричных банок, для ко-
торых основным источником поступления или-
стого материала является твердый сток впадаю-
щих в бухты рек. Согласно региональным данным 
[1], для рек юга Приморского края суточный мо-
дуль смыва почвы со склонов водосбора в период 
прохождения летних паводков может составлять 
6.6 т ∙ сут./км2 и более. Основная масса смытого 
материала приносится в б. Экспедиции, водосбор 
которой составляет ~1200 км2. Под воздействием 
ветро-волновых течений взвешенные наносы пе-
рераспределяются по акватории, частично оседа-
ют и частично выносятся стоково-приливными 

течениями в бухты Новгородская и Рейд Палла-
да. Значительно меньше материала смывается 
с водосбора б. Новогородской, площадь кото-
рого составляет ~50 км2, кроме этого, снижение 
скоростей течений в средней, сильно вытянутой, 
части б. Новогородская препятствует проникно-
вению взвешенных наносов из б. Экспедиции 
в ее кутовую часть. Волновое воздействие на ли-
тораль в кутовой части незначительное, баланс 
донных отложений остается относительно по-
стоянным, таким образом, зостера в б. Нового-
родской не испытывает негативного воздействия 
от размыва или аккумуляции иловых фракций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данном исследовании выполнено моделирова-
ние морфодинамических процессов во внутренних 
бухтах залива Посьета с целью определения мест раз-
мыва и аккумуляции в результате совместного вол-
нового воздействия и циркуляции приливо-отлив-
ных течений, а также использования этих данных 
с целью объяснения пространственного характера 
распространения зостеры. Показано, что в резуль-

Рис. 4. Изменение отметок дна (м) в контрольных поперечных профилях на конец каждого численного эксперимента. 
Номера разрезов соответствуют обозначениям на (рис. 3).
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тате воздействия волнения, вызванного штормо-
выми ветрами (15 м/с) четырех основных румбов, 
в береговой зоне происходит размыв донных отло-
жений и формирование значительного количества 
взвеси ила и песка, которая под воздействием цир-
куляционных течений перемещается за пределы 
прибрежной зоны. Сопоставление данных о рас-
пространении зостеры — литературных источни-
ков, дешифровки ДДЗ и полевого обследования — 
показало высокую согласованность с результатами 
моделирования процессов размыва и аккумуляции 
илистых фракций. Расхождения между результата-
ми расчетов и данными наблюдений прежде всего 
связаны с точностью цифровой модели рельефа 
в области литорали, принятыми в численном экс-
перименте упрощениями относительно начальных 
условий распределения донных отложений, харак-
тера метеорологического воздействия (однородное 
поле ветра) и большой гетерогенностью плотности 
размещения зостеры. Зона произрастания зостеры 
не остается постоянной и может изменяться в за-
висимости от метеорологических условий каждо-
го года. Границы зон выживаемости и роста могут 
зависеть от степени развития растений и резуль-
тирующего баланса наносов. Перспективы разви-
тия данного направления исследований связаны 
с необходимостью использования в моделях более 
детальных данных о рельефе в прибрежной зоне, 
распределении донных отложений и дополнитель-
ных полевых обследованиях, межгодовой динамики 
распространения сообществ зостеры.
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In order to explain the spatial nature of the distribution of eelgrass in the inner bays of Posyet Bay, numerical 
experiments were performed to simulate hydrodynamics and morphodynamic processes. The hydrodynamics 
was modeled using the Delft3D Flow model. The spectral wave model SWAN (Simulating WAves Near 
shore) was used to calculate the wind wave parameters (propagation direction, wave length and height, near-
bottom orbital velocities). Alteration of coastal zone profile under the impact waves and the hydrodynamic 
of tidal and wind currents was performed using the Delft3-MOR morphodynamics module included in the 
Delft3D software package. The results of numerical experiments have shown that the dynamics of the coastal 
bottom topography is determined by sediment transport forced by combined action of waves and currents. 
Comparison of the modeling results with information on the distribution of Zostera of previous studies 
and field surveys data showed a high agreement with model data on the spatial distribution of erosion and 
accumulation zones in the coastal zone. 
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Исследован верхний слой донных осадков северо-восточной части Карского моря. Показано, что 
в составе осадков преобладает алеврит, доля песка увеличивается по мере приближения к берегу. 
Содержание органического углерода (среднее значение — 1.1% масс.) близко к среднему содержа-
нию в осадках Карского моря, увеличиваясь на глубоководных станциях. Выявленная линейная 
зависимость между содержанием органического углерода и площадью поверхности осадка показы-
вает, что сорбция на поверхности частиц является преимущественной формой аккумуляции орга-
нического вещества (ОВ) в осадках. Средняя концентрация н-алканов в исследованных пробах — 
1.1 мкг/г осадка, в спектре распределения доминируют нечетные высокомолекулярные гомологи 
терригенного происхождения.
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Донные осадки Карского моря, включая со-
став и содержание в них органического веще-
ства, сравнительно хорошо изучены в поляр-
ном регионе [14, 17]. Однако северо-восточная 
часть моря исследована недостаточно подробно 
по сравнению с эстуарными зонами и централь-
ными районами моря. Ранее исследования про-
водились в основном в вышеуказанных областях 
и фокусировались на транспорте терригенного 
материала со стоком сибирских рек. Район же-
лоба Воронина представляет особый интерес 
при исследовании процессов осадконакопления 
в шельфовых зонах, так как находится под наи-
меньшим влиянием речного стока [9], но при 
этом подвержен воздействию как атлантических 
вод, так и вод центрально-арктического бассей-
на [16].

Целью работы являлось выявление возможных 
отличий в составе органического вещества (ОВ) 
осадков северо-восточной части Карского моря 
от состава ОВ осадков центральной части моря, 
вызванных повышенным влиянием центрального 
арктического бассейна на процессы осадконако-
пления, а также определение границ доминиро-
вания в осадках терригенного органического ве-
щества, поступающего с речным стоком.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалом для исследования послужили 
образцы поверхностного слоя (0–1 см и 2–3 см) 
донных осадков, отобранные в 89-м рейсе НИС 
“Академик Мстислав Келдыш” (октябрь 2022 г.) 
на геологическом разрезе, выполненном в се-
веро-восточной части Карского моря (рис. 1). 
Разрез приурочен к западной части желоба Во-
ронина, отделенного от основного бассейна Кар-
ского моря обширной мелководной зоной. Стан-
ции разреза располагались в зоне глубин от 72 
до 1652 м (табл. 1, рис. 2а), затрагивая как зону 
шельфа, так и область континентального склона.

Пробы поверхностного слоя донных осадков 
отбирались бокскорером “Бокс-5” с размерами 
пробоотборника 50 × 50 × 60 см. В кернах, ото-
бранных из бокскорера с помощью пластиковой 
врезки диаметром 120 мм, стандартно выделялся 
верхний полужидкий слой, обводненный гори-
зонт мощностью ~1 см, и далее колонка делилась 
на равные слои толщиной 1 см. Средний выход 
керна составлял 30 см. Граница окисленного 
и восстановленного слоя располагалась на гори-
зонтах 5–40 см. В процессе отбора проводилось 
литологическое описание.

МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ



355

ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64 № 2 2024

Образцы для биогеохимических исследований 
замораживались немедленно после отбора, храни-
лись и транспортировались в морозильной каме-
ре при –20°С до проведения лабораторных иссле-
дований. Пробы для литолого-минералогических 
исследований хранились и транспортировались 
при температуре 5°С герметично закрытыми. 
Процесс отбора, хранения и транспортировки об-
разцов обеспечивал неизменность состава осад-
ков в интервале между отбором проб и их анали-
зом.

Определение гранулометрического состава ос-
новывалось на методике, принятой в АО ИО РАН 
[10], и включало две стадии: мокрую отситовку 
песчаной фракции и последующий приборный 
анализ алевро-пелитовой фракции. В качестве 
литологического деления была принята шка-
ла: пелит (<2 мкм), алеврит (2–63 мкм), песок 
(>63 мкм) [20]. Параллельно гравиметрически 
определялась влажность образца.

После мокрой отситовки песчаная фракция 
крупнее 63 мкм высушивалась в течении трех дней 
при 60°С и подвергалась сухому рассеву на ко-
лонне сит с размером ячеек 2 мм, 1 мм, 500 мкм, 
250 мкм, 125 мкм и последующему взвешиванию. 
Перед приборным анализом отситованная фрак-
ция диаметром менее 63 мкм выдерживалась в те-
чение суток в дистиллированной воде с добавле-
нием раствора гексаметафосфата натрия (0.7% 
Na6P6O18). Непосредственно перед анализом про-

ба подвергалась диспергированию в ультразвуко-
вой ванне.

Приборный анализ алевро-пелитовой фрак-
ции проводился на лазерном дифракционном 
анализаторе размеров частиц SHIMADZU SALD 
2300. Для проведения измерения в проточную 
ячейку лазерного анализатора вводилось необ-
ходимое количество (2–3 мл) предварительно 
подготовленной суспензии. В анализаторе проба 
подвергалась воздействию ультразвука в течение 
1 минуты. С выключенным ультразвуковым дис-
пергатором, дождавшись стабилизации графика 
гранулометрического распределения, фиксиро-
вались результаты измерения. Результаты грави-
метрических определений объединялись с дан-
ными, полученными на лазерном анализаторе 
частиц, исходя из допущений о единстве плотно-
стей и форм частиц во всем размерном диапазоне. 
Расчет площади поверхности осадка для оценки 
его сорбционной емкости был выполнен исходя 
из тех же допущений.

Определение органического углерода (Сорг) 
и карбонатного углерода (Скарб) выполнялось 
на анализаторе TOC-Vcph фирмы "Shimadzu" 
с приставкой SSM-5000A. Сущность метода, по-
ложенного в основу прибора, заключается в ка-
талитическом окислении содержащихся в пробе 
соединений углерода при температуре до 1000°С 
в присутствии кислорода или кислородсодержа-
щего газа до CO2 и последующем его определении 
с использованием инфракрасного детектора. Пло-
щадь регистрируемого пика пропорциональна 
содержанию углерода в пробе. Для донных осад-
ков диапазон измеряемых значений составляет 
2–10000 мкг С. Воспроизводимость результатов 
анализов 5%. Перед началом серии анализов про-
водилась калибровка прибора по стандартным 
образцам [2].

В основе методов экстракции липидной фрак-
ции из образцов донных осадков лежат принци-
пы наиболее полного извлечения исследуемых 
компонентов из матрицы объектов и исключение 
возможности трансформации органического ве-
щества и его потерь в процессе пробоподготовки. 
Экстракция общей липидной фракции органиче-
ского вещества проводилась из мокрых быстро-
размороженных образцов донных осадков в уль-
тразвуковой бане последовательно с помощью 
растворителей: первая экстракция — метанолом, 
вторая и третья экстракции — смесью хлористый 
метилен-метанол (2 : 1). Объединенные экстрак-
ты отмывались от нелипидных примесей под-
кисленной до pH 2 дистиллированной водой [5]. 
После упаривания экстракта на роторном испа-
рителе липидная фракция делилась на неполяр-
ную и полярные фракции липидов методом коло-
ночной хроматографии на силикагеле. В качестве 
элюента для выделения неполярной фракции 

Рис. 1. Расположение станций пробоотбора (синие 
кружки). Черными ромбами показаны места опреде-
ления содержания Сорг в поверхностных слоях дон-
ных осадков.
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использовался гексан. Полярные фракции после-
довательно элюировались смесью хлористый ме-
тилен–метанол, ацетоном, метанолом [11] и ана-
лизировались отдельно.

В неполярной фракции определялось содер-
жание нормальных алифатических углеводородов 
(н-алканов) методом газо-жидкостной хрома-
тографии. Анализ проводился на хроматографе 
Shimadzu GC-2010 с пламенно-ионизационным 
детектором. Условия анализа: колонка Restek Rxi-
5Sil MS длиной 30 м, диаметром 0.25 мм, и тол-
щиной нанесенной фазы 0.25 мкм, нагрев от 60 
до 320°С со скоростью 4°С/мин, газ-носитель — 
гелий, расход 1.5 мл/мин, режим деления пото-
ков 1/80. Для калибровки прибора и определения 
времени выхода идентифицируемых веществ ис-
пользовалась смесь калибровочных стандартов 
углеводородов nС10–nC40 (Fluka 04070, 04071). Для 
расчета концентраций использовался внутренний 
стандарт — сквалан (2,6,10,15,19,23-гексаметил-
тетракозан). Чувствительность метода составля-
ла 1 нг индивидуального компонента в вводимой 
пробе, объем вводимой пробы 2 мкл. Воспроизво-
димость 5%.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Гранулометрический состав. Для всех стан-
ций разреза характерно преобладание песча-
ной и алевритовой фракций в составе осадков 
(табл. 1) над пелитовой, доля которой не превы-
шает 15%. Для большинства исследованных проб 
характерно бимодальное распределение частиц 
(рис. 2б) с максимумами на 8 и 100 мкм (рис. 3а). 
Гранулометрический состав осадков поверхност-
ного и подстилающего горизонтов практически 
полностью идентичен, но при этом прослежива-
ется тенденция незначительного увеличения доли 
песка в поверхностном горизонте относительно 
подстилающего. На двух глубоководных станциях 
разреза (ст. 7494, 7498) доля алеврита превышает 
долю песка, по мере приближения к берегу песок 
начинает преобладать (рис. 3г). Существенные 
отличия гранулометрического состава зафик-
сированы в осадках ст. 7501 (рис. 3в). Песчаная 
фракция в них практически отсутствует, рас-
пределение мономодально, преобладает алеврит 
(>80%).

Все исследованные осадки, за исключением 
осадков ст. 7501, сформированы плохо сортиро-
ванным материалом (коэффициент сортиров-
ки 4–5). Коэффициент сортировки возраста-
ет по мере уменьшения глубины пробоотбора, 
за счет увеличения доли песчаной фракции. При 
этом при исключении песчаной фракции из рас-
четов коэффициентов сортировки они остаются 
практически неизменными для всех изученных 

образцов (коэффициент сортировки ~3). Мо-
дальный диаметр алевропелитовой фракции 
также одинаков для всех образцов (7.5 мкм), что 
показывает единый источник поставки алевропе-
лита в осадки. Исключение — ст. 7498 (рис. 3б). 
Модальный диаметр алевропелита в ней 15 мкм, 
а распределение частиц по размерам существенно 
отличается от распределения на остальных стан-
циях.

Содержание органического углерода. Содержа-
ние органического углерода в донных осадках 
разреза варьирует от 0.46% в поверхностном го-
ризонте шельфовой ст. 7502 до 2% в поверхнос-
тном горизонте глубоководной ст. 7494 (табл. 1, 
рис. 2в). Среднее содержание Сорг во всех иссле-
дованных пробах составляет около 1%, что со-
впадает со средними величинами для моря [14]. 
Для глубоководных станций разреза (ст. 7494, 
7498, 7501) характерно увеличение содержания 
Сорг в поверхностном горизонте относительно 
подповерхностного. Данный факт наиболее ярко 
выражен для самой глубоководной станции (ст. 
7494), где в поверхностном горизонте содержа-
ние Сорг на 40% больше, чем в подповерхностном 
(0–0.5 см 2%, 2–3 см 1.41%). Для песчаных осад-
ков шельфовой зоны содержание углерода в ис-
следованных горизонтах практически идентично. 
Исключение составляет ст. 7502, где содержание 
углерода на поверхности меньше, чем в подстила-
ющем горизонте.

Ранее было показано, что для шельфовых 
осадков арктических морей существует тесная 
связь между. гранулометрическим составом и со-
держанием в них Сорг [1, 13]. Данная зависимость 
также прослежена для исследованных проб раз-
реза (рис. 4). В отличие от предыдущих работ, где 
для исследования зависимостей использовалось 
суммарное содержание пелитовой и алевритовой 
фракции, нами был выполнен расчет суммарной 
площади поверхности частиц. На взгляд авторов, 
использование для расчета площадей поверхно-
сти более точно позволяет разделить углерод, со-
рбируемый на поверхности частиц от включений 
детрита.

По всем исследованным пробам выявлена до-
стоверная линейная зависимость (R2 = 0.71) со-
держания Сорг в осадках от суммарной площади 
поверхности частиц. При этом фиксируются две 
точки с повышенным относительно тренда содер-
жанием углерода. Это поверхностные горизонты 
станций 7494 и 7505. Относительное повышение 
концентраций органического углерода позволяет 
предположить наличие дополнительного источ-
ника поставки ОВ в осадки на данных горизонтах. 
При исключении данных точек из расчета линии 
тренда коэффициент корреляции существенно 
возрастает (R2 = 0.86).

СТРЕЛЬЦОВА и др.
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Рис. 2. Профиль глубин северо-восточной части Карского моря с указанием станций пробоотбора (а); гранулометри-
ческий состав поверхностных ДО (0-1см) (б); Сорг, % и сумма н-алканов, мкг/г осадка (в); cумма н-алканов, мкг/г Сорг 
и сумма высокомолекулярных н-алканов (С27, С29, С31) , мкг/г Сорг (г).
1 – коэффициент сортировки в поверхностном слое ДО (0–1 см); 2 – коэффициент сортировки в подповерхностном 
слое ДО (2–3 см); 3 – содержание пелитовой фракции в поверхностном слое ДО; 4 – содержание алевритовой фрак-
ции в поверхностном слое ДО; 5 – содержание песчаной фракции в поверхностном слое ДО; 6 – Сорг в поверхностном 
слое ДО (0–1 см); 7 – Сорг в подповерхностном слое ДО (2–3 см); 8 – сумма н-алканов (мкг/г Сорг) в поверхностном 
слое ДО; 9 – сумма н-алканов (мкг/г Сорг) в подповерхностном слое ДО (2–3 см); 10 – сумма н-алканов (мкг/г осад-
ка) в поверхностном слое ДО (0–1 см); 11 – сумма н-алканов (мкг/г осадка) в подповерхностном слое ДО (2–3 см);  
12 – сумма высокомолекулярных н-алканов (С27, С29, С31) (мкг/г Сорг) в поверхностном слое ДО; 13 – сумма высоко-
молекулярных н-алканов (С27, С29, С31) (мкг/г Сорг) в подповерхностном слое ДО (2–3 см).
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Карбонаты в осадках обнаружены толь-
ко на ст. 7494 и 7498 в северной части разре-
за (табл. 1). Концентрация их незначительна. 
На всех остальных станциях карбонатный углерод 
не обнаружен.

Содержание и состав нормальных алифатиче-
ских углеводородов. Содержание н-алканов в осад-
ке варьирует от 1 до 3.4 мкг/г осадка (табл. 2, 
рис. 2в) при среднем по всем исследованным об-
разцам 1.7 мкг/г. Максимум их содержания отме-
чен в поверхностном горизонте ст. 7494 (3.4 мкг/г),  
повышенные содержания — на ст. 7501 и 7505 
(табл. 2). Доля н-алканов в составе ОВ меняется 
от 105 до 211 мкг/г Сорг при среднем содержании 
158 мкг/г Сорг. Содержание н-алканов в осадках 
прямо пропорционально содержанию органиче-
ского вещества (R2 = 0.75), при этом отношение 
н-алканы/Сорг различно для мористых (ст. 7494, 
7498) и прибрежных станций разреза (табл. 2). 
При исключении двух мористых станций коэф-
фициент корреляции между содержанием н-алка-
нов и Сорг возрастает до 0.89.

В спектре распределения н-алканов домини-
руют нечетные высокомолекулярные гомологи 

(С23–С33). Их количество в составе алканов меня-
ется от 45 до 76% отн. со средним значением 69% 
(табл. 2). Из них основная доля приходится на го-
мологи С27–С31 (27–53% отн.) с явным преоблада-
нием гомолога С31 (10–20%).

Содержание терригенных (С27, С29, С31) алка-
нов варьирует от 0.4 до 1.3 мкг/г осадка (табл. 2, 
рис. 2г) при среднем значении 0.75 мкг/г. При этом 
для большинства исследованных проб характер-
ное содержание терригенных алканов составляет 
0.4–0.6 мкг/г, повышенные значения фиксиру-
ются на ст. 7501 и 7505 (1.1–1.3 мкг/г). Доля тер-
ригенных алканов в составе ОВ растет по мере 
приближения к берегу от 40 до 100 мкг/г Сорг  
(табл. 2, рис. 2).

Доля низкомолекулярных гомологов (С12–С22), 
которые маркируют ОВ автохтонного происхож-
дения, в среднем не превышает 17%. Их отно-
сительно высокие содержания отмечены только 
на ст. 7494, где в поверхностном горизонте их доля 
составляет 35%. Необходимо отметить, что на всех 
хроматограммах выявлено присутствие неиден-
тифицированных соединений в низкомолекуляр-
ной области, доля которых значительно превы-
шает долю нормальных углеводородов (рис. 5).

Рис. 3. Гранулометрическая характеристика осадков поверхностного горизонта в северо-восточной части Карского моря.
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Высокие значения индекса CPI (среднее 5.4) 
показывают низкую степень преобразованности 
терригенного ОВ. При этом для прибрежной ча-
сти разреза характерны более высокие значения 
индекса CPI, чем для мористой (табл. 2), что мар-
кирует увеличение степени трансформации ОВ 
по мере удаления от суши. Наиболее низкое зна-
чение CPI (2.7) зафиксировано в поверхностном 
горизонте ст. 7494, где процессы преобразова-
ния ОВ проходят наиболее активно. Об увеличе-
нии степени трансформации ОВ по мере удале-
ния от берега также свидетельствует отношение 
(С23 + С25)/(С29 + С31). Для прибрежных станций 
данное отношение ниже, чем для мористых, что 

так же показывает идущий процесс трансформа-
ции ОВ.

В низкомолекулярной области спектра от-
сутствует ярко выраженное преобладание как 
четных, так и нечетных гомологов (OEPС17). Это 
говорит о значительной степени преобразован-
ности той малой доли автохтонного ОВ, которое 
аккумулируется в донных осадках.

Отношение пристан/фитан (Pr/Ph > 1) по-
казывает, что формирование автохтонного ОВ 
происходило преимущественно в окислительных 
условиях, однако общее содержание низкомоле-
кулярных гомологов в исследованных образцах 
незначительно, что не позволяет говорить об этом 
с уверенностью.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для исследованного разреза характерно пре-
обладание алеврита в составе осадков. Такой гра-
нулометрический состав является типичным для 
бассейна Карского моря. Повышенное содержа-
ние пелитовой фракции выявлено только в устье-
вых и эстуарных зонах [7, 17], а преобладание пе-
ска характерно для перемываемых прибрежными 
течениями осадков зоны глубин до 30 м юго-за-
падной части моря [6]. При этом содержание пес-
чаной фракции в исследованных алевритовых 
осадках больше, чем в алевритах центральной 
части моря [12, 17]. Для осадков Баренцева моря 
в целом характерно преобладание более тонкого 
материала, гранулометрический состав осадков 

Рис. 4. Взаимосвязь содержания органического угле-
рода с гранулометрическим составом донных осадков 
северо-восточной части Карского моря.

Рис. 5. Типичные хроматограммы неполярных фракций углеводородов (а — ст. 7494, б — ст. 7503).
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моря Лаптевых сходен с осадками Карского [17, 
18, 19]. Бимодальное размерное распределение 
в большинстве проб донных осадков позволяет 
предположить наличие нескольких источников 
поставки материала в донные осадки, а присут-
ствие отдельного пика песчаной фракции во всех 

пробах может указывать на вклад ледового разно-
са в формирование осадочного чехла.

Среднее содержание органического углерода 
в осадках северо-восточной части Карского моря 
также сходно со средним для всего бассейна моря. 
Наличие линейной зависимости содержания 

Таблица 1. Гранулометрический состав и содержание органического (Сорг) и карбонатного (Скарб) углерода в дон-
ных осадках северо-восточной части Карского моря

№
  

ст
ан

ци
и

Го
ри

зо
нт

, с
м

Гл
уб

ин
а д

на
, 

м

Координаты Гранулометрический состав, %

К
оэ

фф
иц

ие
нт

 
со

рт
ир

ов
ки

 
σ G

* Сорг, 
% масс.

Скарб, 
% масс.с.ш. в.д. пелит 

(<2 мкм)
алеврит 

(2–63 мкм)
песок 

(>63 мкм)

7494
0–0.5

1652 82.228 78.486
11.1 67.2 21.7 4.7 2.00 0.064

2–3 12.1 67.4 20.5 4.6 1.41 0.011

7498
0–1

196 80.899 81.654
7.7 74.5 17.8 4.2 1.34 0.016

2–3 10.7 71.2 18.1 4.6 1.12 н.о.

7500
0–1

83 79.732 83.038
6.1 43.0 50.9 5.0 0.81 н.о.

2–3 5.9 46.0 48.1 4.7 0.87 н.о.

7501
0–1

292 79.266 87.635
14.0 80.9 5.1 3.3 1.59 н.о.

2–3 11.2 83.2 5.6 3.2 1.54 н.о.

7502
0–1

230 78.599 88.072
4.9 39.0 56.1 5.0 0.46 н.о.

2–3 6.5 40.1 53.4 5.5 0.78 н.о.

7503
0–1

104 78.015 88.623
4.1 32.7 63.2 4.7 0.57 н.о.

2–3 5.7 40.0 54.3 5.2 0.53 н.о.

7505
0–1

72 76.969 87.676
4.9 49.1 46.0 5.6 1.17 н.о.

2–3 8.9 46.2 44.9 4.9 1.17 н.о.
*σG = exp((ln(P84) – ln(P16)) / 4 + (ln(P95) – ln(P5)) / 6.6), где P — размер частиц в мкм, обозначающий границу, которая от-
секает 5, 16, 84 и 95% всех частиц в образце меньших или равных по размеру.

Таблица 2. Основные органо-геохимические индексы образцов донных осадков северо-восточной части Карско-
го моря

Станция 7494 7498 7500 7501 7502 7503 7505
Горизонт 0-0.5 2-3 0-1 2-3 0-1 2-3 0-1 2-3 0-1 2-3 0-1 2-3 0-1 2-3
Сорг, % масс. 2.00 1.41 1.34 1.12 0.81 0.87 1.59 1.54 0.46 0.78 0.57 0.52 1.17 1.17
CPI* 2.7 4.6 5.2 5.0 5.1 5.4 5.3 5.8 5.7 6.6 5.8 6.2 5.7 6.3
OEPС17 1.3 1.4 1.4 1.5 2.0 2.0 1.9 1.5 1.9 2.2 1.5 1.4 1.8 2.0
OEPС19 1.4 1.5 1.6 1.7 2.2 2.2 1.6 1.7 1.9 2.0 1.7 1.7 1.9 2.0
i-C19/i-C20 2.1 0.5 1.0 0.7 2.0 1.9 2.1 1.3 4.0 4.1 2.9 1.3 3.4 3.3
i-С19/C17 0.8 0.2 1.8 1.4 1.1 1.0 1.1 0.8 1.4 1.0 1.2 0.5 1.0 0.8
i-С20/C18 0.4 0.4 2.3 2.5 0.7 0.6 0.6 0.7 0.5 0.3 0.5 0.5 0.3 0.3
н-алканы, мкг/г 3.4 1.6 1.4 1.2 1.1 1.2 2.6 2.3 1.0 1.2 1.1 1.0 2.3 2.2
н-алканы/Cорг, мкг/г 172 110 105 105 138 137 164 148 211 153 188 198 198 185
С27+29+31, мкг/г 0.9 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 1.3 1.2 0.4 0.6 0.5 0.5 1.1 1.1
С27+29+31/Cорг, мкг/г 47 40 45 47 60 62 79 78 91 76 91 101 98 98

* CPI = 0.5 × [(C25 + C27 + C29 + C31 + C33) / (C24 + C26 + C28 + C30 + C32) + (C25 + C27 + C29 + C31 + C33) / (C26 + C28 + C30 + C32 + C34)].
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Сорг от площади поверхности частиц позволяет 
предположить, что преимущественным спосо-
бом накопления углерода в осадках является его 
сорбция на поверхности частиц. Данный факт 
раннее отмечался для моря Лаптевых [18]. При 
этом в поверхностных горизонтах двух мористых 
станций было отмечено существенное повыше-
ние содержания Сорг относительно сорбирующей 
поверхности, что указывает на присутствие до-
полнительного источника поставки ОВ в осадки. 
Также практически для всех исследованных стан-
ций содержание Сорг в поверхностном горизонте 
выше, чем в подстилающем. Увеличение содер-
жания органического углерода в поверхностных 
слоях осадков Карского моря фиксировалось ра-
нее [2, 4] и может объясняться дополнительными 
поставками органического вещества в процессе 
седиментации [3, 8]. Уменьшение нетипично и, 
возможно, связано с активными гидродинамиче-
скими процессами.

Поставку новообразованного автохтонного 
ОВ в поверхностный горизонт наиболее глубоко-
водной станции разреза 7494 также хорошо мар-
кирует заметное увеличение в нем содержания 
н-алканов как в абсолютных, так и в относитель-
ных значениях. При этом возрастание концентра-
ций углеводородов в данном горизонте обуслов-
лено повышенными концентрациями алканов 
низкомолекулярной области спектра (С12–С22)  
(56 мгк/г Сорг, рис. 5А), связанных с продукцией 
гидробионтов. Доля низкомолекулярных гомоло-
гов в спектре алканов составляет 35%, тогда как 
среднее по всем исследованным пробам не пре-
вышает 17% (рис. 5б). Относительное увеличе-
ние содержания н-алканов автохтонного генези-
са также отмечено в поверхностном слое осадков 
ст. 7502. Однако на данной станции увеличение 
концентрации н-алканов низкомолекулярной об-
ласти (до 33 мгк/г Сорг) связано не с увеличенны-
ми поставками автохтонного ОВ в осадки, а с за-
метным снижением концентраций Сорг в данном 
горизонте.

Доля алканов терригенного генезиса в составе 
ОВ (С27, С29, С31) снижается с увеличением рассто-
яния от берега. При этом также снижается индекс 
CPI, показывающий степень преобразованности 
ОВ, маркируя процессы преобразования органи-
ческого вещества (табл. 2). Прямая корреляция 
содержания терригенных алканов с Сорг в морях 
Российской Арктики характерна для устьевых 
зон, на открытом шельфе она прослеживается 
сильно хуже [15, 18]. Отсутствие данной зависи-
мости для исследуемого района показывает мно-
гообразие источников поставки ОВ в осадки с по-
ниженной по сравнению с центральной частью 
моря ролью ОВ речного стока. При этом просле-
живаемые корреляционные зависимости суммар-
ного содержания н-алканов от Сорг и Сорг от грану-

лометрического состава показывают устойчивую 
связь захоранивающегося ОВ с минеральной ма-
трицей.

Необходимо отметить зависимость измене-
ния индекса CPI от горизонта отбора. Типично, 
в процессе биогеохимических преобразований 
ОВ разница в концентрациях нечетных и четных 
алканов уменьшается, соответственно уменьша-
ется и значение индекса СPI. При условии, что 
взвешенное вещество является единственным 
источником органического вещества в осадках, 
индекс CPI в алканах взвеси должен быть выше, 
чем в верхнем слое донных осадков. В свою оче-
редь, в верхнем слое осадков должны фикси-
роваться более высокие значения индекса, чем 
в подстилающих горизонтах. В исследованном 
районе ситуация обратная. Индекс CPI в пробах 
поверхностного горизонта значимо ниже, чем 
в подстилающих осадках для большинства ис-
следованных станций. Это позволяет говорить 
о том, что высокомолекулярные н-алканы тер-
ригенного генезиса подстилающего горизонта 
(2–3 см) менее преобразованы, чем поверхност-
ного (0–1 см), что в целом нетипично для дон-
ных отложений. При этом индекс CPI исследо-
ванных образцов алканов взвеси существенно 
ниже и составляет менее 2 [3]. Это показывает, 
что терригенная составляющая алканов взвеси 
гораздо более глубоко преобразована, чем та же 
составляющая алканов осадков. На основании 
данных фактов можно сделать предположение, 
что н-алканы взвеси осеннего периода оказыва-
ют только незначительное влияние на формиро-
вание ОВ поверхностного слоя донных осадков 
и не фиксируются в подстилающих горизонтах. 
Однако органическое вещество взвеси может 
обогащать ОВ донных осадков алканами терри-
генного генезиса, образующимися в результате 
процессов деструкции липидной фракции ОВ 
взвеси.

Содержание терригенных н-алканов (C27, С29, 
С31) в исследованных образцах осадков суще-
ственно ниже, чем в образцах из зоны выноса Оби 
и Енисея. По литературным данным [15] среднее 
содержание гомологов C27, С29, С31 в осадках зоны 
выноса составляет 4.5 мкг/г (по 13 станциям) тог-
да как в исследованных образцах — в шесть раз 
меньше (0.75 мкг/г, по 7 станциям). Те же тен-
денции наблюдаются и для доли терригенных ал-
канов в составе ОВ. Среднее значение для иссле-
дованных проб — 72 мкг/г Сорг, для зон речного 
выноса — 316 мкг/г Сорг. Также терригенные алка-
ны зоны выноса значительно более трансформи-
рованы. Для них характерное значение CPI — 3, 
для исследованных проб — более 5. Это показы-
вает, что большинство терригенных алканов, по-
ставляемых с речным стоком, осаждается, не до-
ходя до исследуемого района.
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ВЫВОДЫ

Исследованный район находится под мини-
мальным влиянием речного стока по сравнению 
с другими областями Карского моря. Исходя 
из этого факта, при начале работ авторы предпо-
лагали обнаружить отличия как гранулометри-
ческого состава осадков, так и содержания и со-
става органического вещества от других районов. 
Однако по завершении исследований существен-
ных отличий выявлено не было. Гранулометри-
ческий состав осадков северо-восточной части 
моря сходен с составом осадков центральной ча-
сти, среднее содержание органического углерода 
также совпадает со средним по морю. В грануло-
метрическом составе осадков обычно преобла-
дает алеврит, при этом размерное распределение 
частиц бимодально и практически во всех об-
разцах фиксируется примесь песка, которая уве-
личивается в осадках станций, расположенных 
ближе к берегу. Среднее содержание Cорг состав-
ляет 1.1% (14 проб, 7 станций), при этом содер-
жание Сорг в поверхностных горизонтах (0–1см) 
обычно выше, чем в подстилающих (2–3 см). Су-
щественное увеличение концентрации Сорг (2%) 
зафиксировано лишь на одном поверхностном 
горизонте самой глубоководной станции разре-
за (ст. 7494). Показано существование линейной 
зависимости между содержанием органического 
углерода и площадью поверхности частиц осадка, 
рассчитанной по данным лазерного дифракци-
онного анализа. Устойчивая корреляция между 
этими двумя параметрами указывает, что сорбция 
на поверхности частиц может являться преиму-
щественной формой аккумуляции ОВ в осадках. 
Ухудшение данной зависимости для отдельных 
поверхностных горизонтов связано с повышени-
ем концентраций Cорг, обусловленным поставка-
ми планктоногенного ОВ. Средняя концентра-
ция н-алканов по всем исследованным пробам 
составила 1.1 мкг/г осадка. Показана тесная связь 
концентраций н-алканов с содержанием органи-
ческого вещества в осадках (R2 = 0.75). Установ-
лено, что в спектре распределения нормальных 
углеводородов доминируют нечетные высокомо-
лекулярные гомологи, которые маркируют ОВ 
терригенного происхождения. При этом доля 
терригенных алканов в спектре увеличивается 
на станциях разреза, приближенных к берегу. Вы-
явлено увеличение индекса CPI в подстилающем 
слое осадков, показывающее уменьшение степе-
ни преобразованности ОВ. Характерные концен-
трации терригенных углеводородов для исследо-
ванного района существенно ниже, чем для зоны 
выноса Оби и Енисея.

Ранее в работе В.И. Петровой с соавт. [15] была 
показана четкая смена состава органического ве-
щества континентального склона по сравнению 
с ОВ шельфовых осадков. На склоне в осадках 

доминирует ОВ автохтонного происхождения, 
на шельфе аллохтонного. Планируя настоящую 
работу, авторы надеялись выявить данный пере-
ход для исследуемого района. Однако этого сде-
лать не удалось. В составе органического веще-
ства на всех исследованных станциях доминирует 
ОВ аллохтонного генезиса. Возможно, граница 
смены условий накопления ОВ в осадках распо-
ложена северней исследованного разреза.
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The upper layer of bottom sediments in the northeastern part of the Kara Sea is studied. It is shown that 
the composition of sediments is dominated by silt, the proportion of sand increases towards the shore. The 
content of organic carbon (average value — 1.1% wt.) is close to the average content in sediments of the Kara 
Sea, increasing at deep-sea stations. The revealed linear relationship between the content of organic carbon 
and the surface area of   sediment shows that sorption on the particles surface is the predominant accumulation 
form of organic matter (OM) in sediments. The average n-alkanes concentration in the analysed samples 
is 1.1 µg/g of sediment, the distribution spectrum is dominated by terrigenous origin odd high-molecular 
homologues.
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В настоящее время большинство морских берегов испытывают усиление размыва и отступление. 
В значительной мере это относится к берегам, подверженным влиянию высокоамплитудных мор-
ских приливов, что крайне негативно проявляется на аккумулятивных берегах океанских островов. 
Решение проблемы их динамики, теоретические основы которой находятся еще в стадии разра-
ботки, может базироваться только на основе широкорегиональных исследований. Данная работа 
направлена на выяснение особенностей динамики такого берега на примере ключевого района 
крупного океанского острова. Выявлены основные причины его деградации, даны рекомендации 
по стабилизации береговой линии и рассмотрена тенденция развития по природному сценарию.
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ВВЕДЕНИЕ

Многочисленные публикации по аккумуля-
тивным морским берегам разных районов нашей 
планеты и доклады на тематических региональ-
ных и международных конференциях свидетель-
ствуют о том, что в последние десятилетия около 
70% из них испытывают усиление размыва и от-
ступление [30]. По данным спутниковых наблю-
дений 1984–2015 гг., общая поверхность эродиро-
ванных приморских земель (исключая побережье 
России) составляет около 28 000 км2 [28]. В связи 
с этим и прогрессирующим продвижением чело-
вечества к морю1 исследование береговой зоны 
становится в приморских странах приоритетным 
направлением в изучении океана. В значитель-
ной мере это относится к океаническим островам 
с их уникальной природной средой, высокой из-
менчивостью, контрастностью и экстремальным 
проявлением природных характеристик. В по-
следние десятилетия происходит активизация 
освоения таких территорий, особенно их при-

1 Согласно сценариям МГЭИК, население прибрежных районов мира может вырасти с 1.2 млрд в 1990 г. до примерно 
1.8–5.2 млрд человек к 2080-м гг.

морских районов. Это повышает актуальность 
решения задачи определения тенденций развития 
островных геосистем в целом и их береговых зон 
в частности.

Объект исследований представлен районом 
Морондава — одним из развитых объектов пляж-
но-купальной рекреации и активного туризма 
острова Мадагаскар, расположенного на отмелом 
аккумулятивном побережье его западной окраи-
ны (рис. 1).

Выбор острова Мадагаскар был во многом об-
условлен его развитием в относительно стабиль-
ных климатических условиях в течение миллио-
нов лет, обусловленных его субэкваториальным 
расположением.

Это позволяет решить ряд фундаментальных 
вопросов пространственно-временной организа-
ции его ландшафтов, в том числе применительно 
к береговым геосистемам. Последние различают-
ся по структурно-тектоническому положению, 
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литологии, рельефу, специфике влагооборота, 
локальной атмосферной и морской циркуляции.

Одной из особенностей исследуемого района 
является подверженность влиянию существенных 
морских приливов [9]. На отмелых аккумулятив-
ных берегах приливно-отливные процессы обыч-
но являются одним из важнейших факторов в ди-
намике береговой линии и прибрежно-морских 
наносов, потенциально предопределяя постепен-
ное наращивание суши [2]. Однако эта тенденция 
осуществляется лишь при достаточном количестве 
наносов на соответствующем подводном бере-
говом склоне. Периодические колебания уровня 
приливного моря и приливно-отливные течения 
приводят к формированию иного по сравнению 
с бесприливными условиями профиля равновесия 
наносов на подводном береговом склоне, который 
непрерывно смещается, перестраивая профиль 
склона и предопределяя перемещение зон транзи-
та береговых наносов, соответственно меняя поло-
жение береговой линии [11].

В районе Морондава на протяжении более 
100 лет регистрируется отступление берега, пред-
ставленного в настоящее время широким (до 200 м)  
песчаным пляжем (рис. 2).

Строительство здесь волноломов и бун, начав-
шееся со средины XX в., лишь на короткое время 
задержали морскую эрозию, или деррубцию (исп. 
derrubio — подмыв, размывание) сопредельной 
суши [35]. Без должного эффекта оказалось укре-
пление некоторых участков берега защитными 
стенками с применением габионных конструк-
ций. Поэтому неоднократно обсуждался вопрос 
о переносе вглубь суши расположенного по гра-
нице с пляжем г. Морондава с населением около 
40 тыс. (рис. 3), но решение откладывалось в свя-
зи с неоднозначным прогнозом развития берега.

Город возник в пределах дельты одноименной 
реки на месте небольшого рыбацкого поселения, 
которое стало разрастаться в связи с привлека-
тельностью его окрестностей, развитием пляж-
но-купального отдыха и организацией туризма. 
На сегодняшний день, насколько нам известно, 
не существует какой-либо научной работы о пер-
спективах развития района или обоснованных 
предложений по оптимизации управления его 
прибрежной зоной.

Авторы на основе анализа геолого-геоморфо-
логических и неотектонических условий района, 
особенностей его палеогеографии в позднем нео-
плейстоцене–голоцене, гидрологического режи-
ма сопредельной акватории, принятой концеп-
ции о современной кинематике морского уровня 
и применения оригинальных методических прие-
мов по изучению морфолитодинамики береговой 
зоны предлагают свое видение развития исследу-
емого района по природному сценарию.

Рис. 1. Обобщенная орографическая карта Мадагас-
кара и расположение района Морондава [24].

Рис. 2. Пляж в районе Морондава (фото из открытых 
источников).

Рис. 3. Вид на г. Морондава [34].
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КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
ИССЛЕДУЕМОГО РАЙОНА

Геолого-геоморфологическая обстановка. 
Остров Мадагаскар образовался как фрагмент 
Африкано-Аравийской платформы суперконти-
нента Гондвана вследствие его распада [19, 31]. 
Он отделился в результате рифтогенеза и заложе-
ния в верхнем карбоне–перми [14], либо в ран-
нем [23, 29] или позднем [34] лейасе Мозамбик-
ского пролива, сопровождавшимися разломами 
по обеим его сторонам. Осадочный чехол пролива 
в основании геологического разреза представлен 
континентальными терригенными образовани-
ями предположительно ледникового генезиса, 
а выше прослеживаются терригенно-морские 
песчано-глинистые толщи, перекрытые терри-
генно-карбонатными и терригенными слоями. 
Современная структура пролива и его обрамле-
ния сформировались в неотектонический период, 
наступивший в регионе в позднем палеогене [1]. 
Исследуемый район соответствует средней части 
Морондавского осадочного басcейна (рис. 4), 
выполненного отложениями верхнего карбона–
кайнозоя мощностью до 6–9 км [10, 38].

Верхний карбон представлен континенталь-
ными образованиями предположительно ледни-
кового генезиса (формация карру), залегающими 
на блоковой структуре докембрийского кристал-
лического фундамента, сформированного пре-
имущественно парагнейсами. Выше прослежи-
ваются отложения верхнего палеозоя–кайнозоя 

в виде терригенно-морских песчано-глинистых 
толщ, перекрытых морскими терригенно-карбо-
натными и терригенными слоями. К предриф-
товым отложениям сторонники мезозойского 
возраста рифтогенеза относят речные песчаники 
позднего триаса.

Прибрежная полоса суши представлена пост-
миоценовой слабо наклоненной к морю ступен-
чатой равниной шириной 30–60 км и высотой 
до 400 м с чехлом четвертичных, преимуществен-
но аллювиальных, а также аллювиально-морских 
и морских осадков. В ее мористой зоне домини-
руют регрессивные аллювиально-морские и мор-
ские преимущественно песчаные отложения 
с примесью глинистой фракции. Равнина густо 
расчленена речной сетью, берущей начало с гор-
ной части соответствующих неотектонических 
доменов [9, 17, 20, 36].

Постмиоценовая равнина абразионным усту-
пом высотой около 10 м отделена от располо-
женной мористее низкой приморской аллювиаль-
но-морской равнины преимущественной высотой 
2–3 м, сформированной на древней дельте р. Мо-
рондава. В отдельных местах встречаются возвы-
шенные (до 6–8 м над уровнем моря) участки, 
акцентируя микронеровности предшествующего 
субаэрального рельефа. Развитый в ее пределах 
аккумулятивный чехол в целом сложен регрес-
сивной песчано-глинистой толщей, литологиче-
ский состав которой меняется от места к месту. 
Мощность перекрывающих ее голоценовых от-
ложений постепенно возрастает вследствие прив-
носа приливами тонкой вещественной фракции, 
образуя трансгрессивную составляющую припо-
верхностного геологического разреза.

Климат. Известно, что климатический фактор 
играет существенную роль в динамике морских 
берегов. Особенно заметно это проявляется при 
его сезонной цикличности, ярко выраженной 
в исследуемом районе, где он представлен субэк-
ваториальным семиаридным муссонным типом, 
когда относительно сухой зимний сезон с апреля 
по ноябрь сменяется влажным летом с декабря 
по март под влиянием северо-западных муссонов 
[32, 37, 40]. Сухость зимнего времени обусловле-
на тем, что юго-восточные пассаты со стороны 
Индийского океана задерживаются горами, про-
тянувшимися через весь остров с севера на юг. 
В этот период заметно сокращается поступление 
в береговую зону терригенного материала и про-
исходит усиление размыва берега под воздействи-
ем моря. На рассматриваемой территории преоб-
ладают ветры ЮЗ и СЗ направлений.

Проявление неотектонического этапа на Мада-
гаскаре. Новейшая тектоника и, прежде всего, не-
отектоническая структура являются индикатором 
пространственно-временно́й организации тер-Рис. 4. Бассейн Морондава — по [27] упрощенно.

ДУНАЕВ и др.
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риторий и наиболее долговременным фактором 
в развитии береговой зоны моря. Создав совре-
менный структурный каркас приповерхностных 
горизонтов литосферы и основные черты релье-
фа, она оказывает существенное влияние на эк-
зогенез БЗМ, контролируя литодинамические 
процессы, где ослабляя, а где усиливая роль ки-
нематики уровня Мирового океана [3].

Начавшийся в олигоцене неотектонический 
этап развития Мадагаскара проявился в активи-
зации его поднятия при широком проявлении 
дифференцированной блоковой тектоники [1, 
21], в то время как в предшествующий эоцено-
вый период он представлял собой относительно 
плоский остров небольшой высоты, окруженный 
широкими карбонатными платформами со сла-
бо расчлененным рельефом [20]. В конце сред-
него и позднего миоцена, особенно в послед-
ние 10 млн лет, произошел пароксизм поднятия 
и деформаций, сопровождавшийся наклоном 
западной окраины острова, где расположен рай-
он Морондава, увеличением в этом направлении 
терригенных отложений и формированием че-
тырех поверхностей выравнивания, отражающих 
неравномерную интенсивность деформаций. Ве-
личина поднятия отдельных территорий может 
быть оценена на основе современной высоты со-
хранившихся в них морских палеоцен–эоцено-
вых отложений за вычетом высоты предшеству-
ющего уровня моря [20]. В результате поднятия 
резко усилились карстовые и эрозионные про-
цессы, создавшие густо расчлененный рельеф 
с амплитудами в десятки — первые сотни ме-
тров. Оригинальные формы карстового рельефа 
- цинжи (малагас. tsingy — цепь, “там, где нельзя 
ходить босиком”) с глубиной расчленения ис-
ходной карбонатной поверхности, местами пре-
вышающей 70 м [39], образуют каменные леса 
(рис. 5).

Кинематика уровня моря. В настоящее время 
среди исследователей нет единого представления 
об особенностях послеледниковой трансгрессии 
уровня моря, особенно за последние 5–6 тыс. лет, 
как по отношению к Мировому океану в целом, 
так и к отдельным его регионам в частности. Так, 
например, одни исследователи утверждают, что 
уровень моря в середине этого периода превы-
шал современный на несколько метров, другие 
полагают, что он либо достиг современных от-
меток к этому времени, а потом лишь колебался 
в незначительных пределах, либо асимптотиче-
ски приближался к современному. Нет единства 
в представлениях и о современной долгосрочной 
его кинематике, особенно в связи с дискусси-
ей о проблеме глобального потепления климата. 
Тем не менее принятие той или иной концепции 
кинематики уровня Мирового океана за период 
последних нескольких тысячелетий определяет 
понимание тенденций развития зоны взаимодей-
ствия моря и суши и отражается на оценках пер-
спектив освоения приморских территорий в виде 
разного рода строительства, организации курорт-
ных зон, туризма и др. Изучение характера пост-
ледниковой трансгрессии в западном регионе 
Индийского океана, в том числе и в районе о. Ма-
дагаскар показало, что уровень моря сколько-ли-
бо заметно не превышал современный [26 и др.]. 
По данным ряда исследователей, он приблизил-
ся к современному 3–2.5 тыс. л. н. и стабилизи-
ровался, испытывая лишь небольшие сезонные 
и погодно-синоптические колебания в пределах 
первых десятков сантиметров [18]. Наши иссле-
дования в других регионах [22] согласуются с эти-
ми выводами и дают основание предполагать, 
что, по крайней мере, в XXI в. кинематика уровня 
моря существенно не изменится.

Береговая зона. Берег Морондава относится 
к аккумулятивному размывающемуся типу. Не-
посредственно к урезу воды подходит песчаный 
пляж, сложенный от места к месту в разных про-
порциях терригенным литогенным и карбонат-
ным морским (ракушечный детрит и рифогенный 
материал) песком преобладающей размерности 
0.20–0.25 мм. При этом в целом терригенная со-
ставляющая доминирует вследствие ее больше-
го поступления в акваторию и повышенной ис-
тираемости морского органогенного материала 
по сравнению с терригенным. Сопредельный 
подводный береговой склон — аккумулятивный 
с осредненным уклоном до 10-метровой изоба-
ты 0.0045, а средний уклон пляжа близок к 0.05. 
Морской берег, низкая равнина и подводный бе-
реговой склон подвергаются воздействию мор-
ских приливов и отливов, которые являются ре-
гулярными полусуточными с отливами в полдень 
и полночь. Высота прилива, определяемая раз-
ностью отметок уровня высокой и низкой воды 
(рис. 6), характеризуется следующими значения-

Рис. 5. Каменный лес Мадагаскара (фото из откры-
тых источников).
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ми: средний прилив — 2.55 м, сизигийный при-
лив — 3.65 м, экстремальный прилив — 4.75 м при 
средней скорости приливов 43 км/час [25, 33].

При таких приливах низкая равнина затапли-
вается вплоть до ее тылового шва, расположен-
ного у подножия упомянутого уступа. Приливы 
сопровождаются течениями, которые в южном 
полушарии согласно силе Кориолиса отклоня-
ются влево от динамической оси потока. В рай-
оне Морондава их вектор направлен на север. 
Действие прилива обычно не нарушает характер 
протекающих морфодинамических процессов, 
определяемых волнением. Доказательством слу-
жит наличие систем подводных валов с примерно 
одинаковыми свойствами, наблюдаемыми в ус-
ловиях как высоких, так и низких приливов [7].

Волновой климат района характеризуется до-
минированием волн зыби, приходящей с ЮЗ 
румба и в меньшей степени с СЗ направления. 
Высота волн чаще всего в пределах 2 м, но в те-
чение нескольких дней в году может превышать 
3 м. Период зыби обычно не менее 14 с [33]. При 
том, что гравитационные волны играют подчи-
ненную роль в динамике берега с приливными 
берегами, их действие обусловливает развитие 
мощных вдольбереговых потоков наносов, в ос-
новном в северо-восточном направлении, харак-
теризующихся величиной порядка 500 тыс. м3/год 
[35]. При этом волны ЮЗ направления распро-
страняются под значительным углом к береговой 
нормали и относятся к категории так называемых 
«волн больших углов» (high-angle waves). Подоб-
ные волны провоцируют неустойчивость конту-
ра берега и развитие ритмических форм рельефа 
типа песчаных волн или кос [16]. Действительно, 
серии песчаных кос наблюдаются на космических 
снимках берега севернее г. Морондава (рис. 7).

На динамику берега значительное влияние 
оказывают тропические циклоны, сопровожда-
ющиеся штормовыми нагонами и штормовыми 

волнениями. В сочетании с приливами такие ци-
клоны приводят к затоплению низкой террасы, 
располагающейся за береговым валом. В районе 
г. Морондава это приводит к катастрофическим 
последствиям. Помимо собственно затопления 
происходит размыв пляжа и берегового вала, что 
приводит к постепенному отступлению береговой 
линии в сторону суши со скоростью до несколь-
ких метров в год [33, 35]. При этом на прилегаю-
щих территориях побережья негативных процес-
сов не наблюдается.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Строение берегов района Морондава и их ди-
намика изучены по топографическим кар-
там масштаба 1 : 200000 (состояние местности 
на 1981 г.) и космическим снимкам (КС) Landsat 
ETM + съемки 2000–2001 гг. (разрешение 15 м).  
Детали строения берегов уточнены по КС 
QuickBird (разрешение 0.7–2.9 м, состояние мест-
ности на 2013 г.), содержащимся в интернет-ре-
сурсе Google Earth. При дешифрировании КС 
учитывалось фаза приливно-отливных колебаний 
(расчетные данные программы WXTide32).

Для иллюстрации тенденций развития берега 
в районе г. Морондава было проведено модели-
рование совместного воздействия волн, прилива 
и штормового нагона на профиль пляжа с помо-
щью модели CROSS-PB [8].

Картографическая модель новейшей тектони-
ки района и сопредельных прибрежных терри-
торий построена по структурному принципу как 
в наибольшей мере отвечающему поставленной 
задаче. Для этого был применен структурно-гео-
морфологический анализ гипсометрических карт 
суши и сопредельного шельфа среднего масшта-
ба с учетом особенностей геологического строе-
ния и использованием успешно опробированной 
на практике методики [5, 12, 13]. Теоретической 

Рис. 6. Береговой профиль и диапазон приливных колебаний уровня.
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основой анализа является ключевое положение 
геоморфологии о формировании рельефа Земли 
в результате взаимодействия эдогенных и экзо-
генных процессов при ведущей роли тектони-
ческих движений. Такой методический подход 
позволяет изучать закономерные связи форм 
современного рельефа и экзодинамики земной 
поверхности с геологическими особенностями 
и глубинным строением земной коры, выявить 
их тектономорфные свойства и компоненты, об-
условленные новейшими тектоническими движе-
ниями. Эти связи подчеркиваются, в частности, 
широко распространенной унаследованностью 
структурных форм и приспособлением экзоген-
ных литодинамических процессов к геологиче-
ским неоднородностям субстрата, акцентируя 
морфологические аспекты земной поверхности 
в условиях различного проявления неотектоники. 
В ряду тектонических деформаций особое внима-
ние уделяется картированию линеаментов, отра-
жающих дизъюнктивные дислокации. Наиболее 
важными по информативности морфометриче-
скими показателями как направленности, так 
и интенсивности новейших движений в пределах 
отдельных структурных форм является анализ об-
щего поля высот и глубины расчленения рельефа.

Полученные данные позволяют выявить раз-
лично выраженные в рельефе деформации земной 
коры, как объемно-площадные, так и линейные, 
образовавшиеся и развивающиеся на неотектони-

ческом этапе существования острова, в том числе 
структурные формы, прослеживающиеся в бе-
реговую зону не только с суши, но и со стороны 
акватории. Результат этого анализа дополняется 
выводами, полученными при дешифрировании 
современных космоснимков среднего уровня про-
странственного разрешения семейства Landsat 8 
(https://earthexplorer.usgs.gov/), космоснимками 
высокого и сверхвысокого разрешения с интер-
нет-ресурсов Google Earth (https://earth.google.com/
web/) и Bing (https://www.bing.com/maps). Актив-
ность разрывных нарушений определяется по ком-
плексу орографических признаков: деформациям 
зоны плоскостной денудации, перекосам долин, 
разделяющих блоки, различиям высот блоков, сло-
женных породами примерно близкой устойчиво-
сти к денудации, или разному их наклону, резкому 
изменению крутизны склонов и др. Принималось, 
что речные долины с симметричными бортами 
соответствуют более древним неразвивающимся 
на неотектоническом этапе разломам.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На западном побережье о. Мадагаскар оро-
графически выраженные в современном рельефе 
тектонические деформации представлены блоко-
во-разрывной структурой, созданной вертикаль-
ными разломами разного ранга, среди которых до-
минируют северо-западные направления (рис. 8).

Рис. 7. Направление потока береговых наносов в районе Морондава (Google Earth Pro, 5. 1. 2022).

СОСТОЯНИЕ И ПРОГНОЗ РАЗВИТИЯ ОТМЕЛОГО ПЕСЧАНОГО БЕРЕГА

https://earth.google.com/web/
https://earth.google.com/web/
https://www.bing.com/maps
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Менее распространены северо-восточные 
и субширотные простирания. Примечательно, 
что указанные направления дизъюнктивных на-
рушений не рассеяны по площади, а концен-
трируются на соответствующих им территориях, 
образуя неотектонические домены, разделенные 
разломами второго ранга.

Разломы третьего ранга разграничивают блоки 
с разной высотой или изменением их наклонов. 
Разлом первого ранга — один из наиболее вырази-
тельных на острове, отделяющий западные пред-
горья центрального горстообразного поднятия, 
прослеживающегося через Мадагаскар с севера 
на юг. Резкие, необъяснимые литологическими 
причинами сужения и расширения современ-
ных речных долин, изменения характера их вре-
за, общего строения и деформации поверхности, 
расщепление и появление ступенчатых уступов 
речных террас свидетельствуют о том, что на по-
бережье района происходят современные текто-
нические движения.

Исследуемый район находится в пределах от-
носительно опущенного блока неотектоническо-
го домена III, которому соответствует наиболее 
низменный сегмент западного побережья. Про-
слеживающиеся к берегу разломы предопреде-
ляют направление речной сети, которая обеспе-

чивает поступление в береговую зону участка 
Морондава аллювиального материала. Глубину 
осложняющих домен тектонических разломов 
можно определить по методике И.С. Шермана 
[15], согласно которой они в целом характеризу-
ются коровым заложением. Следует отметить, что 
низменный равнинный рельеф не свидетельству-
ет о тектоническом покое территории, поскольку 
возможна полная компенсация поднятия дену-
дацией, а опускания — аккумуляцией. Обнару-
женные в этом районе многочисленные разрыв-
ные нарушения позволяют предположить, что 
район подвергся значительным тектоническим 
нагрузкам. Влияние неотектоники на динамику 
береговой зоны прослеживается с момента ее ста-
новления, определяемого относительной стаби-
лизацией уровня моря и внешней границы. В ис-
следуемом районе этот период начался 3.5 т. л. н.

Проведенные исследования позволили под-
разделить морской берег района Морондава на ге-
нетически разнородные участки и определить, 
что его современная динамика, определяемая 
сочетанием ветро-волновой нагрузки, высоких 
приливов и режима поступления аллювиального 
материала, характеризуется значительными из-
менениями контура берега по нормали и латерали 
(рис. 9).

Приливный фактор в динамике береговой 
зоны более значим по сравнению с ветро-волно-
вым, так как, в отличие от последнего, действует 
постоянно, и к тому же установлено, что морские 
волны доминируют при высоте приливов не бо-
лее 2 м.

Согласно результатам моделирования, выпол-
ненного при допущении однородности осадков 
на профиле (рис. 10), в случае умеренной зыби 
изменений пляжа практически не происходит 
(рис. 10а). Иначе говоря, профиль пляжа нахо-
дится в равновесии с доминирующим волновым 
режимом. Условия прохождения тропического 
циклона, когда развивается штормовое волнение 
и возникает нагон, накладывающийся на прилив, 
имитирует рис. 10б. При таком варианте отме-
чается размыв пляжа вблизи максимальных от-
меток уровня и аккумуляция смытого материала 
в нижней части пляжа. Штормовое воздействие 
на пониженный участок берегового вала, когда 
при высокой воде возможен перелив воды через 
его гребень, отражает рис. 10в, где показаны из-
менения профиля вала после прохождения двух 
последовательных тропических циклонов.

В результате высота вала уменьшается, его 
вершина смещается в сторону суши, а смытый 
материал перемещается как на фронтальный, так 
и на тыловой склоны вала.

Судя по результатам расчетов, размыву 
подвержена, главным образом, верхняя часть 

Рис. 8. Новейшая тектоническая структура запад-
ной окраины Мадагаскара (составил Н.Н. Дунаев):  
1–3 – разрывные нарушения первого — третьего ран-
га, 4 – граница слабых конэрозионных приморских 
поднятий; I–VI — неотектонические домены

ДУНАЕВ и др.
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пляжа и берегового вала. Учитывая, что реаль-
но в теле берегового вала и пляжа значительную 
долю составляют мелкие частицы, легко подвер-
женные безвозвратному выносу за пределы бе-
реговой зоны, каждый очередной циклон может 
приводить к понижению берегового вала в целом 
и отступанию береговой линии. Следует также 
принять во внимание вынос отложенного у бере-
га материала на подводный склон и вдоль уреза 
воды вследствие периодических и неволновых 
течений, связанных с трансформацией энергии 
ветровых волн, нагонами, приливами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современные литодинамические процессы 
в береговой зоне района Морондава представ-
лены размывом, перемещением и меняющейся 
от места к месту кратковременной аккумуляцией 
наносов. Размыв берега и наводнения в г. Мо-
рондава определяются комплексом естественных 
и антропогенных факторов: отмеченное выше не-
отектоническое положение района, прекращение 
функционирования одного из важных рукавов 
в дельте реки Морондавы, изъятие песка с пляжа 

Рис. 9. Типы береговых участков и динамика береговой линии района Морондава (составила Т.Ю. Репкина). Типы 
берегов: 1 – аккумулятивно-абразионные, выработанные в песчаных отложениях морских террас; аккумулятивные: 
2 – лагунные, 3 – лагунные, бронированные коралловой платформой, 4 – дельтовые. Динамика береговой линии 
за 1981–2001 гг. (цифры — максимальная величина смещения на участке, м): 5 – смещение вдоль берега, 6 – отсту-
пание, 7 – выдвижение; 8 – границы участков. Черными стрелками показано положение уступа, отделяющего при-
морскую аллювиально-морскую равнину от аллювиальных равнин, синей стрелкой — подтопленный участок дельты 
р. Морондава.
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Рис. 10. Моделирование изменений профиля берега при воздействии волнения, прилива и нагона. Продолжитель-
ность воздействия 24 ч, направление волн относительно береговой нормали 40º (составил И.О. Леонтьев). (а) – уме-
ренная зыбь (значительная высота 2 м, период пика спектра 14 с) на фоне сизигийного прилива (максимальный уро-
вень +1.8 м): 1 и 2 – исходный и финальный профили; (б) – штормовое волнение (высота 4 м, период 10 с) на фоне 
прилива и нагона 0.8 м: 3 и 4 – финальные профили в случаях сизигийного и экстремального приливов (соответству-
ющие максимальные уровни +2.6 и +3.8 м); (в) – воздействие штормового волнения на фоне прилива и нагона на по-
ниженный участок берегового вала: 5 и 6 – финальные профили после прохождения одного и двух последовательных 
штормов (максимальный уровень +3.1 м).

ДУНАЕВ и др.
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при строительстве города и разные формы ме-
ханического повреждения пляжа, приводящие 
к измельчению песка и, как следствие, выносу его 
ветром и морем, зарегулированный сток однои-
менной реки в районе г. Дабара и недостаточно 
обоснованная система удерживающих конструк-
ций, которые могли бы задерживать деррубцию 
берега и ограничивать вынос пляжеобразующе-
го материала в северном направлении. Помимо 
этого, был существенно расширен судоходный 
канал к порту, расположенному в тыловой части 
города, вследствие чего уровень грунтовых вод 
повысился и территория города, расположен-
ная между морем и каналом, стала испытывать 
оседание. Негативную роль играет и то обсто-
ятельство, что расположенный в тыловой части 
пляжа береговой вал, за которым располагается 
низкая терраса, сложен материалом, в составе 
которого значительную долю составляют мелкие 
частицы, которые легко выносятся из береговой 
зоны, а не сохраняются на пляже, поддерживая 
его устойчивость [35]. В условиях значительных 
приливных колебаний уровня моря применяемая 
в районе защита открытого песчаного берега бу-
нами едва ли может быть успешной. Строитель-
ство стенок, габионных конструкций способно 
дать кратковременный положительный эффект, 
но уже в ближайшем от их возведения времени 
они, как правило, становятся главной причиной 
деградации и исчезновения пляжей.

Согласно природному сценарию, развитие ак-
кумулятивного берега стремится к выравниванию 
по нормали к направлению морского волнового 
воздействия. Но реально в пределе, как правило, 
формируется плавная синусоида береговой линии 
вследствие локальных условий. Поэтому ее пере-
менная от места к месту фрагментарная неустой-
чивость неизбежно будет сохраняться, но при до-
статочных запасах песка не нарушит общий фон 
пляжа. Для района Морондава можно констати-
ровать, что в настоящее время отмечается тен-
денция к срезанию берега, как и сопредельных 
дельт выдвижения, перераспределению наносов 
в пространствах между ними и по направлению 
к дисталям кос-баров, формирующихся вдольбе-
реговыми потоками наносов (рис. 7). Это ведет 
к выравниванию береговой линии при общем 
ее отступлении и приближению берега к стадии 
зрелости с существенным сокращением ширины 
пляжа. В настоящее время пляж после некоторых 
штормов возвращается к исходному состоянию 
вследствие того, что не происходит необратимых 
изменений в балансе береговых наносов. Такая 
ситуация создает иллюзию перспективной устой-
чивости берега Морондавы.

От катастрофического размыва берега Морон-
давы пока спасает значительный запас песчано-
го ундалювиального материала. Но его количе-

ство снижается в связи с истиранием и выносом 
из приурезовой зоны, уменьшением поступления 
вследствие сокращения запасов песка на под-
водном береговом склоне в результате его пред-
шествующего многолетнего выноса к берегу 
морскими волнами и при относительных пони-
жениях уровня моря в фазы отлива, в результа-
те истощения кор выветривания сопредельной 
суши, активно дренируемых на протяжении нео-
тектонического этапа, зарегулированным стоком 
одноименной реки в районе г. Дабара, неэффек-
тивной системы удерживающих песок береговых 
сооружений, а также вследствие реконструкции 
упомянутого судоходного канала. Развитие ман-
гровых зарослей при водотоках приурезовой зоны 
и продвижение их в море южнее исследуемого 
района тоже сокращает поступление береговых 
наносов с этого направления.

Теоретические основы гидродинамики бере-
говых зон приливных морей в целом, как и учет 
региональных условий, находятся еще в стадии 
разработки. Поэтому задача защиты берега и уточ-
нения прогноза его развития в районе г. Морон-
дава требует дальнейших натурных исследований. 
В их числе необходимо определить ширину зоны 
вдольберегового потока наносов, запасы пляже-
образующего материала на подводном береговом 
склоне и бюджет береговых наносов в целом [6], 
изучить проблему региональной трансформации 
ветровых (гравитационных) волн в другие формы 
прибрежной циркуляции, промоделировать ва-
рианты берегозащитных сооружений, устранить 
дальнейшее антропогенное воздействие, подо-
брать вегетативные формы защиты пляжа. Также 
будут весьма полезны рекомендации отечествен-
ных специалистов по Правилам проектирования 
инженерной защиты берегов приливных морей 
[4]. Ориентироваться только на искусственную 
подпитку пляжа будет экономически дорого 
и в перспективе малоэффективно, а продолжение 
строительства каменных бун в условиях высо-
коприливных берегов района Морондава может 
быть вредным.
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STATE AND FORECAST OF THE DEVELOPMENT OF THE SHALLOW 
SANDY COAST OF THE TIDAL SEA (ON THE EXAMPLE OF MADAGASCAR)

N. N. Dunaeva, #, I. O. Leont’yeva, and T. Yu. Repkinaa, b

aShirshov Institute of Oceanology RAS, Moscow, Russia
bInstitute of Geography RAS, Moscow, Russia

#e-mail: dunaev@ocean.ru

Currently, most seashores are experiencing increased erosion and retreat. To a large extent, this applies to 
coasts subject to the influence of high-amplitude sea tides, which is extremely negatively manifested on 
the accumulative coasts of oceanic islands. The solution of the problem of their dynamics, the theoretical 
foundations of which are still in the development stage, can be based only on the basis of wide-regional 
studies. This work is aimed at elucidating the features of the dynamics of such a coast using the example of a 
key region of a large oceanic island. The main reasons for its degradation are identified, recommendations are 
given for stabilizing the coastline, and the development trend according to the natural scenario is considered.

Key words: tidal sea, the coastal zone, neotectonics, geomorphology, modeling
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вод Северного и Среднего Каспия на НИС “Исследователь Каспия” в сентябре 2022 г. Показано, 
что, несмотря на продолжающееся снижение уровня моря, аэрация глубинных слоев отсутствует, 
сероводородный слой сохраняется с тенденцией увеличения концентрации сероводорода в придон-
ном слое, наблюдается увеличение толщины слоя с минимальным содержанием кислорода. Про-
исходящие изменения в экосистеме Каспийского моря привели к ослаблению выноса биогенных 
элементов из фотического слоя в придонные слои и, как следствие, уменьшению концентрации 
кремния в придонном слое. Полученные результаты позволят оценить тенденции происходящих 
изменений.
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В период с 11 по 17 сентября 2022 г. в рейсе 
НИС “Исследователь Каспия” была выполнена 
традиционная океанографическая съемка Север-
ного и Среднего Каспия в рамках выполнения 
программы мониторинга экологического состоя-
ния Каспийского моря. На рис. 1 приведен район 
исследований, который охватывал различные ча-
сти акватории Каспийского моря от прибрежных 
отмелей до глубоководных впадин. Исследования 
проводились по классической схеме на 22 океано-
логических станциях, расположенных на 4 “веко-
вых” разрезах (рис. 1а).

В экспедиции получены современные данные 
по вертикальному распределению гидролого-ги-
дрохимических параметров на «вековых» разре-
зах, развитию гипоксии и динамике содержания 
сероводорода в глубинных водах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для зондирования водной толщи и отбора проб 
воды использовалась розетта с 12 батометрами Ни-
скина объемом 5 литров каждый, на которой был 

установлен зонд SeaBird SBE 19 plus. По результа-
там зондирования были получены непрерывные 
вертикальные профили температуры, солености, 
рН, содержания растворенного кислорода, отно-
сительного насыщения вод кислородом и интен-
сивности флюоресценции фитопигментов. Для 
исследования развития гипоксии и сероводород-
ного заражения в глубинных водах были отобраны 
пробы, в которых спектрофотометрическим мето-
дом по реакции с диметил-n-фенилендиамином 
определяли содержание сероводорода [2]. Гидро-
химические определения содержания биогенных 
элементов выполняли спектрофотометрическими 
методами, принятыми при анализе морских вод 
[2]. Содержание растворенного органического 
углерода (РОУ) в пробах определялось методом 
каталитического высокотемпературного сжига-
ния при 680°С на приборе Shimadzu TOC-Vcph 
в стацио нарной лаборатории ФГБНУ “ВНИРО”.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Экосистема Среднего Каспия переживает 
в настоящее время сложные времена. Уровень 

ИНФОРМАЦИЯ
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Каспийского моря продолжил тенденцию сниже-
ния и в июне 2022 г. составил –28.51 м (–28.26 м 
в 2021 г.). Резкое падение уровня на 0.2 м также 
произошло в 2021 г. по сравнению с 2020 г. Суще-
ствует связь между уровнем Каспийского моря, 
термохалинной структурой и вертикальной ги-
дролого-гидрохимической структурой вод глубо-
ководных котловин.

Результаты исследований, проведенных 
в 2022 г., показали, что развитие гипоксии в глу-
бинных водах Среднего Каспия и накопление 
сероводорода в придонном слое продолжаются. 
Глубоководная область Среднего Каспия по вер-
тикали делится на две зоны — аэробную и анаэ-
робную или зону с минимальным содержанием 
кислорода. Это обусловлено устойчивой страти-
фикацией вод, приведшей к изоляции глубинных 
вод и длительному отсутствию их аэрации.

Аэробная зона располагается от поверхно-
сти до 400 м. Максимальное содержание рас-
творенного кислорода характерно для верхнего 
100-метрового слоя. С глубиной насыщение вод 
кислородом снижается (рис. 1б) и уже на 400 м 
концентрация растворенного кислорода состави-
ла 0.47 мл/л (5.4%), а на 600 м кислород отсутство-
вал. В анаэробной зоне резко возрастала ко дну 
концентрация сероводорода (рис. 1б). Макси-
мальное содержание сероводорода, отмечен-
ное в придонном слое Дербентской котловины 
Среднего Каспия в сентябре 2022 г., составляло 
1.17 мл/л. Таким образом, концентрации серо-
водорода в придонных водах Дербентской котло-
вины значительно возросли по сравнению с со-

держанием сероводорода в июле-августе 2019 г., 
составляющим 0.57 мл/л [3], и превысили значе-
ния, отмеченные Книповичем (1919 г.) и Бруеви-
чем (1937 г.) в 4 раза. Процессы деструкции орга-
нического вещества в Среднем Каспии, начиная 
с 400 м, происходят при почти полном отсутствии 
кислорода за счет бактериального окисления ни-
тратами и сульфатами, что и приводит к накопле-
нию продуктов нитрат и сульфат редукции.

Слой нитратного максимума располагался 
на горизонтах 200–300 метров. В придонных во-
дах нитраты отсутствуют, что происходит в ре-
зультате процессов денитрификации (нитрат 
редукции), при которых азот используется в ка-
честве акцептора электронов для окисления орга-
нических соединений. В придонных анаэробных 
водах минеральный азот восстановлен до иона 
аммония, концентрации которого в самых глубо-
ких точках достигали 5.5 мкМ.

В поверхностном и подповерхностном слое 
в сентябре 2022 г. концентрация кремния не пре-
вышала 10 мкМ. В придонных слоях глубоко-
водной котловины (ст. 5 разреза п. Дивичи-б. 
Кендерли) шло накопление растворенного крем-
ния, концентрация которого достигала 145 мкМ. 
В сентябре 2013 г. концентрация кремния в при-
донном слое Дербентской котловины достигала 
180 мкМ [1]. Активное потребление биогенных 
веществ в фотической зоне различными видами 
фитопланктона, не включенными в трофические 
цепи, в основном Pseudosolenia calcar avis, было 
характерно для экосистемы Каспийского моря 
в 2000-х гг., что приводило к выносу этих соедине-

Рис. 1. Расположение гидрологических станций (а) и распределение растворенного кислорода и сероводорода на ст. 5 
на разрезе п. Дивичи-б. Кендерли (б) в рейсе НИС “Исследователь Каспия” 11–17.09.2022 г.

ИССЛЕДОВАНИЯ СЕРОВОДОРОДНОГО ЗАРАЖЕНИЯ ПРИДОННОГО СЛОЯ
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ДУХОВА и др.

ний в составе детрита в придонные слои. В 2021 г. 
по биоразнообразию и массе клеток стали доми-
нировать зеленые и динофитовые водоросли. Ве-
роятно, снижение количества Pseudosolenia calcar 
avis повлияло на накопление кремния в придон-
ном слое и уменьшение его содержание в 2022 г.

Концентрация растворенного органическо-
го углерода (РОУ) в Среднем Каспии изменялась 
в поверхностном слое от 9.5 до 24.9 мг/л, в придон-
ном — от 8.9 до 9.6 мг/л. Наблюдалось локальное 
увеличение содержания РОУ в подповерхностном 
слое (50 м) в Дербентской котловине. На границе 
Среднего и Северного Каспия (разрез о. Чечень-м. 
Урдюк) в поверхностном слое концентрации ор-
ганического углерода максимальные, что связано 
с влиянием трансформированных волжских вод.

По результатам экспедиционных исследова-
ний подготовлена электронная база гидрохими-
ческих данных, включающая показатели, харак-
теризующие развитие гипоксии в придонных 
слоях. Дальнейшее падение уровня моря может 
привести к нарушению устойчивой стратифика-
ции вод, аэрации глубинных слоев и разрушению 
сероводородного слоя.
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STUDIES OF HYDROGEN SULFIDE CONTAMINATION  
OF THE DEEP-WATER BASIN OF THE MIDDLE CASPIAN SEA DURING 

CRUISE OF THE R/V “ISSLEDOVATEL KASPIYA” SEPTEMBER 2022
L. A. Dukhovaa, #, A. S. Suvorovaa, A. K. Gruzevicha, E. V. Oganesovaa, and A. D. Kudyakovb
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Results of the comprehensive studies of hydrological and chemical structure of the Middle and Northern 
Caspian Sea carried out aboard r/v “Issledovatel Kaspiya” in September 2022 are presented. It is shown, 
despite the continuing decrease in sea level, there is no aeration of the deep layers, the hydrogen sulfide layer 
persists with a tendency to increase the concentration of hydrogen sulfide in the bottom layer. There is an 
increase of the oxygen minimum zone. The changes of the Caspian Sea ecosystem have led to a weakening of 
the removal of nutrients from the photic layer into the bottom layers and, as a consequence, a decrease in the 
concentration of silicon in the bottom layer. The results obtained will allow to evaluate the trends of ongoing 
changes.

Key words: Caspian Sea, the deep-water basin, hypoxia, the layer of hydrogen sulfide contamination
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БОРИС НИКОНОРОВИЧ ФИЛЮШКИН 
(К 90-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ)

13 декабря 2023 г. исполнилось 90 лет ста-
рейшему члену редколлегии журнала «Океано-
логия», доктору географических наук, главному 
научному сотруднику Института океанологии 
им. П.П. Ширшова РАН Борису Никоноровичу 
Филюшкину.

В 1956 г. Борис Никонорович с отличием окон-
чил Географический факультет МГУ им. М.В. Ло-
моносова по кафедре океанологии. После стажи-
ровки в Югославии (в институте Океанографии 
и Рыболовства в г. Сплите) он  в 1957 г. поступил 
на работу в Институт океанологии им. П.П. Шир-
шова АН СССР, и с этим Институтом вот уже 
шестьдесят шесть лет связана его научная жизнь.

Первые годы своей работы в отделе Физической 
океанографии Борис Никонорович посвятил изу-
чению гидрофизического режима Средиземного 
моря. В дальнейшем его научные интересы были 
связаны с экспериментальными и теоретически-
ми исследованиями динамической и термической 
структуры деятельного слоя Мирового океана. 
В начале 1960-х гг. в Институте океанологии при 
его активном участии создается межлабораторная 

группа по исследованию взаимодействия океана 
и атмосферы, ставшая в 1970 г. самостоятельной 
лабораторией. В лаборатории были развиты ори-
гинальные методы изучения взаимодействия по-
граничных слоев атмосферы и океана с помощью 
стабилизированных по вертикали буев. Б.Н. Фи-
люшкину удалось впервые проследить времен-
ную эволюцию спектров температуры в сезонном 
термоклине и получить прямое свидетельство об-
разования температурных инверсий при разруше-
нии внутренних волн.

Существенный вклад Б.Н. Филюшкин внес 
в исследование термодинамического режима 
вод Тихого океана. Им впервые были получены 
представления о внутригодовой пространствен-
но-временной изменчивости сезонного термо-
клина, пикноклина и галоклина. Результаты этих 
исследований вошли в монографию “Гидрология 
Тихого океана” 1966 г. При участии Б.Н. Филюш-
кин была создана оригинальная модель расчета 
сезонной изменчивости верхнего термоклина.

Большой цикл работ Б.Н. Филюшкина посвя-
щен экспериментальному исследованию колеба-
ний температуры вод Мирового океана в диапа-
зоне частот внутренних гравитационных волн, 
им впервые установлены общие закономерности 
распределения внутренних волн по частотам.

С 2010 г. интересы Бориса Никоноровича свя-
заны с изучением формирования и эволюции 
внутритермоклинных линз средиземноморского 
происхождения в Северной Атлантике. Им выпол-
нены модельные эксперименты, показаны законо-
мерности отражения линз на поверхности океана, 
взаимодействия линз между собой и с крупно-
масштабными течениями и вихрями. Показана 
определяющая роль средиземноморского бассей-
на и Датского пролива в формировании промежу-
точной водной массы Атлантического океана, из-
учены сезонная и межгодовая изменчивость этого 
процесса и определена его связь с возмущениями 
индекса Северо-Атлантического колебания.

Борис Никонорович участвовал в более чем 
двадцати экспедициях в Тихом, Атлантическом 
и Индийском океанах, Баренцевом, Черном, Кас-
пийском и Средиземном морях. Как организа-

ХРОНИКА
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тор и ученый он внес большой вклад в советско- 
американский проект ПОЛИМОДЕ, возглав-
лял морские исследования Института океаноло-
гии в рамках международного проекта “Камчия” 
на Черном море. Результаты этих исследований 
легли в основу его докторской диссертации “Про-
странственно-временная изменчивость термиче-
ской структуры деятельного слоя океана” (1988) 
и широко опубликованы.

Б.Н. Филюшкин автор более 190 научных ра-
бот. Он многократно приглашался в качестве 
докладчика на национальные и международные 
конференции и съезды, в течение ряда лет был 
членом оргкомитета ПОЛИМОДЕ, заместителем 
председателя Национального комитета WOCE. 
Борис Никонорович член Ученого совета Ин-
ститута океанологии и Гидрометеорологического 
Совета Географического факультета МГУ. Мно-

го лет он Ответственный секретарь Редколлегии 
журнала «Океанология».

Б.Н. Филюшкин — один из крупнейших оте-
чественных океанологов. Более чем за полвека 
научной деятельности он внес существенный 
вклад в исследования волн, течений и водных 
масс Мирового океана и по сей день сохраняет 
юношеский интерес и искреннюю любовь к пред-
мету своих научных исследований.

Борис Никонорович встречает свой заме-
чательный юбилей в расцвете творческих сил, 
он как всегда полон интересных и увлекательных 
идей и оптимизма. Поздравляя Бориса Никоно-
ровича с днем рождения, редколлегия журнала 
«Океанология», коллеги и друзья желают ему но-
вых интересных научных планов, осуществления 
задуманного, крепкого здоровья и счастья.
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