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I. ГИДРОФИЗИКА 
 
УДК 551.465 
 
О КЛИМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЯХ ТЕМПЕРАТУРЫ 
БАРЕНЦЕВА МОРЯ И ИХ ВОЗМОЖНЫХ ПРИЧИНАХ 

 
Серых И.В., Костяной А.Г. 

 
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, 

Нахимовский пр., 36, 117997, г. Москва, 8(916)114-09-69, iserykh@ocean.ru 
 
Анализ среднемесячных значений температуры Баренцева 

моря на различных глубинах показал её существенный рост за 
последние десятилетия. На фоне этого роста обнаружены ко-
лебания температуры с периодами близкими к периодам Эль-
Ниньо – Глобальной атмосферной осцилляции, Северо-Атлан-
тического колебания и изменениям Северо-Атлантического 
течения. Анализ среднесуточных значений температуры по-
верхности Баренцева моря показал рост амплитуды, количе-
ства и продолжительности экстремальных температурных яв-
лений с положительным знаком и сокращение экстремальных 
температурных явлений с отрицательным знаком за период 
спутниковых наблюдений. 

 
Analysis of the monthly average data on the temperature of the 

Barents Sea at various depths showed its significant growth over 
the past decades. Along with this growth, fluctuations of the tem-
perature were found with periods close to the periods of the El 
Nino – Global Atmospheric Oscillation, the North Atlantic Oscil-
lation, and changes in the North Atlantic Current. Analysis of the 
average daily data on the surface temperature of the Barents Sea 
showed an increase in the amplitude, quantity and duration of ex-
treme temperature phenomena with a positive sign and a reduction 
in extreme temperature phenomena with a negative sign over the 
period of satellite observations. 

 
Для современного климата Земли характерен положительный тренд 

изменений глобальной приповерхностной температуры, связанный, как 
сейчас принято считать, с антропогенным фактором увеличения содер-
жания парниковых газов в атмосфере. Наряду с этим, после удаления 
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сезонного хода, наблюдаются кажущиеся хаотичными изменения тем-
пературы, вызванные, по всей видимости, следующими естественными 
причинами. Во-первых, воздействием на климатическую систему таких 
внешних квазипериодических сил как: 11-летнее изменение солнечной 
активности [1], 14-месячное чандлеровское колебание полюсов Земли 
[2, 3], и 18.6-летнее лунно-солнечная нутация оси вращения Земли [4]. 
Во-вторых, следующими глобальными и региональными модами клима-
тической изменчивости: Эль-Ниньо – Южное колебание [5, 6], Глобаль-
ная атмосферная осцилляция [7], Северо-Атлантическое колебание, Ти-
хоокеанское мультидекадное колебание, Арктическое колебание и др. 
В-третьих, перераспределением тепла между верхним деятельным сло-
ем океанов и атмосферой над континентами [8]. Все эти факторы могут 
оказывать влияние на региональные климатические изменения темпера-
туры Баренцева моря, исследованию которой и посвящена данная работа. 

Анализировались среднемесячные данные температуры на 22 раз-
личных глубинах от 5 до 446 метров океанического ре-анализа ECMWF 
Ocean Reanalysis System 4 (ORAS4) на сетке 1°1° за период 1958–2017 
гг. А также среднесуточные данные аномалий температуры поверхности 
океана (ТПО) NOAA OISSTv2 High Resolution Dataset на сетке 
0.25°0.25° за период 1982–2017. Производилось усреднение данных 
для региона Баренцева моря (68°-80° с.ш.; 20°–55° в.д.). В каждом узле 
сетки рассчитывался средний сезонный ход за рассматриваемый период, 
который затем вычитался из исходных данных для получения аномалий 
относительно сезонного хода. Линейные тренды рассчитывались мето-
дом наименьших квадратов.  

На среднем поле температуры воды Баренцева моря на глубине 5 
метров (рис. 1) хорошо виден заток и распространение на восток отно-
сительно теплых вод из Северной Атлантики вдоль Скандинавского 
побережья. Разница температур между западом и востоком Баренцева 
моря на широтах 70–75° с.ш. составляет 5°С. В то время как на широтах 
75–80° с.ш. разница практически отсутствует. 

Анализ данных показал существенный рост средней температуры 
Баренцева моря за последние 60 лет (Рис. 2), вызванный, по всей види-
мости, глобальным потеплением климата. Причем у поверхности тем-
пература росла быстрее, чем на глубине. Температура Баренцева моря 
увеличивалась в среднем на 0.2°С за 10 лет, и таким образом за 60 лет 
выросла более, чем на 1°С. Наиболее быстро температура росла в 2-х 
регионах Баренцева моря: (75–77° с.ш.; 28–35° в.д.) и (73–76° с.ш.; 45–
55° в.д.) – вплоть до 0.4°С за 10 лет у поверхности. По всей видимости, 
это связано с сокращением площади морского льда в этих регионах. 
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Рис. 1. Поле средней температуры Баренцева моря на глубине 5 метров 
по данным ORA-S4 за 1958-2017 гг.  

 
 

 

Рис. 2. Поле средних изменений температуры Баренцева моря  
(°С за 10 лет) на глубине 5 метров рассчитанное по линейным трендам 
среднемесячных аномалий (относительно сезонного хода), полученных 

по данным ORA-S4 за 1958–2017 гг.  
 
Расчет спектров и вейвлетных преобразований показал, что в межго-

довой изменчивости выделяются периоды от 2 до 6 лет, от 8 до 10 лет и 
около 14 лет. Которые можно связать с Эль-Ниньо – Южным колебани-
ем, Северо-Атлантическим колебанием и изменениями Северо-
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Атлантического течения, соответственно. В работе [9] показано, что 
Эль-Ниньо – Южное колебание является элементом Глобальной атмо-
сферной осцилляции (ГАО), что объясняет связь столь отдаленных ре-
гионов, как тропики Тихого океана и Баренцево море, а также возник-
новение соответствующих аномалий в Баренцевом море до начала со-
бытий Эль-Ниньо. Во время же событий Ла-Нинья (отрицательная фаза 
ГАО) в Баренцевом море наблюдаются положительные аномалии тем-
пературы. 

Полученные результаты свидетельствуют о влиянии планетарных и 
региональных мод климатической изменчивости на межгодовые и меж-
декадные изменения аномалий температуры Баренцева моря.  

Работа выполнена за счет гранта РФФИ № 18-05-80065 «Анализ и 
прогнозирование опасных гидрометеорологических явлений в при-
брежных районах Арктической зоны Российской федерации». 
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И. В. Серых // Океанология. – 2012. – Т. 52. – № 2. – С. 165-175. 

7. Бышев В. И. О статистической значимости и климатической роли 
Глобальной атмосферной осцилляции / В. Г. Нейман, Ю. А. Романов,  
И. В. Серых, Д. М. Сонечкин // Океанология. – 2016. – Т. 56. – № 2. – 
С. 179-185. 
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8. Byshev V. I. Multi-decadal oscillations of the ocean active upper-layer 
heat content / V. G. Neiman, M. V. Anisimov, A. V. Gusev, I. V. Serykh, A. 
N. Sidorova, A. L. Figurkin, I. M. Anisimov // Pure and Applied Geophysics. 
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УДК 551.465.4 
 
ФОРМИРОВАНИЕ И ПОДДЕРЖАНИЕ ОКЕАНИЧЕСКОГО 
ТЕРМОХАЛОКЛИНА КОНВЕКЦИЕЙ СОЛЕВЫХ ПАЛЬЦЕВ  
 

Перескоков А.И. 
 

Всероссийский научно-исследовательский институт  
гидрометеорологической информации – Мировой центр данных, 

ул. Королева, 6, 249035, г. Обнинск Калужской обл., 
8(48439)74-131, peres@meteo.ru 

  
Установлено, что именно в результате работы конвекции 

солевых пальцев происходит структурная макродеформация, 
благодаря которой переход от теплых и соленых поверхност-
ных вод к нижележащим происходит не скачкообразно, а 
сравнительно постепенно, через стационарный переходный 
слой – океанический термохалоклин. 

 
Consequently the structural macrodeformation happens as a re-

sult of work salt-finger convection. Due to this the transition from 
warm and salt surface waters to deeper ocean layers occurs not 
very rapidly but comparatively gradually through the fixed transi-
tion layer ─ oceanic thermohalocline. 

 
Работа концентрируется на одной из центральных проблем физиче-

ской океанологии – формировании и поддержании стационарного тер-
мохалинного пограничного слоя в океане или океанического термоха-
локлина.  

Цель работы – поиск на материалах натурных наблюдений убеди-
тельных свидетельств макромасштабного структурного эффекта дейст-
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вия в толще океана доминирующего механизма переноса соли и тепла 
вниз из слоев с повышенным соле- и теплосодержанием, каковым явля-
ется термохалинная конвекция типа солевых пальцев. Потенциальную 
возможность такого переноса можно оценить с помощью плотностного 
соотношения R = ES / E, где ES и E – соответственно солевой и тер-
мический компоненты суммарной гидростатической устойчивости в 
виде квадрата частоты Вяйсяля-Брента N 2. Солевые пальцы могут раз-
виваться при значениях –1 ≤ R ≤ -0,1.  

Необходимая идеология для рассмотрения связи этого мелкомас-
штабного явления с крупномасштабными подготовлена исследованием 
К. Н. Федорова эффективности различных механизмов перемешивания 
в толще вод океана [1]. При этом автор высказал убеждение, что баланс 
между горизонтальной термохалинной адвекцией и вертикальным пе-
ремешиванием в пикноклине океана поддерживается в квазистационар-
ном состоянии при перемежающемся участии солевых пальцев.  

В работах [2–5] мы уже продемонстрировали ряд закономерных 
крупномасштабных последствий диапикнического (вертикального) теп-
ло- и массопереноса солевыми пальцами, возбуждаемого в подповерх-
ностных и промежуточных водах океана благодаря двойной диффузии, 
т. е. различию (примерно в 100 раз) в коэффициентах молекулярной 
температуропроводности и диффузии соли.  

Перемешивание пальцевой конвекцией в субтропических зонах 
океана стремится выровнять физические свойства в толще стратифици-
рованных вод. Исходя из простого физического факта, что интенсивное 
перемешивание стратифицированных вод на одних глубинах неизбежно 
приводит к обострению градиентов на других, здесь в более нижних 
слоях, также как и на нижней границе верхнего квазиоднородного слоя, 
логично ожидать проявления термохалинной конвекции солевых пальцев 
в виде формирования слоев экстремумов градиентов температуры и соле-
ности (экстремумов E и ЕS). Так ли обстоит дело в действительности? 

В качестве объекта для проверки этой рабочей гипотезы выбрана 
Северная Атлантика, где тепло- и массоперенос солевыми пальцами 
наиболее действенен из-за более высокой по сравнению с другими час-
тями Мирового океана соленостью вблизи поверхности. Компоненты 
гидростатической устойчивости вычислялись по предложенной в [3] 
методике на основе материалов глубоководных наблюдений за темпера-
турой и соленостью, собранных во ВНИИГМИ-МЦД и обобщенных в 
форме наиболее вероятных средних годовых (многолетних) значений на 
“стандартных горизонтах” для одноградусных трапеций.  

Выполненные оценки свидетельствуют в пользу высказанного выше 
предположения: макромасштабные экстремумы E и ЕS действительно 
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являются неотъемлемыми элементами стратификации полей температуры 
и солености в пределах субтропической антициклонической системы. 

В докладе представлена средняя годовая топография “ядра” термо-
халоклина как поверхности максимальных значений E и ES внутри ста-
ционарного переходного слоя Северной Атлантики. Приводятся свиде-
тельства того, что различия в положении и толщине океанического тер-
мохалоклина связаны с изменчивостью эффективности действия кон-
векции в виде солевых пальцев. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 
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УДК 551.468  
 
ГЛАВНЫЕ МОДЫ ИЗМЕНЧИВОСТИ ВЕРТИКАЛЬНОЙ 

СТРУКТУРЫ ВОД НАД КОНТИНЕНТАЛЬНЫМ СКЛОНОМ В 
СУБАРКТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ЯПОНСКОГО МОРЯ  

 
Трусенкова О.О.1, Островский А.Г.2, Лазарюк А.Ю.1, Лобанов В.Б.1  

 
 1Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН,  

ул. Балтийская, 43, 690041, г. Владивосток, 8(423)231-14-00, trolia@poi.dvo.ru  
2 Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН,  

Нахимовский пр., 36, 117997, г. Москва, 8(499)124-13-01 
 
Обсуждаются результаты разложения на эмпирические 

ортогональные функции аномалий температуры, частоты пла-
вучести и кинетической энергии (в осях глубина – время), из-
меренных с помощью автономного профилографа «Аквалог», 
установленного у побережья южного Приморья в северо-
западной части Японского моря. 

 

Principal variability modes, derived by depth and time, of tem-
perature, buoyancy frequency, and kinetic energy anomalies meas-
ured by the moored Aqualog profiler deployed at the continental 
slope off the Russian coast in the northwestern Japan Sea are dis-
cussed. 

 
С целью исследования процессов синоптического и мезо- масштабов в 

динамически активном районе континентального склона у побережья 
южного Приморья, где на юго-запад следует Приморское течение, фор-
мируются вихри, развиваются различные моды шельфовых волн, проис-
ходит перенос теплых вод с юга и с востока, в пункте с координатами 
(42.53 с.ш., 133.80 в.д.) был установлен автономный профилограф «Ак-
валог» [1]. По этим уникальным данным, охватывающим теплый период 
(от 14 апреля до 15 октября) 2015 г., уже были выделены колебания глу-
бины залегания изопикнической поверхности с аномалией плотности 
27.15 кг/м3, которая достаточно хорошо представляет вертикальные коле-
бания в слое измерений «Аквалога», с периодами 2–3.5, 8–13 и 18–22 сут. 
и 1 мес. [2]. Целью данной работы является оценка изменчивости струк-
туры вод с глубиной. 

Первичная обработка данных, в том числе устранение динамических 
погрешностей, связанных с различной инерционностью датчиков, обсу-
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ждается в [3]. Здесь выполнено разложение на эмпирические ортого-
нальные функции (ЭОФ) аномалий (от среднего по времени) температу-
ры, частоты плавучести (показателя стратификации, с предварительным 
устранением колебаний с периодами меньше 3 сут.) и кинетической 
энергии, определенных в осях глубина – время с дискретностью 1 м и 6 
час. ЭОФ представляют изменчивость по вертикали (рис. 1), главные 
компоненты (ГК) – по времени (рис. 2). Доля дисперсии, учитываемая 
ЭОФ 1 по температуре и кинетической энергии, превышает 50%; мень-
шая доля по частоте плавучести объясняется усилением шума при диф-
ференцировании плотности по вертикали (рис. 1). ЭОФ 1 отражают из-
менчивость в целом, поскольку доли дисперсии последующих мод в 2–3 
раза ниже, и они представляют локализованные во времени сигналы. 

 

 

Рис. 1. ЭОФ 1 для аномалий температуры, частоты плавучести и 
кинетической энергии. Показана доля дисперсии 

 

 

Рис. 2. ГК 1 для аномалий температуры (кривая 1), частоты плавучести 
(кривая 2) и кинетической энергии (кривая 3), а также глубина 

поверхности 27.15 кг/м3 (кривая 4) 
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Наибольший вклад в изменчивость для ЭОФ 1 по температуре и ки-
нетической энергии приходится на глубины 140–220 м. ЭОФ 1 по час-
тоте плавучести имеет максимум и минимум на глубинах 100 и 260 м 
соответственно (рис. 1). ГК 1 для температуры и частоты плавучести 
тесно связаны друг с другом и с глубиной изопикнической поверхности 
27.15 кг/м3: парные коэффициенты корреляции составляют 0.8–0.9. 
Смена знака ЭОФ 1 для аномалий температуры на глубине 90 м говорит 
о разном характере изменчивости выше и ниже этой глубины. Ранее 
было показано, что термохалинные аномалии, измеренные «Аквалогом» 
в слое выше 70 м, соответствуют интрузиям вод, связанным с динами-
ческим структурами синоптического и мезо- масштабов, наблюдавших-
ся на спутниковых снимках [4], а в нижнем слое они связаны со смеще-
ниями изопикнических слоев по вертикали [5]. В данной работе ЭОФ-
анализ позволил точно определить глубину перехода. 

Таким образом, при опускании изопикнических поверхностей, что 
происходит, например, в антициклонических вихрях, температура про-
филируемого слоя в целом увеличивается, а частота плавучести умень-
шается (стратификация ослабляется) выше 140 м (в ядре вихря), как и 
следовало ожидать, но ниже 140 м стратификация усиливается, по-
скольку верхние слои, опускаясь, сближаются с нижними. Эти зависи-
мости означают, что антициклонические циркуляции внутри вихрей 
затрагивают в этом районе довольно тонкий слой (около 150 м), тогда 
как в открытом море к югу от зал. Петра Великого (40–41 с.ш., 131–
134 в.д.) весной и летом 1999 г. были зарегистрированы вихри, прони-
кающие до 1000 м и глубже [6]. 

На основе вейвлет-преобразования (с материнским вейвлетом DOG-
9) выявлены масштабы изменчивости. Для температуры, частоты пла-
вучести и глубины поверхности 27.15 кг/м3 характерные периоды со-
ставляют 110–130 сут. (в течение всего периода измерений), 20–30 сут. 
(до середины августа), 12–18 сут. (в июне), 8–12 сут. (в июле), 2–6 сут. 
(в июне). Кинетическая энергия характеризуется иной изменчивостью и 
более регулярными колебаниями, с масштабами 40–80 и 20–30 сут. (в 
течение всего периода измерений), 10–12 и 2–7 сут. (в июне). Кинетиче-
ской энергии также свойственны короткопериодные колебания в инер-
ционном диапазоне, резко интенсифицировавшиеся после усиления ветра 
при прохождении атмосферных неоднородностей синоптического мас-
штаба. Общей для всех характеристик является регулярная изменчивость 
с периодами 20–30 сут., что позволяет предположить ее связь с прохож-
дением волновых образований. В начале июня наблюдается перенос 
энергии колебаний вверх по масштабам, а с середины августа изменчи-
вость существенно ослабевает. 
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В статье представлены методы и результаты восстановле-

ния данных по температуре воды на разрезе «Кольский мери-
диан» в 2016-2017 гг. Для восстановления использовались: (1) 
внутренняя структура ряда, (2) метод множественной линей-
ной регрессии и (3) модельные данные. 

 

This paper presents methods and results of restoration of data 
on water temperature in the Kola Section in 2016-2017. The resto-
ration was carried out using: (1) internal structure of time-series, 
(2) multiple linear regression method and (3) modelled data. 

 

Стандартный разрез «Кольский меридиан», расположенный в Барен-
цевом море к северу от Кольского залива вдоль 33°30' в.д. от 69°30' до 
77°00' с.ш., является одним из самых длинных в мире рядов океаногра-
фических данных, имеет почти 120-летнюю историю выполнения, дос-
таточно высокое временное разрешение и широкую известность в миро-
вых научных кругах [1, 2, 3, 4]. Разрез состоит из 16 станций, однако в 
последние годы регулярно выполняются только первые десять станций (с 
69°30' до 74°00' с.ш.) [5]. По разным причинам с июня 2016 г. по май 
2017 г. наблюдения на разрезе не проводились и впервые за послевоен-
ный период уникальный ряд наблюдений был прерван. Цель работы – 
восстановить пропущенные данные по температуре воды на разрезе 
«Кольский меридиан». 

В процессе восстановления средних значений температуры в слоях 
0-50, 0-200, 50-200 и 150-200 м на внутреннем (станции 1-3), централь-
ном (станции 3-7) и внешнем (станции 8-10) участках разреза «Коль-
ский меридиан» за каждый месяц с июня 2016 г. по май 2017 г. исполь-
зовались следующие три метода. 

1. Внутренняя структура ряда разреза «Кольский меридиан». 
Суть метода состоит в следующем: вначале анализируется внутренняя 
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структура временного ряда путем выделения квазипериодических со-
ставляющих полосовым фильтром Баттерворта, затем выделенные со-
ставляющие экстраполируются на один или несколько шагов вперед по 
времени для получения отсутствующих значений. Восстановление про-
пусков данных этим методом проводилось при помощи комплексов 
«АСАПплюс» и «ПРИЗМА» [6]. Результаты, полученные с помощью 
этого подхода, выглядят заниженными. Так, в августе-сентябре 2016 г. 
во время экосистемной съемки Баренцева моря аномалии температуры в 
районе разреза «Кольский меридиан» были почти в два раза выше вос-
становленных значений. А наблюдения, выполненные на разрезе в но-
ябре и декабре 2017 г., показали, что фактические аномалии температу-
ры (0,70 и 0,90 °С соответственно) были гораздо выше, чем восстанов-
ленные (–0,05 °С и –0,12 °С соответственно). 

2. Метод множественной линейной регрессии. Суть подхода в 
том, чтобы, используя данные соседних разрезов, получить регрес-
сионные модели, позволяющих рассчитывать данные на разрезе 
«Кольский меридиан». Использовались данные норвежских разрезов 
«Вардё–Север» и «Фулей–Медвежий» с 1977 по 2017 г., любезно 
предоставленные Институтом морских исследований (г. Берген, 
Норвегия). Всего было построено 132 уравнения регрессии для каж-
дого месяцев каждого слоя и участка разреза «Кольский меридиан». 
Коэффициенты детерминации моделей (R2 = 0,47…0,92) говорят о 
высокой степени соответствия модельных и натурных данных по 
всем слоям и участкам разреза, за исключением июля-сентября в 
слое 0-50 м во внешней части разреза (R2 = 0,20…0,37). Наилучшие 
модели (R2 = 0,63…0,92) получены для летне-осеннего периода и 
более глубоких слоев. Качество моделей ухудшается в зимний пери-
од, а также в поверхностном слое и на внутреннем участке разреза 
(R2 = 0,53…0,76). 

3. Океанографическая модель NEMO. Для восстановления исполь-
зовались данные, рассчитанные с помощью модели NEMO [7] и пред-
ставленные на сайте Copernicus (http://marine.copernicus.eu). По всем 
слоям и участкам разреза были получены высокие коэффициенты де-
терминации между модельными и фактическими данными 
(R2 = 0,61…0,84), что говорит о их хорошей согласованности. 

В качестве примера, на рисунке 1 представлено распределение 
фактических и восстановленных значений температуры воды в слое 
0–200 м на центральном участке разреза «Кольский меридиан». Да-
лее для оценки качества рассмотренных подходов и выбора наилуч-
шего, были рассчитаны статистики абсолютных ошибок (табл. 1). 
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Наилучшие результаты получены при использовании модельных 
данных (модель NEMO). Наибольшие абсолютные ошибки были при 
использовании метода множественной линейной регрессии. Что касает-
ся первого подхода (использование внутренней структуры ряда), сред-
няя абсолютная ошибка была сопоставима с таковой для третьего под-
хода, однако максимальная ошибка оказалась в два раза больше. Пер-
вый подход дает хорошие результаты на зависимых данных, но при рас-
четах на независимых данных (а это именно то, что нужно при восста-
новлении пропусков) ошибка значительно возрастает (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Среднемноголетняя за 1951-2010 гг., наблюденная и 
рассчитанная температура воды в слое 0-200 м в центральной части 

разреза «Кольский меридиан» (станции 3-7) 
 

Таблица 1. Статистики абсолютной ошибки восстановления данных 
на разрезе «Кольский меридиан» на примере центрального участка и 
слоя 0-200 м за период с 2007 по 2017 г. 

 

Статистика абсолютной  
ошибки, °С 

Подход восстановления данных 
(нумерация дана в аннотации) 

1 2 3 
Среднее значение 0,10 0,35 0,13 
2,5σ (σ – стандартное отклонение) 0,40 1,32 0,42 
Максимальное значение 1,02 2,54 0,54 
 

Таким образом, использование результатов океанографической мо-
дели NEMO для восстановления пропусков показало наилучший ре-
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зультат, и этот подход был использован для окончательного восстанов-
ления данных по температуры воды в слоях 0-50, 0-200, 50-200 и 150-
200 м на разрезе «Кольский меридиан» за каждый месяц с июня 2016 г. 
по май 2017 г. [8]. 
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Вальтер Манк (Walter Munk) один из наиболее известных 

океанологов. В начале 1970 х годов выступил с докладом про 
влияние Луны на циркуляцию в океане в ИО РАН. Такой точ-
ки зрения придерживаются более 20 авторов.  

 
Walter Munk is one of the most famous oceanologists. In the 

early 1970s, he made a report on the influence of the moon on the 
circulation in the ocean at the IO RAS. This point of view is held 
by more than 20 authors. 

 
Вальтер Манк (Walter Munk) – один из наиболее известных океаноло-

гов нашего времени родился в Австрии 19 октября 1917 г. [1]. Сейчас 
Walter H. Munk занимает должность Professor emeritus of geophysics at the 
Scripps Institution of Oceanography at the University of California San Diego. 
Он, пожалуй, самый признанный и известный океанограф из ныне живу-
щих и один из основателей современной физической океанографии.  

Для нас большую ценность представляет работа «Munk W., Wunsch 
C. Abyssal recipes II: energetics of tidal and wind mixing. Deep-Sea Re-
search I 45. 1998. pp. 1977-2010». Авторы утверждают, что поток тепла 
от экватора к полюсам (2000 терраватт), рассматриваемый как термоха-
линная циркуляция, неожиданен, т. к. эта циркуляция невозможна без 
«сравнительно небольшого механического источника перемешивания» 
(Munk W., Wunsch C. 1998). Они доказывают, что более вероятным ис-
точником внутренних волн и диффузии являются приливы. Отсюда 
следует, что возможные источники внутреннего перемешивания – это 
только ветер и приливы. В конце статьи очень забавная фраза: «To 
many readers, the proposal that the Moon plays a major role in the general 
circulation will border on the lunatic». (Для многих читателей, мысль, что 
Луна играет важную роль в общей циркуляции граничит с сумасшест-
вием). Эта фраза говорит о том, что у них, там «много читателей», и они 
обсуждают разные точки зрения, а не отвергают. 
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Манк несколько раз посещал ИО РАН. В начале 1970-х годов на се-
минаре в Люблино выступил с докладом про влияние Луны на цирку-
ляцию в океане.  

Сотрудники ИО РАН Монин А. С., Шишков Ю. [3] развили эту тему 
в разделе о приливной эволюции скорости вращения Земли. Существу-
ют ряд работ, в основе которых гипотеза И. Канта, согласно которой 
Луна (и Солнце) создают движущую силу, которая гонит воду вдоль 
экватора с востока на запад. Таким образом возникают экваториальные 
течения. Они дают начало крупномасштабным антициклоническим 
циркуляциям (рис. 1). Но так – же эти силы действуют не только на оке-
ан, но и на атмосферу, и на все части Земли. Наблюдаются заметные 
приливы в атмосфере [3,5,6]. Зенин Владимир в интернете поместил ста-
тью: «Moon is the primary driving force of the global air circulation» 
(vladimirz@iimetro.com.au). 
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Рис. 1. Крупномасштабные климатические циркуляции Атлантического 
океана (антициклонические – толстые линии, циклонические – тонкие 
линии) (слева), Тихого (в центре), и Индийского океанов (справа) 
 
В процессе исследований мы обнаружили, что такой точки зрения 

придерживаются более 20 авторов. Авсюк Ю. Н., Суворова И., Иоган-
сон Л. И., Светлозанова И., Добролюбов А. И. 1996, Гарецкий Р. Г.; Мо-
нин А. С., Шишков Ю.; Максимов И. В. Лупачев Ю. В., Шокальский Ю. 
М., Kant I.; Le Blond P. H., Mysak L. A., Broche, Sündermann J.; Groves G. 
V.; Morner N. A.; Munk W., Wunsch C.; Egbert G. D., Ray R. D. Владимир 
Зенин. Федоров В. М. 

Но абсолютному большинству научных сотрудников это неизвестно. 
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Гигантские океанские антициклонические циркуляции в 

Океане и атмосферные антициклонические циркуляции, сов-
падающие с ними, образованы действием приливообразую-
щих сил Луны и Солнца.  

Giant ocean anticyclonic circulations in the Ocean and atmos-
pheric anticyclonic circulations coinciding with them are formed 
by the action of tidal forces of the Moon and the Sun. 

 
Существование гигантских океанских антициклонических кругово-

ротов в северных и южных частях трех океанов объясняют действием 
соответствующих атмосферных субтропических антициклонических 
центров. Западные ветви этих круговоротов вследствии, так называемо-
го β эффекта, образуют интенсивные узкоструйные пограничные тече-
ния – Гольфстрим, Бразильское течение, Мадагаскарское и мыса Иголь-
ного, Куро Сио и Восточно – Австралийское течения [1]. 

Нейман В. Г. отмечает, что «Концептуальные основы теории общей 
циркуляции океана (ОЦО) в том или ином виде содержатся в трудах 
многих известных гидрофизиков прошлого столетия. (Х. Свердруп, Г. 
Стоммел, В. Б. Штокман, В. В. Шулейкин, А. С. Монин, А. С. Сарки-
сян). Однако совокупного, логически связного описания ключевых 
факторов, определяющих физическую модель ОЦО, в общедоступной 
литературе обнаружить фактически не удается» [2].  

«По – видимому основным по значению источником энергии ОЦО 
является ветровое напряжение на поверхности океана. Роль ветра в 
формировании поверхностных океанских течений проявляется при со-
поставлении схем циркуляции атмосферы и океана. Однако перенос 
чисто дрейфовых течений, ограниченных тонким поверхностным слоем, 
несоизмеримо мал по сравнению с глобальным масштабом общей цир-
куляции. Поэтому «быстрые» ветровые дрейфовые течения сами по себе 
непосредственно не влияют на систему ОЦО» [2].  
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В качестве альтернативной причины образования ОЦО Нейман В. Г. 
предлагает: «Реальное значение для ОЦО имеют так называемые вто-
ричные ветровые течения, виртуально «возбуждаемые» среднемного-
летним полем ветра в виде медленных крупномасштабных бароклинных 
переносов».  

Но существуют ряд работ, в основе которых гипотеза И. Канта, со-
гласно которой Луна (и Солнце) создают движущую силу, которая го-
нит воду вдоль экватора с востока на запад. Таким образом возникают 
экваториальные течения. Они дают начало крупномасштабным антици-
клоническим циркуляциям (рис. 1, слева). Но так – же эти силы дейст-
вуют не только на океан, но и на атмосферу, и на все части Земли. На-
блюдаются заметные приливы в атмосфере [3, 5, 6]. 

 

 

Рис. 1. Крупномасштабные циркуляции Атлантического океана 
(антициклонические – толстые линии, циклонические – тонкие линии) (слева). 
Среднее годовое распределение зональной силы увлечения ветром, как функции 

широты (в центре). Глобальная циркуляция атмосферы (справа) 
 
Такой точки зрения придерживаются более 20 авторов. Авсюк Ю. Н., 

Суворова И., Иогансон Л. И., Светлозанова И., Добролюбов А. И. 1996, 
Гарецкий Р. Г.; Монин А. С., Шишков Ю.; Максимов И. В. Лупачев Ю. 
В., Kant I.; Le Blond P. H., Mysak L. A., Broche, Sündermann J.; Groves G. 
V.; Morner N. A.; Munk W., Wunsch C.; Egbert G. D., Ray R. D. Владимир 
Зенин. Федоров В. М. 

Общей циркуляцией атмосферы называют замкнутые течения воз-
душных масс всего земного шара (рис. 1, справа). Главной причиной 
возникновения воздушных течений в атмосфере считается неравномер-
ное распределение тепла на поверхности Земли, что приводит к неоди-
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наковому нагреванию почвы и воздуха в различных поясах земного ша-
ра, возникает градиент давления в атмосфере. Считается, что солнечная 
энергия является первопричиной всех движений в воздушной оболочке 
Земли [4]. 

Но атмосферное давление изменяется во всех направлениях и не мо-
жет создать устойчивого ветра в одном направлении (Рис. 1, в центре). 
Поэтому более физически обоснована гипотеза Владимира Зенина (4). 
«Общепринято, что глобальная циркуляция воздуха обусловлена гради-
ентом давления в атмосфере. В предположении, что атмосферные и оке-
анские приливы контролируются одними и теми же гравитационными 
силами и что газы и жидкости имеют одинаковые закономерности, 
можно без сомнений заключить, что атмосферные приливы создают 
глобальную циркуляцию атмосферы». 

ВЫВОД: «Совпадение местоположения гигантских антициклониче-
ских круговоротов в океане и атмосфере объясняется одной причиной 
их существования – воздействием приливообразующих сил Луны и 
Солнца на водные и воздушные массы». 
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Рассмотрена задача о внутренних и поверхностных грави-

тационных волн вдали от движущегося нестационарного ис-
точника возмущений. В линейном приближении получены 
интегральные формы решения для отдельной волновой моды. 
Представлены и обсуждены результаты численных расчетов, 
описывающие основные особенности фазовых структуры и 
волновых картин возбуждаемых волновых полей в зависимо-
сти от параметров генерации.  

 
The problem of mathematical modeling of the far internal and 

surface gravity waves fields from a moving non-stationary source 
of disturbances is considered. In the linear approximation, integral 
forms of the solution for an individual wave mode are obtained. 
The results of numerical calculations describing the main features 
of the phase structure and wave patterns of excited wave fields as 
functions of the generation parameters are presented and dis-
cussed.  

 
В настоящее время наблюдается рост интереса к математическому 

моделированию волновых движений неоднородных природных страти-
фицированных сред, обусловленный проблемами геофизики, океаноло-
гии, физики атмосферы, охраны и изучения окружающей среды, экс-
плуатации сложных гидротехнических сооружений, в том числе мор-
ских нефтедобывающих комплексов и рядом других актуальных задач 
науки и техники. Новые экспериментальные и технические возможно-
сти стимулируют работу по математическому моделированию и асим-
птотическому исследованию волновой динамики внутренних и поверх-
ностных гравитационных волн. Важным механизмом возбуждения по-
лей внутренних и поверхностных гравитационных волн в природных 
(океан, атмосфера Земли) и искусственных стратифицированных средах 
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является их генерация источниками возмущений различной физиче-
ской природы: природного (движущийся тайфун, ветровое волнение, 
обтекание неровностей рельефа океана, изменения полей плотности и 
течений, подветренные горы) и антропогенного (морские технологи-
ческие конструкции, схлопывание области турбулентного перемеши-
вания, подводные взрывы) характеров. Основные результаты решений 
задач о генерации волновых возмущений представляются в самой об-
щей интегральной форме, и в этом случае полученные интегральные 
решения требуют разработки численных и асимптотических методов 
их исследования, допускающих качественный анализ и проведение 
экспресс оценок получаемых решений. Волны, существующие в океа-
не вследствие стратификации его вод, являются принципиально дву-
мерными, а во многих случаях и трехмерными, поэтому в вычисли-
тельном плане анализ двумерных и трехмерных нестационарных вол-
новых движений является весьма сложной задачей. Разработан и по-
лучил широкое применение численный код MIT, решающий полные 
уравнения гидродинамики с учетом реального рельефа дна, вращения 
Земли и турбулентных процессов. Данная модель требует больших 
компьютерных ресурсов, оправданных только для решения ряда от-
дельных практических задач океанологии. удерживающие, параметри-
зация которых численно затруднительна. Существующие в настоящее 
время другие методы численного моделирования, в том числе с ис-
пользованием суперкомпьютеров не всегда позволяют эффективно 
рассчитывать конкретные физические задачи волновой динамики 
океана и атмосферы с учетом их реальной изменчивости, так как ори-
ентированы на решение достаточно общих задач, требуют большой 
вычислительной мощности, не всегда учитывают физическую специ-
фику решаемых задач, что существенно ограничивает их практиче-
скую применимость, особенно при расчетах волновых полей в реаль-
ных природных средах. Кроме того, использование мощных числен-
ных алгоритмов требует верификации и сравнения с решениями мо-
дельных задач [1-4].  

Целью настоящей работы является математическое моделирование 
нестационарных режимов генерации полей внутренних и поверхност-
ных гравитационных волн, возбуждаемых нестационарным движущим-
ся источником возмущений. Результаты математического моделирова-
ния нестационарных режимов генерации показывают, что дальние вол-
новые поля от нестационарных источников возмущений при определен-
ных режимах генерации представляют собой гибридную систему волн 
двух типов: кольцевых (поперечных) и клиновидных (продольных). Не-
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стационарность источника возмущений приводит к появлению не толь-
ко кольцевых волн, расходящихся по непосредственно от источника, но 
также к генерации гибридных волновых возмущений, распространяю-
щихся от источника вверх по потоку. Качественная картина волновых 
полей от нестационарного источника существенно усложняется по 
сравнению со случаем генерации волн движущимся стационарным ис-
точником, когда в фиксированную точку наблюдения последовательно 
приходят волновые фронты отдельных клиновидных (продольных) мод. 
Расчеты показывают, что при определенных параметрах генерации в 
фиксированную точку наблюдения могут приходить вначале кольцевые 
(поперечные) волны. Полученные результаты математического модели-
рования полей внутренних и поверхностных гравитационных волн дают 
возможность эффективно анализировать основные амплитудно-фазовые 
характеристики возбуждаемых волновых полей, и, кроме того, качест-
венно исследовать полученные решения, что важно для правильной по-
становки более сложных математических моделей волновой динамики 
реальных стратифицированных сред. Подобного рода волновые карти-
ны могут наблюдаться при дистанционном зондировании, наблюдении 
и измерениях внутренних и поверхностных гравитационных волн, воз-
буждаемых различными источниками возмущений, в природных (океан, 
атмосфера Земли) и искусственных стратифицированных средах. На 
рис.1,2 представлены результаты расчетов дальних волновых полей от 
нестационарных источников возмущений. 

 

 

Рис. 1. Поле поверхностных гравитационных волн вдали от 
движущегося нестационарного источника возмущений 
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Рис. 2. Поле внутренних гравитационных волн вдали от движущегося 
нестационарного источника возмущений 
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Реализуя рекомендации 17-ой сессии КАСПКОМ в нашем 

центре была разработана методика расчета индекса атмосфер-
ной циркуляции. Используя данные модели ВНИИГМИ, 
впервые осуществлена попытка описания особенностей ре-
гиональной циркуляции над акваторией Каспийского моря. 
Полученные индексы региональной циркуляции атмосферы в 
дальнейшем могут быть использованы для анализа их влияния 
на состояние морской среды Каспийского моря.  

 
To implement the recommendations of the 17th CASPCOM 

Session, our centre developed a technique for the calculation of 
atmospheric circulation index. An attempt to describe the charac-
teristics of regional atmospheric circulation above the Caspian Sea 
water area was first made on the basis of VNIIGMI model data. 
The obtained indices of the regional atmospheric circulation will 
further be used to analyze their impact on the state of the Caspian 
Sea environment. 

Изменение атмосферной циркуляции над акваторией Каспийского 
моря может оказывать существенное влияние на состояние морской 
среды. Поэтому в целях гидрометеорологического обеспечения деятель-
ности Рамочной конвенции по защите морской среды Каспийского моря 
17-я Сессия КАСПКОМ рекомендовала создать информационный ресурс, 
характеризующий изменения циркуляции атмосферы над Каспийским 
морем. С предварительной версией данного ресурса можно ознакомиться 
на сайте КАСПКОМа (http://www.caspcom.com/index.php?lang=1&proj=3) 
данные расчетов циркуляции представлены в табличном виде в програм-
ме Exel. 

В качестве исходных материалов для расчета индекса атмосферной 
циркуляции используются данные наблюдений, публикуемые на сайте 
http://cliware.meteo.ru/meteo/. Это значения атмосферного давления и 
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скорости ветра по данным ежедневных 4-х срочных метеорологических 
наблюдений (00, 06, 12, 18 час) в 8-ми пунктах, расположенных на по-
бережье моря (рис. 1) с октября 2011 года по настоящее время. 

Методика расчета показателей региональной циркуляции атмосферы 
состоит из нескольких этапов. Исходный массив данных представляет 
собой наблюдения за ветром и атмосферным давлением на 8 пунктах по 
4 срочным наблюдениям за месяц. На первом этапе рассчитывается 
средняя скорость ветра над Северным Каспием (NC), Мангышлакским 
порогом (MTH), Средним Каспием (MC), Апшеронским порогом (ATH) 
и Южным Каспием (SC). Для расчета NC берутся данные по станциям 
Лиман, Атырау, Форт-Шевченко и Махачкала; MTH – Махачкала, Форт 
Шевченко; MC – Махачкала, Форт Шевченко, Туркменбаши, Баку; ATH 
– Баку и Туркменбаши; SC – Баку, Туркменбаши, Сари и Решт. На вто-
ром этапе полученный массив данных по средней скорости ветра над 
различными частями Каспийского моря используется для расчета сред-
немесячной (Wm) и максимальной (Wmax) скорости ветра, стандартного 
отклонения (Sw), скорости ветра 10% обеспеченности (W0,1) и повто-
ряемости скорости ветра > 5 м/с (W5). 

Рис. 1. Карта-схема Каспийского моря с 
указанием его различных частей и 

гидрометеорологических станций, данные 
(L – Лиман; A – Атырау; SH – Форт 

Шевченко; T – Туркменбаши; S –Сари, R – 
Решт, B – Баку; M – Махачкала) 

 
Из аналогичного массива данных по ат-

мосферному давлению производятся расче-
ты меридионального градиента атмосфер-
ного давления (MG), северо-каспийского 
широтного градиента (NCG), средне-
каспийского широтного градиента (МСG), 
южно-каспийского широтного градиента 
(SCG): 

 
MG = ((L-R) + (L-S) + (A-R) + (A-S))/4     (1) 

NCG = M-A      (2) 

МСG = Т-M     (3) 

SCG = S-B     (4) 
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Полученный массив данных используется для расчёта среднемесяч-
ных параметров циркуляции атмосферы – среднее (Gm) и максимальное 
(Gmax) значение меридионального и широтного градиентов атмосферно-
го давления (G), стандартное отклонение (Sg), повторяемость различных 
типов циркуляции (С). 

Расчет градиента атмосферного давления над Северным Каспием 
(формула 2), Средним Каспием (3) и Южным Каспием (4) за весь иссле-
дуемый период показал, что наиболее характерным был барический 
градиент (Gm) направленный с запада на восток (табл. 1). Учитывая от-
клоняющую силу вращения Земли, основной вектор перемещения воз-
душных масс будет направлен с севера на юг. В тоже время диапазон 
значений градиентов (от отрицательных к положительным) указывает на 
то, что на фоне основного вектора градиента можно наблюдать относи-
тельно локальные перемещения воздушных масс имеющих другой вектор 
направления.  

 
Таблица 1 Средний градиент атмосферного давления (гПа) и макси-

мальная и средняя скорость ветра (м/с) по многолетним наблюдениям 
над акваторией Каспийского моря 

 

Районы моря 
октябрь 2011 г. – июль 2018 г. 

Gm Wm Wmax 

NC 
1,5−4,7…6,5 

3,32,5 − 4,3 
7,85,0 − 14,3 

MC 
0,1−3,0…3,9 

3,83,0 − 5,0 
8,86,3 − 14,3 

SC 
−2,2−4,5…0,3 

2,71,8 − 3,6 
7,24,5 − 10,5 

 
Так как градиент атмосферного давления рассчитывается за месяц и 

представлен в соответствующем каталоге на сайте, то по имеющимся 
многолетним данным можно определить сезонные особенности и мно-
голетнюю тенденцию. Из рисунка 2 видно, что в сезонном ходе гради-
ента давления над Южным Каспием можно отметить два пика градиен-
та. Первый приходиться на февраль, второй, более выраженный, харак-
терен для сентября-октября.  

На графике многолетнего хода градиента можно заметить сезонные 
колебания градиента, и выделить 7 периодов, соответствующих годам 
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наблюдений. Наблюдаемая характерная периодичность говорит об ус-
тойчивости сезонного хода. Однако на этом фоне выделяется достаточ-
но явный отрицательный тренд, указывающий на усиление градиента. 
Можно предположить, что увеличение градиента атмосферного давле-
ния будет способствовать усилению скорости ветра в данном регионе. 

Разработанная в нашем центре методика вполне справляется с воз-
ложенными на неё функциями. Однако хотелось бы отметить, что в на-
стоящее время каталог региональной циркуляции атмосферы охватыва-
ет лишь последние семь лет и при этом регулярно пополняется новыми 
данными. Но существует возможность включить в него исторические 
данные за 25-30 лет, для чего потребуются дополнительные усилия и 
время. Авторы надеются, что в дальнейшем индексы региональной цир-
куляции атмосферы, рассчитанные по данной методике, станут новым 
информационным ресурсом для изучения не только влияния атмосферы 
на жизнь моря, но и взаимосвязи глобальной и региональной циркуля-
ции атмосферы. 

 

 

Рис. 2. Сезонный ход (слева) и многолетняя динамика (справа) средних 
значений южно-каспийского широтного градиента (SC) 
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В работе дается обоснование использования негидроста-

тических методов численного моделирования гидрофизиче-
ских полей при использовании детализированной пространст-
венной расчетной сетки. Приводятся результаты численных 
экспериментов расчета гидрофизических процессов в Обской 
губе, и валидация результатов моделирования. 

 
The paper provides a rationale for the use of non-hydrostatic 

methods of numerical modeling of hydro-physical fields using a 
detailed spatial computational grid. The results of numerical ex-
periments for calculating hydro-physical processes in the Ob Bay 
and the validation of simulation results are presented. 

 
Современные темпы освоения районов крайнего севера требует про-

ведения продолжительных пространственно детализированных гидро-
метеорологических исследований. Особое затруднение вызывает моде-
лирование с высоким пространственным разрешением гидрофизических 
полей водных объектов Арктики. Сегодня океанологические исследова-
ния в морях арктического бассейна проводятся с разрешением 1-3 км 
[1], а для численного моделирования в шельфовых и эстуарных районах 
требуется модель, функционирующая на пространственной сетке с раз-
решением 10-100 м. Особенностью модели, необходимой для проведе-
ния расчетов, является использование негидростатического подхода при 
расчете течений, что позволяет описывать более точно мелкомасштаб-
ные процессы плотностной неустойчивости. 

Из существующих и широко известных моделей, использующих не-
гидростатический подход при расчете движения жидкости можно выде-
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лить модель Delft3D от делфтского института Deltares. Для обеспечения 
негидростатического режима в модели, изменение давления происхо-
дит, как за счет изменения толщины столба воды, так и за счет гидроди-
намического напора. Гидродинамическое давление рассчитывается с 
использованием метода коррекции давления, аналогично методу, пред-
ставленному Касулли (Casulli) [2]. Баротропный градиент давления вы-
числяется неявно, чтобы избежать ограничений временного шага из-за 
условий устойчивости. Коррекция давления выполняется с помощью 
метода сопряженного градиента. Этот метод представляет собой гене-
рацию векторных последовательных итераций.  

Прогнозирование ледового режима также требует высокого про-
странственного разрешения, связанного с расчетом ледовых нагрузок на 
различные гидросооружения и расчетом распределения физико-
механических характеристик льда. Расчет термодинамического режима 
льда в модели базируется на параметризациях процесса нарастания и 
таяния льда [3, 4]. Расчет перераспределения и разрушения льда выпол-
нялся с помощью модифицированной модели LIM, основанной на упру-
го-вязко-пластичной динамике морского льда [5, 6]. 

Для адаптации модели Delft3D на акватории Обской губы был вы-
полнен расчет внутригодовой динамики гидрофизических полей и ледо-
вого режима. Для этого была сформирована расчетная сетка с простран-
ственным разрешением от 4 км в Карском море до 50 м в Обской губе. 

Оценка точности выполняемых расчетов гидрофизических параметров 
осуществлялась с помощью имеющихся данных натурных наблюдений. 
Так численные расчеты колебаний уровня моря и изменчивости вектора 
течения под действием периодических и непериодических вынуждающих 
сил проводилась путем сравнения с данными наблюдений уровня моря и 
вертикального распределения течения, полученными с донной автоматиче-
ской станции (АДС).  

По данным наблюдений в летний период 2016 г. фаза рассчитанных 
колебаний уровня совпадает с фазой наблюденных (рис. 1). Отклонение 
расчета от наблюдений проявляется только в амплитуде колебаний. За 
рассматриваемый период расчета максимальная ошибка расчета уровня 
моря не превышала 30 см. В то же время средняя погрешность расчета 
укладывалась в 2.4 см. Эта погрешность составила 12.6 % от среднеквад-
ратического отклонения (СКО) в наблюденных колебаниях уровня моря.  

В изменениях параметров течения прослеживается влияние прилив-
ных колебаний уровня. В то же время прослеживаются и непериодиче-
ские возмущения течения. Средняя величина погрешности расчета на-
правления течения составляет 30.9° или 11.4 % от СКО измеренного 
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направления течения. Отклонения рассчитанной скорости течения от 
измеренной зависит как от задания стоковых расходов на границах, так 
и от точности задания донной топографии. 

На рис. 2 представлена годовая динамика толщины льда в районе 
мыса Каменный Обской губы в 2015-2016 гг. Время начала ледообразо-
вания и очистки ото льда, практически, соответствуют имеющимся на-
блюдениям. Характер динамики нарастания льда по численным расче-
там несколько превышает наблюдаемую динамику, но вполне уклады-
вается в допустимые погрешности.  

 

 

Рис. 1. Временной ход рассчитанного и наблюденного уровня моря в 
районе салмановского месторождения 

 

 

Рис. 2. Годовая динамика и натурные измерения толщины льда в районе 
мыса Каменный 



43 

Анализ погрешностей сопоставления эволюции рассмотренных па-
раметров с данными натурных наблюдений показывает достаточную 
способность модельного комплекса Delft3D воспроизводить и прогно-
зировать гидрофизические поля на прибрежных морских акваториях 
высоких широт с высоким пространственным разрешением. Наиболь-
шие значения погрешностей расчета в основном связаны с качеством 
исходных данных, использованных в модели.  
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В докладе приводится оценка изменчивости штормовой 

активности в Северной Атлантике на основе показателей мо-
ниторинга внетропических циклонов и штормов, выполняе-
мого в рамках проекта ЕСИМО – количества и глубины ци-
клонов, максимальной скорости ветра и интенсивности осад-
ков в циклонах. 

 

The paper shows the changes of extratropical storms in North 
Atlantic using of cyclone activity monitoring, that is made during 
the Unified State System of Information on the Global Ocean. The 
monitoring includes number of cyclone tracks, cyclone frequency, 
the cyclone depth, maximum storm wind and maximum precipita-
tion near cyclone centers. 

 
Мониторинг циклонической и штормовой активности в Северной 

Атлантике, а также на европейской территории, проводится в рамках 
прикладной задачи ЕСИМО (Единой системы информации обстановки в 
Мировом океане), и включает построение карт и графиков показателей 
циклонической активности за период исследования с января 1979 г. по 
настоящее время. Карты представляют траектории циклонов, атмосфер-
ное давление, интенсивность осадков и максимальную скорость ветра в 
центрах циклонов и штормов за последний календарный месяц (рис. 1). 
Графики показывают временную изменчивость количества циклонов по 
градациям исследуемых параметров.  

Центры циклонов определяются методом автоматической идентифи-
кации по данным атмосферного давления на уровне моря, интенсив-
ность осадков и максимальная скорость приземного ветра выбираются 
из района радиусом 5 град вокруг центра циклона[1]. Параметры цикло-
нической активности рассчитываются на основе 6-часовых данных реа-
нализа NCEP/DOE.  
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а) б)  

Рис.1. Пространственное положение и цветовая индикация 
максимальной скорости приземного ветра в циклонах (а) и 

повторяемость циклонов по градациям максимальной скорости ветра в 
различных районах региона (б) за один календарный месяц 

 
Мониторинг циклонической активности дает возможность получить 

представление о тенденции изменения циклонической деятельности в 
различных районах исследуемого региона за исследуемый период лет, и 
прежде всего, о тенденции изменения количества и интенсивности экс-
тремальных циклонов и штормов. Оценка экстремальности циклониче-
ской активности проводится на основе анализа временного изменения 
количества глубоких циклонов (циклонов с давлением в центре от 970 
гПа и менее), количества штормов со скоростью ветра от 24 м/сек и 
выше, а также, количества циклонов с сильными осадками.  

Анализ показывает, что в основной зоне шторм-трека Северной Ат-
лантики, в том числе, в районах Исландского и Балтийского морей доля 
экстремально глубоких циклонов в последние два десятка лет увеличи-
лась до 50% в зимнюю половину года и 60% – в летнюю. Рост количе-
ства глубоких циклонов сопровождается усилением их интенсивности, 
что показывает индикатор циклонической активности (Cyclone activity 
index), рассчитываемый как сумма аномалий атмосферного давления в 
центрах циклонов [1]. 

Во внетропических и приполярных широтах Северной Атлантики, 
как в летнюю, так и в зимнюю половину года большую часть составля-
ют циклоны со скоростями ветра от 17 до 24 м/сек. Количество цикло-
нов со скоростью ветра менее 17 м/сек и штормовых циклонов, со ско-
ростью ветра более 24 м/сек, в течение практически всего периода оди-
наковое, и в районе Исландского минимума, например, колеблется от 20 
до 40 случаев за зимний сезон. Однако, в последние 10-15 лет в указан-
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ных широтах отмечается тенденция к уменьшению циклонов со скоро-
стями ветра менее 17 м/сек и увеличению штормовых циклонов, осо-
бенно в летний период года [2].  

Согласно исследованию изменения структуры поля приземного вет-
ра в жизненном цикле циклонов, представленного в работе [3], наиболее 
экстремальные значения скорости ветра в циклоне наблюдаются в мо-
мент максимальной интенсивности. Анализ показывает, что доля глубо-
ких циклонов, циклонов с давлением в центре от 970 мбар и менее, в 
каждой группе штормов по градациям скорости ветра в течение периода 
исследования постоянно увеличивается. Как видно на примере района 
Исландского минимума в зимний сезон (рис.2), максимальная доля глу-
боких циклонов наблюдается в группе штормов со скоростями ветра от 
24 м/сек и более, при этом, эта доля постоянно растет, и в последние 
годы составляет от 60 до 80%.  

 

 

Рис.2. Доля глубоких циклонов (в % ) в количестве циклонов по 
градациям скорости ветра. Район Исландского моря [55n-65n, 40w-10w]. 
Зимний сезон. Обозначения: (― <17 м/сек, – -17-24 м/сек, •••• >24 м/сек)  

 
В южных широтах региона, в том числе, в районе Средиземного и 

Черного морей, циклоническую активность (и повторяемость, и инте-
гральную интенсивность циклонов) обеспечивают умеренные циклоны. 
Однако, южные широты по сравнению с северными, выделяются более 
высоким процентом количества циклонов с высокой интенсивностью 
осадков. Осадки с интенсивностью более 1.25 мм/час наблюдаются в 
циклонах преимущественно южнее 55º с.ш. При этом, и в умеренных, и 
приполярных широтах Северной Атлантики за последние два десятка 
лет наблюдается тенденция к повышению количества циклонов с интен-
сивными осадками.  
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Таким образом, анализ циклонической активности на основе показа-
телей и индикаторов, рассчитываемых в рамках прикладной задачи 
ЕСИМО, свидетельствует не только о повышении количества глубоких 
циклонов во внетропических широтах Северной Атлантики в последние 
два-три десятка лет, но и об увеличении количества циклонов, сопрово-
ждающихся сильным штормовым ветром и интенсивными осадками, то 
есть, об усилении экстремальности циклонической и штормовой актив-
ности в исследуемом регионе. Данный вывод согласуется с основными 
выводами других исследователей. 
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В статье на экспериментальном материале показана сезон-

ная изменчивость течения циклонического круговорота у за-
падного побережья Среднего Каспия. Показаны границы вре-
менной изменчивости сезонов ослабления и интенсификации 
потока.  

 
The article on the experimental material shows the seasonal 

variability of the flow of the cyclonic gyre off the western coast of 
the Middle Caspian. The limits of the temporal variability of the 
seasons of weakening and intensification of the flow are shown. 
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Результаты изучения течений Каспийского моря в последнее десяти-
летие показали [2–4, что вертикальная структура циклонического кру-
говорота (ЦК) над западным склоном Среднего Каспия имеет довольно 
сложный характер. Установлен факт, что циклонический круговорот в 
классическом смысле всесезонным циклоническим не является. Кругло-
годичные наблюдения показали, что в холодный сезон круговорот су-
ществует, а в теплый – течение ослабевает, меняет направление и даже 
останавливается. У западного склона в холодный сезон течение во всем 
потоке направлено одинаково на юго-восток, а в теплый разбивается на 
ветви – западная ветвь отворачивает на запад, восточная на восток и 
промежуточная сохраняет юго-восточное направление. Западная часть 
циклонического круговорота – это единственная ветвь, по которой 
круглогодично осуществляется перенос вод с севера в Южный Каспий 
для поддержания уровня моря из-за интенсивного испарения и дефици-
та стоковых вод [1]. 

Как показали измерения течений на буйковых станциях в различные 
сезоны года в восточном и северо-восточном секторах Среднего Каспия, 
в летний период, начиная с конца мая течение, практически останавли-
вается. Течения в этот период возникают за счет баротропной изменчи-
вости над морем и их движение носит хаотичный характер. Временные 
границы между холодным и теплым сезонами – это конец мая и начало 
сентября, однако они не постоянны и зависят от сезонной изменчивости 
синоптических условий над морем.  

В отличие от западной части Среднего Каспия в восточной и северо-
восточной части моря, течение в летний период, практически, останав-
ливается и хаотично меандрирует. Временные границы перехода от 
летнего застоя к зимней интенсификации и обратно не постоянны, сме-
щения могут отличаться на месяц и более от года к году. Это зависит от 
синоптической изменчивости в регионе. 

Прогрессивно-векторные диаграммы течений, которые характеризу-
ют переход от холодного сезона представлены на рис. 1. Данные полу-
чены с помощью доплеровских измерителей течений DVS-750, установ-
ленных на притопленной буйковой станции (ПБС) ПБС-1501НШ на 
различных горизонтах в течение года с 7.10.2015 г. по 3.10.2016 г. при 
постановке станции на глубине 560м на траверзе впадения р. Самур у 
западного побережья Среднего Каспия. Из диаграмм течений видно, что 
на всех горизонтах изменение средних скоростей течения происходит 
синхронно, максимум приходится на январь-февраль, когда скорость 
достигает 70-80 см/с при средней 47см/с. Несмотря на летнее уменьше-
ние скорости течения поток сохраняет юго-восточное направление, при 
этом, чем глубже горизонт наблюдений тем выше его скорость. 
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Рис. 1. Прогрессивно-векторные диаграммы течения на горизонтах а) 
90 м, б) 388 м и в) 540 м по данным наблюдений на ПБС-1501-НШ  

(глубина постановки 560 м) за годовой период наблюдений с 7 октября 2015 г. по 
3 октября 2016 г. с дискретностью измерений в 1 час, координаты постановки: 
42002,211’с.ш., 48056,44’ в.д. (точками показаны месячные смещения водных 

масс) 
 
Здесь следует отметить, что поток на различных глубинах ведет себя 

по разному. Чем дальше от склона – тем лучше поток сохраняет свое 
направление во всей толще, а чем ближе к шельфу поток разбивается на 
ветви западную, восточную и промежуточную. Было показано, что в 
летний сезон придонные течения над склоном разделяются на три ветви 
– там, где глубина моря составляет около 100-250 м поток движется в 
западном направлении, на глубинах 300-600м (промежуточный слой) – 
на юго-восток и там, где глубина более 600 м – на восток. Прогрессив-
но-векторные диаграммы течения, рассчитанные по данным наблюде-
ний на горизонтах 540 и 388 м при глубине моря 580 м, показывают од-
нонаправленность течения и указывают на сезонную изменчивость те-
чения. Так, в отличие от зимнего сезона, с мая по октябрь мы видим 
явное замедление скорости. Анализ результатов измерения скорости 
течения на ПБС-1501 показал, что за год измерений с 7.10.2015 по 
1.10.2016 г на придонном горизонте 540 м средняя скорость была выше, 
чем скорость течения в толще моря на глубине 388 м, что является но-
вым уникальным фактом. Как видно, за один и тот же промежуток вре-
мени длиною в год движение воды в горизонтальном направлении у дна 
наибольшее. 

Спектральный анализ придонного течения по данным измерений на 
горизонте 560 м показал, что пики на спектральной кривой соответст-
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вуют инерционным колебаниям с периодами колебаний 17 час, 7 и 14 
сут. Первые соответствуют инерционной частоте колебаний, а вторые 
синоптической изменчивости над морем.  

 

 

Рис. 3. Вейвлет-диаграмма временной изменчивости скорости течения 
на горизонте 47 м (глубина 83 м) на бровке склона в западной части 

Среднего Каспия 
 
В отличие от классического спектрального анализа, когда процесс 

исследуется в целом, вейвлет-анализ позволяет изучать спектральную 
изменчивость придонного течения в процессе его развития во времени. 
На рис. 3 показано развитие во времени процесса придонных течений, 
где всплески энергии течения на исследуемом временном интервале 
имеют вид дельта-функций. На диаграмме наблюдается развитие воз-
мущений и переход мелкомасштабных возмущений скорости течения в 
мезомасштабные. При этом обнаружен интересный факт, когда энергии 
коротких всплесков разнесенных во времени могут объединяться и пе-
реходить в энергию мезомасштабного возмущения. Согласно исследо-
ваниям [9] западная ветвь ЦК, выходящая на шельф может получать 
импульс энергии от взаимодействия с шельфовыми течениями и ветро-
выми полями, которые направлены в противоположном ЦК направле-
нии – на северо-восток. В результате такого взаимодействия течение 
закручивается в антициклонический вихрь, скорости течения на пери-
ферии вихря могут достигать 1.5 м/с. Сам вихрь при этом может дви-
гаться со скоростью несколько см/с. На рис. 4 показано развитие вихря 
во времени на западном склоне Среднего Каспия.  
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В статье представлены результаты наблюдений за придон-

ной циркуляцией течений и температуры в арктической части 
Атлантического океана, полученные на притопленных буйко-
вых станциях по разрезу 59,5о с.ш. в течение 2016 – 2017 гг. 
Показана внутригодовая изменчивость придонной скорости, 
температуры и энергии течений.  

 
The article presents the results of observations of the benthic 

circulation of currents and temperatures in the Arctic part of the 
Atlantic Ocean, obtained at submerged buoy stations along the 
section 59.5°N. during 2016–2017. Intra-annual variability of bot-
tom velocity, temperature, and energy of currents is shown.  
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Теплые струи Гольфстрима, проникая в северо-восточный сектор 
Арктики, определяют погоду континента Европы. Пришедшие с юга 
воды охлаждаясь в арктическом бассейне погружаются и по дну океана 
движутся в обратном направлении на юг. Наиболее холодные и плотные 
воды, участвующие в формированиии потока глубинных вод на юг, 
образуются в результате интенсивного охлаждения поверхностных вод 
в прилегающей к Атлантическому океану части арктического бассейна к 
востоку от Гренландии. Интенсивность переноса глубинных вод 
северной Атлантики в низкие широты не являеся постоянной, оценки 
переноса глубинных вод в южном направлении выявили максимальный 
перенос в первой половине 1980-х годов и минимальные переносы во 
второй половине 1950-х годов и в первой половине 1990-х годов [1–3]. 
Передача тепла из океана в атмосферу в субарктической Атлантике 
представляет особый интерес в связи с определяющим его влиянием на 
климатические глобальные изменения, особенно Европы. Это определя-
ет развитие масштабных мировых исследовательских проектов по изу-
чению взаимодействия океана и атмосферы [4–5, 7–9].  

Целью данного исследования является оценка пределов 
изменчивости скоростей течений и энергии в придонной области 
арктической части Атлантического океана. Измерения вдоль гидрологи-
ческих разрезов позволяют определить пространственную структуру 
крупномасштабных гидрофизических полей. При анализе пространст-
венных вариаций необходимы оценки о временной изменчивости гид-
рофизических параметров в широкой полосе частот – от годовых (се-
зонных) до высокочастотных колебаний внутренних волн и турбулент-
ности, которые можно выполнить только при измерениях in situ. При 
оценке течений и потоков при динамическом методе, необходимы изме-
рения параметров в некоторых избранных (реперных) точках наблю-
даемого поля в течение продолжительного периода времени, а также 
калибровка спутниковых данных дистанционных зондирований при 
помощи измерений in-situ.  

В июне 2016 г. в 68 рейсе НИС «Академик Иоффе» на трансатланти-
ческом разрезе по 59.5º с.ш. в координатах 17º59.980’, 26º39.82’ и 
32º49.647’ з.д. на глубинах 2175, 2183 и 2134 м были установлены доп-
леровкие измерители течений на трех притопленных буйковых станциях 
(ПБС), которые были подняты через год в июле 2017 г. в 35-м рейсе 
НИС «Академик Мстислав Келдыш». Станции были укомплектованы 
автономными доплеровскими измерителями течений DVS-750, DVS-
6000 и Aquadopp-6000. Наблюдения на станциях выполнялись в течение 
года с дискретностью измерений – один час.  
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Наблюдение за течением на придонном горизонте показало, что в 
восточной части Исландского бассейна на ст.3540 между поднятием 
Роколл и хребтом Рейкъянес (глубина океана в точке постановки стан-
ции – 2229 м, координаты: 59º30.045’с.ш. и 17º59.980’з.д. (рис. 1а) на 
горизонте 2175 м в течение всего года с июня 2016 по июль 2017 г. на-
блюдалось придонное течение северо-восточного направления со сред-
негодовой скоростью 6.9 см/с (рис.1а). На прогрессивно-векторной диа-
грамме течения, построенной по этим данным, заметно слабое воздей-
ствие внутренних волн на течение, не нарушающих общую картину 
движения вод на северо-восток. Перенос водных масс в СВ направлении 
за год составил около 950 км. Температура придонного потока воды в 
течение года изменялась в пределах от 3.14ºС до 3.59ºС, при средней 
3.37ºС. Некоторое относительное увеличение температуры наблюдалось 
в апреле и мае 2017 г. 

 
а б в г 

 

  
 

Рис.1. Прогрессивно-векторные диаграммы течений в субарктической 
Атлантике: а) станция 3540, горизонт 2175 м, на западном склоне банки 
Хэттон; б) станция 3562, горизонт 2183 м на восточном склоне хребта 
Рейкьянес; в,г станция 3580, горизонт 2134 м и 446 м, на западном 

склоне хребта Рейкьянес 
 
На ПБС-3562, установленной в центре разреза у восточного подно-

жия хребта Рейкъянес (рис. 1б) на горизонте – 2183 м (глубина океана 
2237 м, координаты: 59о29.791’с.ш. и 26о39.821’ з.д.) фиксировалось 
равномерное движение воды в течение всего года в ЮЗ направлении со 
средней скоростью ~16 см/с. Общий перенос вод в ЮЗ направлении за 
год наблюдений составил ~4850 км, что в 5 раз больше, чем перенос в 
восточной части Исландского бассейна на ПБС-3540. Температура 
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придонного потока воды на ПБС-3562 в течение года изменялась в 
пределах от 2.64 оС до 3.21оС, при средней 2.90оС. Некоторое 
относительное увеличение температуры также как и на ст.3540, 
наблюдалось в апреле и мае 2017 г. [2]. 

ПБС-3580 была поставлена в восточной части моря Ирмингера (рис. 
1в,г) у западного подножия хребта Рейкъянес. На ПБС было установле-
но два ADCP – один на горизонте 2134 м и второй на 446 м (глубина 
2203 м, координаты: 59о30.018’ с.ш. и 32о49.647’з.д.). Прогрессивно-
векторная диаграмма протяженностью 1620 км, построенная по данным 
наблюдений на придонном горизонте 2134 м, показала, что течение 
здесь направлено, практически, в южном направлениив течение всего 
года. На течение заметное влияние оказывают внутренние волны и вих-
ревые структуры, образующиеся в верхних слоях океана. Среднегодовая 
скорость составила 6,4 см/с. Усиление средней скорости до 10,4 см/с 
отмечено в феврале месяце. 

Верхний горизонт 446 м ПБС-3580, в отличие от нижнего, находился 
под воздействием крупномасштабного циклонического вихря диамет-
ром более 300 км, который с июня 2016 по март 2017 г. находился в зо-
не наблюдения доплеровского профилографа течений DVS. Прогрес-
сивно-векторная диаграмма движения водных масс вихря искажена ме-
зомасштабными возмущениями (рис. 1г). Результирующий годовой пе-
ренос вод в южном направлении составил около 1000 км. Среднегодо-
вая скорость течения и дисперсия на этом горизонте в среднем были в 
1,5 раз выше, чем на придонном горизонте и составили 9.7 и 6.5 см/с 
соответственно.  

Среднемесячные скорости и направления течения в течение всего 
года носят довольно стабильный характер. Наибольшая скорость и дис-
персия наблюдались на промежуточном горизонте 446 м у западного 
подножия склона и на придонном 2237 м у восточного склона хребта 
Рейкъянес. Оценка пределов изменчивости скорости и энергии течений 
и температуры показала, что в восточной части разреза движения вод-
ных масс направлено в арктическую часть Атлантики в СВ направлении 
с температурой, превышающей температуру выходящего из Арктики 
потока на ~0.5о. На всех горизонтах, кроме ПБС-3562, максимальные 
скорости течения были больше средних в 3-4 раза, а на ПБС-3562 – 
только в два раза. Влияние внутренних волн на течение, которые гене-
рируются горным массивом на дне океана при обтекании его баротроп-
ными приливными течениями, довольно слабое. Кинетическая энергия 
среднего течений и энергия турбулентных возмущений максимальны на 
ПБС-3562 на горизонте 2237 м и на ПБС-3580 на горизонте 446 м в зоне 
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действия циклонического круговорота, которые соответственно равны 
143 и 75 см2/с2 и 28 и 42 см2/с2. 

 

  

  

Рис. 2. Вейвлет-диаграммы плотности энергии на станциях 3580 (446 м), 
3680 (2134 м), 3562 (2183 м) и 3540 (2175 м) 

 
На спектрах отмечены приливные и инерционные колебания с ам-

плитудами до 20 см/с и периодами 13,9 и 12,4 часа соответственно, а 
также синоптические возмущения с периодами 4,5 и 17 суток. Вейвлет-
спектрограммы, рассчитанные для придонных горизонтов демонстри-
руют переходы между возмущениями различных временных масшта-
бов, из которых следует (рис. 2), что процесс преобразования энергии 
временных возмущений происходит каскадно. Спектрограмма, рассчи-
танная для данных скорости течения на горизонте 446 м (ПБС-3580), 
показывает, что в некоторых случаях каскадный процесс прерывается и 
диссипация энергии происходит при неизменности временного масшта-
ба возмущения. На вейвлет-диаграммах плотности энергии наблюдают-
ся процессы слияния энергий коротких всплесков, разнесенных во вре-
мени, в энергию мезомасштабного возмущения. Сравнение хронограмм 
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баротропных компонент геострофического течения на поверхности, 
вычисленных по спутниковым данным уровня моря, показало, что про-
слеживается связь с данными измерения течений на глубине 446 м и в 
придонном слое на глубине 2134 м. Анализ долговременных спутнико-
вых данных (1993-2018 гг.) показал, что существует межгодовая измен-
чивость океанологических полей, которая возможно связана с долгопери-
одными климатическими изменениями Земли, в том числе и с Эль-Ниньо. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. Гладышев С.В., Гладышев В.С., Соков А.В., Гулев С.К., Пау-
това Л.А., Демидов А.Б. //ДАН. 2017. Т.473. № 1. С.93–97. 

2. Марчук Г.И, Кондратьев К.Я. Саркисян А.С. // Итоги науки и 
техники. Сер. Атмосфера, Океан. Космос, программа Разрезы. 1989. Т. 
10. 240 с. 

3. Саркисян А. С. // Вестник АН СССР, 1983, № 10, С. 83—89.  
4. Broeker W.S. // Oceanography, 4(2), 1991, pp.79–89.  

 
 

УДК 551.46 
 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НА 
ЭВОЛЮЦИЮ ТОЛЩИНЫ ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА ПО ДАННЫМ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ В АРКТИКЕ 
 

Даньшина А.В. 
 

Арктический и Антарктический научно-исследовательский институт, 
ул. Беринга, 38, 199397, г. Санкт-Петербург,+7 904 551-02-93, danshina@aari.ru 

 
В этом исследовании для изучения влияния гидрофизиче-

ских параметров океана на эволюцию морского льда мы ис-
пользуем региональную совмещенную конфигурацию модели 
NEMO для Арктики «морской лед – океан». Региональные 
особенности влияния этих параметров на толщину морского 
льда были выявлены и проанализированы. 

 
In this study we use Arctic regional sea-ice coupled configura-

tion of the NEMO model to examine the effects of ocean 
hydrophysical parameters on the sea ice evolution. Regional fea-
tures of the these parameters effect on the sea ice thickness were 
revealed and analysed. 
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В связи с резкими изменениями глобальной климатической систе-
мы и сокращением ледяного покрова [1, 2] Северный Ледовитый оке-
ан, как один из ее чувствительных компонент и важнейших индикато-
ров, при дефиците натурных данных вызывает необходимость прибе-
гать к численному моделированию для восстановления его гидрофи-
зических полей [3,4]. Предлагаемое к рассмотрению исследование вы-
строено на анализе данных численных экспериментов, которые были 
получены с помощью адаптированной к условиям Арктики региональ-
ной конфигурации модели NEMO (англ. The Nucleus for European 
Modelling of the Ocean) [5], разработанной для изучения изменений, 
происходящих в структуре арктических морских вод и эволюции ле-
дяного покрова. 

Pегиональная модель NEMO для Арктического региона с двумя от-
крытыми границами имеет пространственное разрешение до 3 км в мо-
рях прибрежной зоны Российской Федерации. Ледовый блок LIM (англ. 
Louvain-la-Neuve sea Ice Model) совмещен с основным блоком модели 
OPA (англ. Ocean PArallelis), обеспечивающим описание физических 
процессов, протекающих в океане. В конфигурации региональной моде-
ли в качестве расчетной используется ортогональная криволинейная 
сетка. Она представляет собой разнесенную разностную сетку, относя-
щаяся к сетке типа «C» по классификации Аракавы с 74 расчетными 
уровнями по вертикали. 

В адаптированную конфигурацию для Арктического региона при-
ливы добавляются путем введения 13 приливных гармоник на откры-
тых границах расчетной области. Эти данные получены с помощью 
инверсионной приливной модели TPXO7.2 [6]. Начальное распределе-
ние температуры, солености и параметров морского льда, а также 
океанографические величины, необходимые для воспроизведения гра-
ничных условий проинтерполированы из данных океанского реанали-
за проекта «MERCATOR OCEAN» (http://marine.copernicus.eu/services-
portfolio/access-to-products/) с 0.25 градусным разрешением. Для зада-
ния потоков на границе раздела океан-атмосфера используются 8 
входных полей данных атмосферного реанализа ERA-interim Европей-
ского центра среднесрочного прогноза погоды ECMWF (англ. Europe-
an Centre for Medium Range Weather Forecast 
(https://www.ecmwf.int/en/forecasts/ datasets/archive-datasets)). Эти дан-
ные интерполируются в узлы расчетной сетки «на лету» процедурой, 
предусмотренной в модели NEMO. Сами потоки рассчитываются по 
балк-формулам CORE-II (англ. Common Ocean-Ice Reference 
Experiments). 
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а)  

б)  

Рис. 1. Пространственное распределение коэффициентов взаимной 
корреляции между теплозапасом деятельного слоя моря и толщиной 

ледяного покрова при нулевом сдвиге по времени: в «холодном» 2004 г. 
(а) и «теплом» 2007 г. (б) 

 
Разгон региональной конфигурации модели составил 3 года. Прове-

денные на ней численные эксперименты за расчетный период с 2000 
года по 2017 год позволили произвести некоторые оценки воздействия 
гидрофизических величин на изменчивость ледяного покрова в Аркти-
ческом регионе. Так, например, на основе рассчитанного теплозапаса 
деятельного слоя морей российского сектора Северного Ледовитого 
океана были построены поля взаимнокорреляционной функции между 
теплозапасом и толщиной ледяного покрова, как в [7]. Пространствен-
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ное распределение коэффициента взаимнокорреляционной функции 
наглядно демонстрируют проявление воздействия теплосодержания 
деятельного слоя на изменение толщины ледяного покрова. Наиболее 
ярко изменения степени влияния теплосодержания на динамику толщи-
ны льда по площади акватории морей проявляются при сравнении рас-
пределения взаимнокорреляционной функции в период наиболее кон-
трастных по ледовому режиму лет. На рис. 1 продемонстрированы поля 
коэффициентов взаимнокорреляционной функции в «холодный» 2004 
год и «теплый» 2007 год в море Лаптевых. 

О степени влияния теплозапаса на толщину льда можно судить по 
отрицательным величинам коэффициента взаимной корреляции между 
этими параметрами. Чем больше по величине отрицательный коэффи-
циент взаимной корреляции, тем больше тепла накопил деятельный 
слой и, следовательно, меньшей толщиной будет обладать ледяной по-
кров. Видно, что в пространственном распределении в «холодном» году 
выделяются локальные очаги повышенных отрицательных значений 
коэффициента взаимной корреляции (рис. 1а), в то время как в «теп-
лый» год повышенные величины этого коэффициента в целом охваты-
вают большую часть акватории моря Лаптевых (рис.1б). По пространст-
венному распределению значимой величины отрицательных значений 
взаимнокорреляционной функции можно выделить районы, в которых 
влияние теплозапаса на толщину льда велико и его можно учитывать, в 
том числе при прогнозировании ледовой обстановки. 
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ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 
ТЕРМОПРОФИЛЕМЕРОВ 

 
Гайский В.А., Гайский П.В. 

 
Институт природно-технических систем, 

ул. Ленина, 28, 299011, г. Севастополь, +7(978)7039485, gaysky@inbox.ru 
 
Приводится опыт использования распределенных датчи-

ков температуры (термопрофилемеров), разработанных и соз-
данных для контроля профилей и полей температуры, а в ва-
рианте “электронной мерной рейки” – одновременного изме-
рения уровня, границ раздела сред и пространственного ко-
эффициента теплообмена.  

 
Experience of use of the distributed temperature sensing de-

vices (thermoprofilemeter) developed and created for monitoring 
of temperature profiles and fields is given, and in option of "an 
electronic measured lath" for simultaneous measurement of level, 
demarcations of environments and spatial coefficient of heat ex-
change. 

 
Первоначально распределенные термопрофилемеры были разработа-

ны для измерения профилей температуры и коэффициента теплообмена 
датчика со средой в море [1–2] с целью устранения погрешностей вре-
менной изменчивости и погрешности непосредственной дискретизации 
(рис. 1). Отличительной особенностью прибора является принцип изме-
рения мгновенного профиля температуры, основанный на разложении 
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функции профиля в ряд по ортогональным функциям, позволяющий 
уменьшить погрешность пространственной дискретизации при использо-
вании термоподвесок точечных датчиков и исключить необходимость 
сканирования зондом. 

Результаты испытаний в морских применениях показали возмож-
ность использования показаний термопрофилемеров и для расчета ди-
намических характеристик, таких как период и амплитуда внутренних 
волн, параметры поверхностного волнения [2–4] (рис. 2).  

 

 
Рис. 1. Варианты применения морских датчиков 

 
В зависимости от поставленных задач длина и разрешение термо-

профилемеров могут варьироваться от миллиметров до десятков метров. 
Знание точных конструктивных параметров измерительного кабеля дат-
чика и положения в пространстве позволяет использовать его не только 
в качестве измерителя непрерывного профиля температуры, но и кон-
тролировать с определенной точностью положение границы раздела 
сред (уровни) [2,5]. Для решения этой задачи используются известные и 
разработаны новые методы и алгоритмы, основанные на свойствах теп-
лообмена датчика со средой, а также комбинации измерителя из одного 
и двух пассивных или активных распределенных датчиков.  

Возможные пределы технических параметров термопрофилемеров 
представлены в таблице.  

Спектр применения распределенных датчиков температуры очень 
широк. В процессе исследований были разработаны и проведены проб-
ные испытания модифицированных термопрофилемеров для зернового 
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элеватора (32 метра в защитной грузонесущей оболочке), для ледника 
(64 метра), для грунта (3,2 метра), для бака с жидкостью (комбиниро-
ванный из пассивного и активного длиной 1 и 2 метра) и др. [5,6]. 

 

 

Рис. 2. Пример записи измерений вертикальных профилей температуры 
и внутренних волн, полученных с помощью термопрофилемера, 

установленного на океанографической платформе п. Кацивели, Крым  
 
Таблица – Общие технические характеристики  
 

Параметр Значение 
Длина измерительного кабеля  от см до десятков метров 
Пространственное разрешение  от см до десятков метров 
Диапазон измерения от -40 до 80 0С 
Порог чувствительности  0,003 0С 
Погрешность  Менее 0,1 0С 
Тепловая инерционность  от 5 до 40 сек. 
Интервал временной дискретизации от 0,1 сек. 
Энергопотребление  до 5 Вт 
Диапазон измерения уровня по общей длине датчика 
Порог чувствительности по уровню  0,1 от длины участка 



63 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Гайский В. А. Распределенные термопрофилемеры и их возмож-

ности в океанографических исследованиях / П. В. Гайский // Морской 
гидрофизический журнал. – 1999. – № 6. С. 108–137. 

2. Гайский В. А. Использование распределенных датчиков для тем-
пературных измерений в море / П. В. Гайский // Научная монография. 
Севастополь: ИПТС. – 2018. 200 с. 

3. Гайский В. А. Технологии измерения уровня моря / П. В. Гайский 
// Морской гидрофизический журнал. – 2010. – № 4. С. 58–73. 

4. Гайский В. А. Определение характеристик поля внутренних волн 
по измерениям распределенными термопрофилемерами / П. В. Гайский 
// Системы контроля окружающей среды. Севастополь: ИПТС. – 2017. 
Вып. 7 (27). С. 6–11. 

5. ПАТЕНТ РФ № 2250439. Способ определения положения границ 
раздела сред. Гайский В.А., Гайский П.В. Опубл. – 20.04.2005. Бюл. 
№11. 
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Соколов В.А. 
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На основе принципа наименьшего действия получено анали-

тическое решение задачи диагностических расчётов абсолютных 
значений геострофических скоростей морских течений по задан-
ным в верхнем слое глубины z=D значениям плотности морской 
воды –ρ. Приводятся результаты анализа полученного решения, 
обосновывается его научная и практическая значимость.  

 
Based on the principle of least action, an analytical solution 

was obtained for the problem of diagnostic calculations of the ab-
solute values of the geostrophic velocities of sea currents accord-
ing to the values of the density of seawater –ρ given in the upper 
layer of the depth z = D. The results of the analysis of the obtained 
solution are presented, its scientific and practical significance is 
substantiated. 
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Описывается аналитическое решение задачи диагностических расчё-
тов морских геострофических течений на отсчётном горизонте по за-
данным значениям плотности морских вод – ρ в слое от поверхности до 
промежуточного горизонта z=D, не доходящего до дна. Искомые скоро-
сти течений определяются по распределению неоднородностей ρ в про-
странстве, проводимых с помощью оператора, полученного на основе 
принципа наименьшего действия (ПНД), на основе которого в теорети-
ческой механике выводится второй закон Ньютона (Л.Д. Ландау, Е.М. 
Лившиц, 2004) и геострофических уравнений динамики морских вод (Д. 
Педлоски, 1984). Такая постановка задачи соответствует существующе-
му на сегодняшний день состоянию мониторинга морских полей темпе-
ратуры –Т и солёности – S, проводимых с платформ автоматических 
ныряющих буёв Арго в слое от 0 до 2000 м и обеспечивающих, более 
90% поступления данных о текущем состоянии вод Мирового океана. 
Сформированный для применения ПНД лагранжиан, представляющий 
разницу кинетической и потенциальной энергий морских вод, в слое от 
поверхности до z=D, имеет относительно искомых скоростей течений 
форму квадратичного функционала. Уравнения, определяющие его ми-
нимум по искомым неизвестным, выводятся при его дифференцирова-
нии по неизвестным скоростям течений и приравниванием нулю полу-
ченных при дифференцировании алгебраических выражений. Для полу-
ченных, таким образом, уравнений приводится их аналитическое реше-
ние и осуществляется его проверка, основанная на выполнении гео-
строфических соотношений для составляющих скоростей течений, за-
писанных на двух глубинах задания отсчётных горизонтов z=D1 и z=D2. 
Показывается, что при наличии плотности морских вод от поверхности 
до дна и отказе от учёта доступной потенциальной энергии морских вод 
при определении искомых скоростей течений, полученное решение сов-
падает с решением аналогичной задачи, предложенное Л.М. Фоминым 
(1985), скорости течений на отсчётном горизонте из условия минимума 
кинетической энергии вод в слое от поверхности до дна. Зависимость 
полученного решения от глубины задания плотности морских вод пред-
лагается использовать для оценки его точности. Практическая значи-
мость решения поставленной задачи обеспечивается: 

 отсутствием в нём проблем согласования заданных значений 
плотности морских вод на нижних горизонтах с существующей в тех же 
масштабах осреднения информации о рельефе дна (А. Гилл, 1986): 

  возможностью его использования при обработке полученных 
на гидрологических разрезах и полигонных гидрологических съёмках 
значений плотности морских вод в открытых частях морей и океанов, 
которые, как правило, не доходят до дна. 
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На основе временных рядов измерений придонных скоро-

сти течений и температуры, полученных в период с июня 
2016 года по июль 2017 года, в трёх точках в зоне Субаркти-
ческого фронта Атлантики, наряду с использованием много-
летних спутниковых данных зондирований поверхности океа-
на в приполярном регионе, рассматриваются разномасштаб-
ные пульсации поверхностных и придонных течений над за-
падным и восточным склонами хребта Рейкьянес и вблизи 
поднятия Хэттон, на плато Роколл. 

 
On the basis of in-situ hydro-physical one year long time se-

ries, acquired in June, 2016 – July, 2017, in the North Atlantic 
Subpolar Gyre, alongwith the use of up to date satellite data, 
detailes of multy-scale pulses of surface and near-bottom flows 
over Reykjanes Ridge flanks and near the Hatton Bank (Rockall 
Plateau) are presented. 

 
В рамках многолетней гидрофизической программы [1] Института 

океанологии им. П.П.Ширшова РАН, на трёх буйковых станциях, в те-
чение года, с июня 2016 г. по июль 2017 г., с дискретностью 1 час, были 
выполнены измерения скорости течений и температуры воды в придон-
ном слое, на флангах хребта Рейкьянес и вблизи поднятия Хэттон (пла-
то Роколл), рис. 1. При постановке и снятии буйковых станций были 
выполнены гидрологические зондирования от поверхности до дна, с 
отсчётами через 10 м. Для изучения циркуляции вод и процессов обмена 
в приполярной Атлантике, использовались также данные гидрологиче-
ских станций (WOD), спутниковые массивы ТПО (Pathfinder), уровня 
моря и геострофических скоростей течений на поверхности моря 
(AVISO) и рельефа дна (модель ETOPO-1).  

Измерения проведены на акватории Исландского бассейна, где в 
южной части происходит разветвление Северо-Атлантического тече-
ния и, в западной части, образуется Субарктический круговорот, вхо-
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дящий в систему крупномасштабных круговоротов Северной Атлан-
тики. В этом регионе тёплые Северо-Атлантические воды нагревают 
воздушные массы, которые переносятся западными ветрами (в диполе 
NAO) и смягчают климат Западной Европы. С другой стороны, в ре-
зультате охлаждения и конвекции вод по обе стороны от Гренландии, 
а также перетока холодных арктических вод через Гренландско-
Шотландское поднятие, образуются глубинные воды Северной Атлан-
тики и создаётся поток их к экватору в нижней ветви системы AMOC, 
как следует из общей концепции глобального “Конвейера Брокера” в 
Мировом океане [2]. 

 

 

Рис. 1. Положение притопленных буйковых станций на фоне рельефа 
дна Северной Атлантики, в полосе вдоль гидрологического разреза ИО 
РАН – 59.5 с.ш. Рельеф дна – по модели ETOPO-1. Красные кружки 
отмечают положение, а цифры – номера буйковых станций. Стрелками 

показаны векторы средних за год придонных течений 
 
Буйковые станции были расставлены поперёк границы водных масс 

– Субарктического фронта (рис.2). Станция № 3580 находилась в зоне 
Субарктической водной массы, ст.3540– в Северо-Атлантической воде, 
а ст. 3562 – в области промежуточных вод, образующихся при транс-
фронтальном обмене. Соответственно термохалинной структуре, гео-
строфические течения (AVISO) на поверхности океана направлены ге-
нерально на северо-восток, с плотностью кинетической энергии ( в 
среднем за 25 лет) 106, 45, 86 (±3) эрг/см3 для станций 3580, 3562, 3540, 
соответственно. Поток на ст. 3580 соответствует направленной к Ис-
ландии ветви Северо-Атлантического течения, которая образует вос-
точную часть Субарктического циклонического круговорота. Течение 
на ст. 3540 является продолжением главной ветви Северо-
Атлантического течения и направлено в сторону Исландско-Фарерского 
поднятия. В промежуточных водах, на станции 3562, наблюдаются те-
чения с меньшими скоростями и большой завихренностью. 
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Рис. 2. Структура крупномасштабной фронтальной зоны в субполярной 
области Северной Атлантике по спутниковым данным температуры 
поверхности океана, в зимний сезон (2015-12-01). Точечная линия 

отмечает положение многолетнего гидрологического разреза Института 
океанологии РАН. Красные кружки отмечают положение, а цифры – 

номера буйковых станций 
 
Придонные течения на склонах хребта Рейкьянес (ст. 3580, 3562), 

противоположны по направлению Северо-Атлантическому течению на 
поверхности океана. Напротив, вне Субарктического круговорота (ст. 
3540, около банки Хэттон), дрейф на северо-восток прослеживается до 
дна. Кинетическая энергия течений около дна – 27, 143, 31 (±1) эрг/см3, 
для станций 3580, 3562, 3540, соответственно. В зоне промежуточных 
вод, на восточном склоне хребта Рейкьянес, имеет место мощный ре-
версивный (относительно Северо-Атлантического течения) поток вод на 
юго-запад, с большой средней скоростью ~ 15 см/с.  

Плотность кинетической энергии течений изменяется в широких 
пределах: от нуля до ~800 эрг/см3. Общая изменчивость обусловлена 
циклическими вариациями и перемежаемостью (“вспышками”) колеба-
ний. Выделяются многолетние (3–5-летние) циклы, сезонные колебания, 
синоптические вариации с периодами в интервале 30-300 суток, а также 
инерционные и полусуточные приливные колебания. На синоптических 
масштабах баротропная компонента течений прослеживается до дна.  

б

в 
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Перемежаемость колебаний энергии течений (рис.3) частично связа-
на с изменениями средних (низкочастотных) течений, которые могут 
приводить к сдвигу частоты циклических составляющих спектра, т.к. по 
измерениям в точке наблюдается доплеровская частота =0+Uk, где U – 
скорость течения, k – волновое число пространственной неоднородности 
поля.  

 

 

Рис. 3. Плотность кинетической энергии и её вэйвлет-диаграмма на ст. 
3562. Горизонт измерений – 2183 м, глубина моря – 2237 м 

 
Отмечается, что при долговременных измерениях средние статисти-

ческие характеристики реализации неадекватны, в силу существенной 
нестационарности и неоднородности процессов.  

Работа выполнена по теме госзадания № 0149-2018-0003. 
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В докладе представлены результаты недавних (2013, 2015) 
натурных исследований состояния атлантических вод в Се-
верном Ледовитом океане в сравнении со средне-климати-
ческим режимом в ХХ веке. 

 
The report presents the results of recent (2013, 2015) field 

studies of the state of the Atlantic waters in the Arctic Ocean in 
comparison with the climatic regime in the 20th century. 

 
Атлантические воды (АВ) являются основным адвективным источ-

ником тепла, который в значительной степени формируют тепловой 
баланс Северного Ледовитого океана (СЛО) [1]. Повышение температу-
ры в ветви АВ, поступающей в СЛО через пролив Фрама, наблюдается с 
начала 1990-х годов [2]. Первый значительный импульс с пиком темпе-
ратуры около 1 ° C выше климатической нормы 1950-1990 годов был 
задокументирован в середине 1990-х годов [3]. После кратковременного 
охлаждения в начале 2000-х годов был зафиксирован следующий, более 
сильный импульс (до 1,75 ° C выше климатической нормы) [4]. С этого 
времени температура АВ постоянно сохраняется в пределах от 0,5 до 
1,5°C выше климатической нормы [5]. Переход к повышенному тепло-
вому состоянию АВ нарушил устойчивый баланс на нижней поверхно-
сти льда вследствие возрастания теплового потока снизу [6]. Согласно 
оценкам [7], увеличение среднего теплового потока от АВ с 2-х [8] до 4 
Вт/м2 было бы достаточно для обеспечения наблюдавшегося в конце 
1990-х годов сокращения арктического морского льда. Однако необхо-
димо подчеркнуть, что более высокая температура слоя АВ еще не га-
рантирует повышенного теплового воздействия на морской лед, так как 
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почти везде в СЛО слой АВ изолирован от поверхности океана и мор-
ского льда высокоградиентными переходными структурными зонами. 
Как показывают данные контактных наблюдений с судов и автономных 
буйковых станций в 2010-е годы, такая вертикальная структура начала 
меняться. В первую очередь изменения охватили приатлантическую 
Арктику (западная часть бассейна Нансена и Баренцево море) – пере-
ходную зону, где АВ достигают поверхности океана и постепенно те-
ряют тепло и соль в своей верхней части, вследствие взаимодействия с 
атмосферой и морским льдом, трансформируясь в арктическую проме-
жуточную водную массу [9]. Пан-арктическое сокращение морского 
льда в 1990-2010-е годы замедлило трансформацию АВ в переходных 
зонах из-за уменьшения количества льда, доступного для таяния вдоль 
пути распространения АВ. Возросшее поглощение тепла и усиленное 
вертикальное перемешивание в течение продолжительных периодов 
открытой воды летом дополнительно замедлили охлаждение и распре-
снение АВ, тем самым предопределив более дальнее распространение 
относительно теплой и соленой воды вблизи поверхности океана, что 
способствовало продвижению так называемой «атлантификации» СЛО 
далее на восток [10]. 
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В докладе описывается новое устройство для измерений 

внутренних волн, выполненное на основе распределенного 
датчика температуры. Устройство работает в атономном ре-
жиме с возможностью накопления информации в несколько 
сотен часов. Приводятся результаты сравнительных измерений 
устройства с гирляндой точечных датчиков температуры, про-
веденных на Черном море. 

The report describes a new device for measuring internal 
waves, made on the basis of a line temperature sensor. The device 
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works offline with the possibility of accumulating information in 
several tens of hours. The results of comparative measurements of 
the device with a chain of point temperature sensors conducted on 
the Black Sea are presented. 

 
Измерение внутренних волн в океанах и морях всегда было непро-

стым делом вследствие сложности этого явления и труднодоступности 
его наблюдений в водной толще. Для измерений внутренних волн в 
океанах и морях применяются как контактные, так и неконтактные 
(дистанционные) методы. Наиболее распространены контактные мето-
ды измерений на основе регистрации изменений температуры водного 
столба вертикальными гирляндами точечных датчиков температуры. 
Альтернативой гирляндам температурных датчиков для измерений 
внутренних волн служит распределенный датчик температуры (РДТ), 
предложенный в [1]. РДТ измеряет среднюю температуру, охватывае-
мого им слоя, адекватно отслеживая, вызванные внутренними волнами, 
колебания температуры. Его главное преимущество перед точечным 
датчиком в том, что его запись лишена искажений, которую привносит 
тонкоструктурная изрезанность вертикального профиля температуры, 
обычно присутствующая в реальных океанских или морских условиях. 
РДТ хорошо зарекомендовали себя при измерениях на шельфах со ста-
ционарных платформ [2] и при измерениях в глубоком океане с дрей-
фующих или буксирующих судов [3]. Недостатком предыдущих изме-
рений на основе РДТ, которые помещались в водную среду, была необ-
ходимость связывать их соединительными проводами с регистраторами, 
находящимися на удалении. Предложенный измеритель внутренних 
волн лишен этого недостатка поскольку РДТ непосредственно соединен 
с записывающей аппаратурой (накопителем информации), выполненной 
в компактном корпусе, который вместе с датчиком опускается в водную 
среду на необходимое для измерений время. 

Автономный измеритель внутренних волн, общий вид которого по-
казан на рис. 1, конструктивно состоит из РДТ длиной 20 м (2) и запи-
сывающего устройства (1). РДТ выполнен из сталемедного провода, 
защищенного от воды изоляционным покрытием. Погонное сопротив-
ление провода 5 Ом/м, температурный коэффициент сопротивления 0.36 
Ом/К, постоянная времени 20 с. Записывающее устройство предназна-
чено для периодической записи значений температуры, получаемых от 
РДТ. Корпус устройства цилиндрический герметичный выполнен из 
диэлектрического материала (полиацеталь) и может устанавливаться в 
воде на глубинах до 200 м. РДТ подключен к корпусу через кабельный 
ввод в нижней крышке. Для включения, настройки прибора и считыва-
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ния архива данных температуры используется радиосвязь стандарта 
NFC (near field communication). Рамочная антенна NFC размещена под 
верхней крышкой устройства. Чтобы произвести обмен данными необ-
ходимо поднести смартфон к верхней крышке устройства. Данные на 
смартфоне сохраняются в виде текстового файла, который можно легко 
отправить по почте или скопировать на персональный компьютер. Две 
батарейки типа AAA обеспечивают непрерывную работу прибора в тече-
ние нескольких месяцев. 

Записывающее устройство состоит из микроконтроллера MCU с 
ферроэлектрической памятью FRAM и часами реального времени RTC, 
24 разрядного АЦП, коммуникационного транспондера с антенной E и 
батареи BT (рис. 2). АЦП и транспондер соединены с микроконтролле-
ром шиной I2C. Электронная схема преобразует сопротивление датчика 
в напряжение, которое преобразуется в код АЦП, сохраняемый в памяти 
микроконтроллера.  

 

1

2

 

Рис. 1. Автономный измеритель внутренних волн (записывающее 
устройство – 1, распределенный датчик температуры РДТ 20 м -2) 
 
В июне 2018 г на Черном море нами были проведены сравнительные 

измерения автономным датчиком внутренних волн (РДТ) и гирляндой 
из девяти точечных датчиков температуры. Оба измерителя опускались 
со стационарной платформы, где глубина моря около 12 м. Расстояние 
между измерителями составляло несколько метров и они находились в 
одинаковых условиях охватывая 10-метровую толщу воды. На рис. 3 
показаны реализации длиной 45 ч, записанные обоими измерителями. 
Причем в качестве сравнительной реализации гирлянды построен ряд на 
основе осреднения записей всех девяти точечных датчиков. Этот осре-
денный ряд затем нормировался на зарегистрированный вертикальный 
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температурный градиент в пределах длины гирлянды. В результате по-
лученный ряд представлял собой искусственно смоделированный рас-
пределенный датчик температуры на основе гирлянды точечных темпе-
ратурных датчиков. 

 

RTC
E

NFC 
Транспондер

ADC
24 bit

         MCU

FRAM

R
T

D
 2

0 
m

I2C I2C

BT

3.0 V

2 -  5 cm

коммуникация 
ближнего поля

NFC

 

Рис. 2. Структурная схема измерителя внутренних волн 
 
Простое визуальное сопоставление двух полученных рядов показы-

вает хороший результат. Оба ряда демонстрируют синхронные колеба-
ния термоклина с вертикальным размахом до 2-3 м, выделяются перио-
ды колебаний 30-40 мин, 17 мин и 4 мин. Колебания темоклина с таки-
ми параметрами характерны для черноморских короткопериодных 
внутренних волн.  

 

 

Рис. 3. Сравнительная запись РДТ (вверху) и гирлянды из девяти 
точечных датчиков температуры (внизу) 

 
Таким образом проведенные испытания автономного измерителя 

внутренних волн на осное РДТ продемонстрировали его применимость 
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для морских экспериментов по исследованию внутренних волн. Исполь-
зование нескольких подобных измерителей позволит конструировать 
пространственные антенны внутренних волн.  

Работа выполнена в рамках государственного задания ФАНО России 
(тема № 0149-2019-0011) и при частичной поддержке РФФИ (грант № 
17-05-40016). 
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Представлена методика определения дисперсии и квадра-

тичной нелинейности внутренних волн. Используя теорию 
волновых боров, получены соотношения между указанными 
параметрами волн и параметрами солитонов бора. Выполнено 
тестирование методики. 

 
The study presents a methodology of assess of the dispersion 

and quadratic nonlinearity coefficients of the KdV equation on the 
shelves of tidal seas. Using the undular bore theory, it was found 
relationships between the coefficients and linear wave parameters 
in the relaxation zone and on the leading edge of the bore. 
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Активное изучение динамики внутренних гравитационных волн 
(ВГВ) над континентальным шельфом дальневосточных морей стиму-
лируется необходимостью решения различных геофизических задач: 
перестройкой донного рельефа, расчётом динамики загрязняющих ве-
ществ, подводной навигацией и т.д. 

Исследование этого процесса в натурных условиях показали, что в 
шельфовой зоне ВГВ проявляют нелинейные свойства, распространя-
ются в виде нестационарных пакетов высокочастотных, интенсивных 
ВГВ со значительной крутизной переднего фронта, т.е. представляют 
слабо дисперсионную ударную волну, или внутренний волновой бор. 
Основная сложность, с которой сталкивается исследователи этого про-
цесса в натурных исследованиях, связана с определением кинематиче-
ских параметров фонового состояния шельфовых вод: скорости распро-
странения длинных ВГВ, параметров дисперсии и квадратичной нели-
нейности. 

В работе излагается новый подход для определения фазовой скоро-
сти, коэффициентов дисперсии – β и квадратичной нелинейности – α 
при полигонных исследованиях ВГВ в шельфовых водах окраинных 
морей. С использованием теории волновых боров на пикноклине полу-
чены соотношения, связывающие коэффициенты α и β с параметрами 
линейных волн (волновое число) в зоне релаксации бора и его переднего 
фронта (его амплитудой и длительностью). На данных натурного экспе-
римента, поставленного на гидрофизическом полигоне ТОИ ДВО РАН 
осенью 2012 года [1, 2, 3], выполнено сопоставление коэффициентов 
квадратичной нелинейности и дисперсии, полученных по традиционной и 
предлагаемой методике. Её теоретическую основу представляет уравне-
ние Кортевега-де Вриза:  

3

0 3
0c

t x x x

       
   

   
, 

где η(x, t) – вертикальные смещения термоклина, x – горизонтальная 
координата, t – время, c0 – скорость длинной линейной внутренней вол-
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В формулах (1а, б) W(z) – амплитудная функция вертикальных смеще-
ний первой моды ВГВ, которая представляет решение краевой задачи: 

d2W/dz2+N2(z)W/c2=0, W(0)=W(-H)=0 , W(z)max =1. 

Оценка параметров по формулам (1а,б) по данным натурных изме-
рений фонового поля частоты плавучести методически достаточно 
сложная и трудно реализуемая, техническая задача. В работе предлага-
ется альтернативный, экспресс метод определения параметров квадра-
тичной нелинейности и дисперсии, основанный на данных наблюдений 
за полем внутренних волн в шельфовых водах. Краткое содержание это-
го метода состоит в следующем. 

Учитывая, что интенсивные высокочастотные ВГВ в прибрежной 
зоне наблюдаются, как правило, в виде волновых пакетов или волновых 
боров, предлагается использовать эти особенности ВГВ для определе-
ния коэффициентов уравнения КдВ, воспользовавшись гидродинамиче-
ской моделью волновых боров, основанной на этом уравнении. В соот-
ветствии с моделью волновой бор представляет слабо дисперсную 
ударную внутреннюю волну, на переднем фронте которой располагает-
ся солитон КдВ, который движется со скоростью Vs , имеет амплитуду 
η0 и полуширину Δs. Его тыловая зона или зона релаксации представля-
ет линейную волну с волновым числом k0. Причём два последних про-
странственных масштаба связаны простым соотношением k0/2=1/Δs, 
которое является базовым в предлагаемой методике. Учитывая, что со-
литон движется со скоростью Vs, его длительность Ts по уровню 0,43 
составит Ts=2 ΔsVs

-1, а период осцилляций в тыловой зоне будет равен 
Tw=2π(c0 k0)-1. Учитывая соотношение k0/2=1/Δs, получим для скорости 
солитона Vs=c0(2Tw)(πTs)

-1. Как известно скорость солитона Vs превы-
шает скорость линейной волна c0 на одну треть величины αη0 . Отсюда 
для параметра параметр квадратичной нелинейности по известной ам-
плитуде солитона, его длительности и периоду осцилляций в зоне ре-
лаксации получим 
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Аналогично, учитывая зависимость между амплитудой солитона и 
его пространственным масштабом, для параметра дисперсии получим 
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Соотношения (2а, б) решают поставленную задачу. Проведя измере-
ния параметров волнового пакета: амплитуду лидирующего фронта и 
его длительность, а также период осцилляций в тыловой зоне, восполь-
зовавшись соотношением (2а,б), можно получить оценку коэффициента 
квадратичной нелинейности α и дисперсии β уравнения КдВ. 

На протяжении ряда лет на гидрофизическом полигоне ТОИ ДВО 
РАН проводятся экспериментальные исследования внутренних волн. На 
рис.1 представлена схема гидрофизического полигона с расположенны-
ми на нём автономными буйковыми станциями (АБС). 

Полигон состоит из 7-и притопленных автономных буйковых стан-
ций (АБС), 2-е из которых были оснащены измерителями температуры 
«Onset» (АБС6 и АБС7), а остальные пять датчиками температуры 
DS18B20. Для каждой из пяти станций датчики температуры размеща-
лись на расстоянии 3 метра друг от друга. Исключение составлял пер-
вый датчик, который для AБС1 AБС2 AБС4 AБС5 размещался на гори-
зонтах 4, 5 7 и 6 метров, соответственно. Последний датчик для каждой 
из пяти ABС, размещался на расстоянии 1 метра от дна. Продолжитель-
ность измерений составила чуть более 6-и суток. 

 

 

 

Рис.1. Схемы расположения АБС (слева) на полигоне в заливе Посьета и 
схема размещения измерителей температуры на АБС (справа) по 
волновой трассе на полигоне. По оси абсцисс отложено расстояние 

между двумя соседними АБС. Сплошной черной линией показан рельеф 
дна 
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Путём анализа натурных наблюдений течений и темперы 

поверхности экваториальной области Тихого океана показано, 
каким образом океанические долгопериодные волны создают 
явление Эль-Ниньо – Ла-Нинья. Эти долгопериодные волны 
автор относит к океаническим волнм солитонам [1, 2]. 

 
By analyzing the field observations of the currents and the 

tempera of the surface of the equatorial region of the Pacific 
Ocean, it is shown how oceanic long-period waves create the El 
Niño-La Niña phenomenon. The author relates these long-period 
waves to oceanic waves to solitons [1, 2]. 

 
Состояние природы, когда вода, обычно холодная в прибрежной и 

восточной части экваториальной зоны Тихого океана, начинает нагре-
ваться, гибнут рыбы, птицы и другие морские обитатели, начинаются 
обильные ливни, наводнения, штормы на море, жители Южной Амери-
ки называют Эль-Ниньо (Э-Н). Это явление может продолжаться более 
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года. Когда же температура морской воды падает, погода и экологиче-
ские условия вновь становятся благоприятными, а продуктивность 
океана и суши, пострадавших от Э-Н, восстанавливается, наступает яв-
ление, получившее название Ла-Нинья (Л-Н). При Э-Н температура по-
верхностного слоя воды восточной половины экваториального Тихого 
океана и вод, прилегающих к Южной Америке в районе Эквадора, Перу 
и частично Чили, повышается на 4–5 °С относительно среднего значе-
ния, ~ 25°С. При Л-Н в этом слое температура приблизильно на такую же 
величину падает (рис. 1а, б, в, г). Выяснилось также, что оба явления — 
единое явление, названное автором: Эль-Ниньо – Ла-Нинья (Э-Н – Л-Н). 

 

 

Рис. 1а, б, в, г. Температура (0С) воды экваториальной области Тихого 
океана от берегов Южной Америки до о. Новая Гвинея на глубине 15 м: 
а) среднее значение температуры воды за период 1993 – 2009 гг., б) аномалии 

температуры воды на 1997г – 09 – 20 во время сильного Эль – Ниньо, в) 
аномалии температуры воды на 2008г – 02 – 10 во время сильного Ла-Нинья, г) 

аномалии температуры воды на 2000г – 12 – 10 во время Ла-Нинья. 
http://www.aviso.oceanobs.com 

 
Есть несколько, в том числе и принципиально разных, объяснений 

формирования явления Э-Н – Л-Н. Путём анализа натурных наблюде-
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ний была доказана несостоятельность гипотез [1]. Ранее автором рас-
сматривалась гипотеза формирования Э-Н – Л-Н долгопериодными 
волнами, получившими название Экваториальных волн Россби [1]. Была 
установлена хорошая связь температуры поверхности океана – показа-
теля развития Э-Н – Л-Н, с параметрами долгопериодных волн. Эта 
связь доказывала, что формируют Э-Н – Л-Н, волны. Механизм форми-
рования объяснить тогда не удалось. Но было ясно, что развитие явле-
ния Э-Н – Л-Н тесно связано с подъёмом холодных вод с глубины океа-
на к его поверхности.  

Впоследствии механизм был установлен. Но прежде было установ-
лено, что долгопериодные волны могут быть описаны моделью океани-
ческих волн солитонов, но не экваториальных волн Россби. С позиции 
волн солитонов стало возможным объяснение механизма формирования 
явления Э-Н – Л-Н. 

Волны солитоны – некие устойчивые, энергетически неизменные во 
времени образования. Их впервые обнаружил английский инженер-
кораблестроитель и учёный Джон Скот Рассел в 1834 г. на поверхности 
воды одного из каналов близ Эдинбурга. В настоящее время интерес 
науки к волнам солитонам большой, их обнаруживают во многих сре-
дах, мы обнаружили их в океанах и называли: «океанические волны 
солитоны» [1, 2]. 

Процессы на рис. 2 хорошо “просматриваются” в реальных течениях 
океана и температуре его поверхностных вод (рис. 1а, б. в, г).  

Теперь попытаемся объяснить характер развития явления Э-Н – Л-Н 
по измерениям в эксперименте TOGA, течений и температуры воды в 
пункте на Экваторе (1400 з. д.) на горизонте 10 м за период с 1983 г по 
настоящее время. Образец измерений за 1995-1998 гг., представлен на 
рис. 3а, б. За время эксперимента TOGA зафиксировано лишь одно Эль-
Ниньо полностью, это происходило в 1997-98 гг. и одно частично в на-
чале 1983г. Практически всё остальное время наблюдалось явление, 
которое можно отнести к Л-Н. Развитие гидрологических событий за 
рассматриваемый период времени легко объяснимо с позиции волн со-
литонов как наложение в районе Экватора в режиме суперпозиции волн 
солитонов Северного и Южного полушарий. Результатом такого наложе-
ния являются модуляционные волновые движения воды с периодом один 
год и постоянной фазой. На рис. 3а за период с марта 1995г по март 
1997г. волны две такие чёткие модуляции. Фактически это и есть состоя-
ние Л-Н. Везде прослеживается связь величины волновых движений воды 
с её температурой: с увеличением волновых движений температура воды 
уменьшается и, наоборот, с их уменьшением она увеличивается.  
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Рис. 2. Эллипсы со стрелками – линии токов океанических волн 
солитонов. Стрелки – направление силы, создающей движения частиц 
воды, течения. Голубым цветом выделена область циклонических 
движений воды волн, дивергенции и подъёма на поверхность океана 
холодных глубинных вод (между ~ 80 с. ш. и ~ 80 ю. ш.), желтым – 
антициклонических движений воды, конвергенции и опускания на 

глубину теплых поверхностных жэвод (между ~ 350 с. ш. и ~ 80 с. ш., а 
также между ~ 350 ю. ш. и ~ 80 ю. ш.). Синим цветом выделены области 

интенсивного подъёма воды в волнах, а оранжевым – опускания. 
Направление распространения волн – западное 

 
На рис. 2а, б зафиксированы движения воды и её температура во 

время развития сильного Э-Н с марта 1997 г. по май 1998 г. Мы видим, 
что структура волновых движений отлична обычной. Если обычно 
вслед за малыми волновыми движениями воды, происходящими с янва-
ря по май, возникали большие волновые движения с июня по январь 
следующего года, то здесь в течение всего года, с марта 1997 г. по май 
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1998г присутствовали малые волновые движения. Получается: что-то 
происходит с волнами, какой-то сбой в нормальном развитии событий, 
модуляционной их структуры. Что является причиной такого сбоя? 
Возможно, объяснение этого позволит объяснить происхождение волн 
солитонов и прогноз явления Э-Н. 

 

 

Рис. 3а, б. Меридиональная составляющая скорости течения V (а) и 
температура воды (б) в пункте на Экваторе (1400 з. д.) на горизонте 10 м 

за время 1995–1998 гг. 
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В результате анализа долгопериодных волн, их проявле-

ний в океанической среде установлено, что они описываются 
кинематикой океанических волн солитонов, но не волн Росс-
би [1]. Далее будет показано формирование волнами солито-
нами океанических течений, в частности Гольфстрима, и тем-
пературы поверхностных вод океана. 

 
As a result of the analysis of long-period waves, their manifes-

tations in the ocean environment, it was found that they are de-
scribed by the kinematics of ocean waves of solitons [1]. Shows 
the formation of waves by solitons oceanic currents, particularly 
the Gulf stream, the temperature of the surface water of the ocean. 

 
По исследованиям автора, океанические долгопериодные волны, на-

зываемые волнами Россби, на самом деле таковыми не являются, это – 
волны солитоны. Согласно исследованиям автора эти волны формируют 
океанические течения и противотечения, вертикальные движения воды, 
определяющие температуры водных масс и поверхности океана [1, 2]. 
Океанические течения есть не что иное, как орбитальные движения час-
тиц воды волн солитонов. В настоящее время установлено присутствие 
этих волн во многих средах, теперь же автор показывает, что они суще-
ствуют в океанах.  

Океанические волны солитоны в открытом океане распространяются 
в западном направлении. Достигая берега, они распространяются вдоль 
него в южном направлении. Параметры волн такие: их длина волн в 
открытом океане соизмерима с тысячью км, период порядка месяца. Но 
у берега их параметры существенно меньше. В Гольфстриме период ~10 
суток, длина ~ 300 км.  

Чтобы понять функции волн, обратимся к рис. 1а, б, в. Изображены 
силовые линии волн солитонов, в частности, в Гольфстриме и его окру-
жении. Волны движутся в противоположную от него сторону. Величина 
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силы, действующей на частицы воды, а из-за этого и скорость их дви-
жения, скорость течений пропорциональна плотности силовых линий. В 
Гольфстриме плотность линий тока, а отсюда и скорости течений, наи-
большие у поверхности океана, 3–4 м/с, за пределами Гольфстрима ~ 
10 см/с. Орбитальные движения частиц воды волн также формируют 
противотечения: поверхностные с боков Гольфстрима и глубинные, под 
ним. Скорости их достигают 70 см/с. Наука до сих пор не объясняла 
закономерностей формирования противотечений, теперь оно дано. 

 

 

Рис.1а, б, в. Линии тока в виде эллипсов долгопериодных волн, 
солитонов в вертикальной плоскости, проходящей через Гольфстрим, 
что одно и то же, через центр волн (а) и в горизонтальной плоскости у 

поверхности воды (б)  
Стрелки на линиях тока – направление силы, воздействующей на частицы воды, 
то же – направление течений. АЦ – антициклон, антициклональное движение 
воды, область конвергенции и опускания на глубину тёплой воды. Ц – циклон, 
циклональное движение воды, область дивергенции и подъёма холодной воды с 
глубины океана на его поверхность. Красными и синими кружками выделены 
области опускания тёплой воды с поверхности океана на глубину и подъёма 
холодной воды с глубины на его поверхность, создаваемые вертикальными 

движениями частиц воды волн 
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Считается, что Гольфстрим переносит теплые воды Атлантического 
океана, Мексиканского залива и Карибского моря к берегам Европы и в 
Северный Ледовитый океан. Покажем, что это не так, Гольфстим не 
переносит воды поступательно, а поэтому, он не обогревает Европу и 
Северный Ледовитый океан.  

Рассмотрим эту проблему. Рассмотрим процесс измерения течений в 
волне во времени и пространстве. В фиксированный момент времени в 
точках 1, 2, 3, 4, расположенных между волнами, скорости течений рав-
ны нулю, а в точках I, II, Ш – максимальны (рис. 1а, б, в). При фильтра-
ции пульсирующющих течений путём осреднения измерений по време-
ни выделяется высокочастотная и низкочастотная, квазипостоянная 
часть течений. Эта низкочастотная часть есть средняя величина волно-
вого течения, но её исследователи ошибочно принимают за крупномас-
штабные течения.  

Рассмотрим закономерности формирования волнами солитонами 
температуры поверхностных вод в районе Гольфстрима. В настоящее 
время общепринята гипотеза его образования в основном тёплыми во-
дами водами Антильского течения и лишь частично тёплыми водами, 
поступающими из Мексиканского залива. Напомним, что ранее была 
популярна гипотеза о том, что Гольфстрим полностью выходит из Мек-
сиканского залива. Эта гипотеза возникла, когда выяснилось, что воды 
Гольфстрима состоят из склоновых вод, поступающих со стороны мате-
рика, и вод Саргассова моря, а вод Мексиканского залива в Гольфстри-
ме не оказалось. Такое распределение температуры поверхностных вод 
около Гольфстрима (рис. 2а), вроде бы, согласуется с последней гипоте-
зой его формирования. Но в последнее время выяснилось, что Гольфст-
рим выходит только из Мексиканского залива. С позиции принятой 
концепции течений такое не объяснишь. Объяснение дано нами раньше: 
масса воды волнами не переносится, а следовательно, и волновым тече-
нием, тёплая вода образуется справа от Гольфстрима и холодная – слева 
от него. 

Если придерживаться принятой гипотезы формирования Гольфстри-
ма, то ошибка в определении его положения будет ~ 300 км. Однако су-
ществуют и другие представления о динамике Гольфстрима, согласно 
которым тёплые вихри должны находиться слева от него [3]. Тогда 
Гольфстрим должен быть расположен на расстоянии приблизительно 200 
км восточнее аномалии тёплой воды, принимаемой за область Гольфст-
рима. В этом случае, ошибка в определении положения Гольфстрима бу-
дет составлять приблизительно 500 км. 
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Рис. 2. а) Температурное поле воды в изотермах северо-западной части 
Атлантического океана на глубине 5 м 5 февраля 1997 г. Числа при 

изотермах – температура воды в градусах Цельсия. б) Температура воды 
по вертикальному сечению, проходящему по 290N между пунктами 

800W и 72,50W [ecco.jpl.nasa.gov/external/index.php]. в) Красным цветом 
выделена область Гольфстрима со скоростями превышающими 50см/с. 
Скорости и местоположение течений получены по данным дрифтерных 

измерений 
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Обоснованы новые подходы, заключающиеся в использо-

вании измерений скорости звука для определения солености 
морских вод. Определены требования по точности к измери-
тельным каналам. Предложено использование измерений ско-
рости звука и электропроводности для определения аномалии 
солености морской воды. 

 
New approaches have been substantiated, consisting in the use 

of sound velocity measurements for determining the salinity of sea 
waters. Determined accuracy requirements for measuring chan-
nels. The use of measurements of sound velocity and electrical 
conductivity to determine the salinity anomaly of sea water has 
been proposed. 

 
Повышение точности и автоматизация измерений солености мор-

ской воды имеют большое значение для различных задач океанографии. 
Следует отметить, что соленость является одним из параметров морской 
воды, которые прямо измерить in situ пока невозможно. В течение по-
следних десятилетий для косвенного определения солености морской 
воды широко применяется удобный для автоматизации и, обладающий 
высокой чувствительностью, метод основанный на измерении относи-
тельной электропроводности, температуры и давления. Однако этот 
метод имеет существенные и, строго говоря, неустранимые недостатки, 
т.к. основывается, во-первых, на достаточно условном принципе посто-
янства солевого состава морской воды, который нарушается в окраин-
ных морях, аномальных зонах океанов и др. Во-вторых, существует 
серьезная метрологическая проблема сопоставимости измерений соле-
ности в течение длительного времени, которая заключается в том, что 
стабильность химического состава стандартной морской воды не может 
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быть обеспечена, поскольку эта вода имеет естественное происхожде-
ние. И, в-третьих, на измеряемую через относительную электропровод-
ность, так называемую «практическую соленость», влияет не вся, а 
только ионная составляющая действительной солености морской воды 
(т.е. только растворы электролитов в морской воде), хотя полная, или 
абсолютная, соленость является общей массовой долей всего раство-
ренного вещества в морской воде. Применение метода измерения прак-
тической солености через относительную электропроводность ограни-
чено диапазоном соленостей от 2 до 42 епс (единиц практической соле-
ности). В силу указанных причин весьма актуальной является задача по 
созданию и развитию иных методов прямого или косвенного определе-
ния абсолютной, связанной с плотностью, солености морской воды в 
полном, реальном для окружающей среды, диапазоне температур и со-
леностей. Такие параметры морской воды, которые связаны с ее средней 
плотностью существуют, к ним, в частности, относятся сама плотность, 
скорость звука и показатель преломления. В последнее время, напри-
мер, наблюдается значительный прогресс в развитии приборов (профи-
лографов) для измерения скорости звука, что актуализирует проблему и 
создает предпосылки для ее успешного решения [1]. С этой целью для 
определения (измерения) солености может быть использовано соответ-
ствующее уравнение состояния морской воды, связывающее между со-
бой скорость звука (с), абсолютную соленость (SА), температуру (Т) и 
гидростатическое давление (Р): 

F(с, SА, T, P)= 0.            (1) 

Уравнение вида (1) может быть использовано в качестве методики 
косвенных измерений любого из четырех названных параметров по 
данным измерений трех других входящих в уравнение параметров. На-
пример, по уравнению (1), используя результаты синхронных измере-
ний скорости звука, температуры и давления, можно с помощью извест-
ных математических методов определить (измерить) абсолютную соле-
ность. При этом для определения точности (неопределенности) косвен-
ных измерений абсолютной солености необходимо предварительно за-
даться точностью (неопределенностью) измерительных каналов трех 
входных параметров уравнения состояния, т.е. с, T и P. Расчет состав-
ляющих неопределенности абсолютной солености выполнялся по урав-
нению TEOS-10 [2] согласно методике изложенной в [3,4]. 

Из результатов расчета следует, что при современных (достигнутых) 
уровнях неопределенности измерительных каналов u(с) = 0,02 м/с, u(Т) 
= 0,001°С и u(Р) = 0,42 дбар, точность определения абсолютной солено-
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сти составляет около 0,02 г/кг, т.е. примерно на порядок хуже, чем тре-
буется. Для достижения точности определения абсолютной солености 
порядка 0,003-0,005 г/кг точность измерительных каналов должна быть 
повышена до следующих значений: u(с) = 0,003 м/с, u(Т) = 0,0008 °С и 
u(Р) = 0,10 дбар. Результаты расчета предельных значений составляю-
щих и суммарной неопределенности абсолютной солености в широком 
диапазоне температур и давлений для определения значений неопреде-
ленности измерительных каналов приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1. Предельные значения неопределенностей абсолютной со-

лености для перспективных уровней неопределенности измерительных 
каналов 

 
Неопределенность, 

г/кг 
P = 60 МПа,
Т = 0 – 10°С

P = 30 МПа, 
Т = 0 – 20°С 

P = 20 МПа,
Т = 0 – 24°С

P = 10 МПа,
Т = 0 – 28°С

uc(SA) 0.00282 0.00291 0.00295 0.00293 
uT(SA) 0.00310 0.00304 0.00301 0.00300 
uP(SA) 0.00160 0.00161 0.00164 0.00164 

u(SA) 0.00437 0.00413 0.00403 0.00394 
 
Из табл. 1 следует, что для успешной реализации косвенного метода 

измерения абсолютной солености морской воды с использованием из-
мерений скорости звука необходимо повысить точность измерительных 
каналов скорости звука, температуры и давления до указанных уровней 
неопределенности.  

Другим направлением в использовании измерений скорости звука 
совместно с электропроводностью является решение задач по оператив-
ному мониторингу отклонений состава морских вод от стандартного. 
Как известно, широко используемый принцип постоянства солевого 
состава морской воды является достаточно условным и может нару-
шаться в результате различных воздействий как природного, так и ан-
тропогенного характера особенно в замкнутых и окраинных морях, эс-
туариях, аномальных зонах океанов и т.п. Для определения отклонений 
состава морских вод от стандартного предлагается использовать резуль-
таты косвенных измерений плотности морской воды по данным незави-
симых измерений скорости звука, с одной стороны, и определении 
плотности по измерениям электропроводности, с другой стороны. При 
этом объективным индикатором нарушения постоянства состава мор-
ских вод служит аномалия плотности: 
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с-S = с – S,             (2) 
Здесь для косвенного измерения плотности морской воды использу-

ются два независимых уравнения для плотности морской воды следую-
щего вида: 

с = с(с, T, P),            (3) 
S = S(SА, T, P).            (4) 

В качестве уравнений (3) и (4) могут быть использованы уравнения 
авторов [5,6] и TEOS-10 [2] соответственно. 
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В статье приводится анализ изменчивости интенсивности обратного 

акустического рассеяния (эхо-сигнала) на донной станции ADCP, уста-
новленной в 2011-2012 году на гидрофизическом полигоне ИО РАН. 
Интенсивность эхо-сигнала во многом определяется присутствием в 
воде следующих объектов и свойств: планктон, минеральное взвешен-
ное вещество, пузырьки воздуха и неоднородности плотности. из-за 
одновременного влияния различных факторов на интенсивность обрат-
ного рассеяния часто возникают сложности в интерпретации получае-
мых результатов. Для анализа концентрации взвеси, хлорофила «а» в 
приповерхностном слое воды используются также данные спутникового 
зондирования в оптическом диапазоне. Анализ спутниковых снимков 
позволяет выделять районы с повышенной концентрацией взвешенного 
вещества, области интенсивного цветения фитопланктона, а также оп-
ределенные структуры в поле течений. 

Для анализа распределения взвешенного вещества в прибрежной зо-
не очень важным является использование комплексного подхода, осно-
ванного на использовании данных дистанционного зондирования и дан-
ных измерений ADCP. Всего за исследуемый период было выделено 20 
событий резкого увеличения обратного рассеяния. Проведен сравни-
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тельный анализ сигнала обратного рассеяния с параметрами ветровых 
волн, рассчитанных при помощи волновой модели SWAN. Выявлено, 
что при высоте значительных волн более 1 м наблюдается увеличение 
сигнала обратного рассеяния, что связано со взмучиванием донных отло-
жений при обрушении волн на мелководье. Обнаружено, что в районе 
исследований 80 случаев увеличения интенсивности рассеяния связано с 
ветровым волнением. Остальные случаи связаны со стоком рек и осадка-
ми, с воздействием сильного ветра и цветением кокколитофорид.  

Работа выполнена по теме госбюджета №0149-2019-0004. 
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Представлен анализ результатов численных расчетов, от-

ражающих изменчивость инерционных колебаний в Черном 
море в сравнении с данными наблюдений и различие их ин-
тенсивности в зависимости от глубины. 

The analysis of numerical calculations reflecting the variability 
of inertial oscillations in comparison with observational data and 
the difference their intensity depending on the depth is presented.  

 
Представлен анализ результатов численных расчетов развития инер-

ционных колебаний в штормовой период в северо-восточной части Чер-
ного моря в сравнении с данными наблюдений и аналитическими реше-
ниями. Расчеты подтверждают значительный вклад инерционных дви-
жений в формирование полей скоростей течений. Показано, что инер-
ционные движения не оказывают влияния на изменение уровня моря, а 
их характер соответствует наличию и глубинам залегания квазиодно-
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родных слоев в верхнем слое моря [1]. Приводится сопоставление ре-
зультатов моделирования с натурными данными дрифтерных наблюде-
ний и данными измерений зондирующего комплекса «Аквалог» ИО 
РАН. Отмечено, что интенсивность инерционных движений в глубоко-
водных областях моря значительно превышает ее в мелководной зоне, 
при этом вклад инерционных течений в общую циркуляцию в глубоко-
водной зоне моря сравним с мезомасштабным.  

Анализ вертикальной структуры инерционных колебаний показал, что 
имеет место расслоение инерционных движений по амплитуде и фазе на 
различных глубинах в приповерхностном слое. С глубиной величины ам-
плитуд инерционных колебаний группируются в квазиоднородных слоях, 
причем с глубиной гармонический характер амплитуды инерционных ко-
лебаний искажается.  

Показано, что используемые при расчетах динамики вод региона 
численные модели (INMOM и POM) адекватно воспроизводят инерци-
онные колебания в сравнении с натурными данными измерений («Аква-
лог»), как по частоте, так и по амплитуде, рис. 1 [1, 2]. 

 

 

Рис. 1. Временной ход модуля вектора скорости течений, модельных 
(пунктирная линия) и измеренных комплексом «Аквалог» (сплошная 

линия), в период шторма 23‒28 марта 2013 г. на глубине 30 м 
 
Исследование аналитического решения системы уравнений, описы-

вающей инерционные колебания, показало, что инерционные движения 
обладают двумя временными масштабами, определяемыми вертикаль-
ной вязкостью. Первый, короткий временной масштаб, отвечает за бы-
строе формирование нового квазистационарного состояния. Он не зави-
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сит от коэффициента вязкости и приблизительно равен двум инерцион-
ным периодам. Другой, более длинный масштаб затухания инерционных 
колебаний, связан со стоком энергии квазистационарных колебаний в 
верхних слоях в глубокие слои моря.  
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Анализ результатов экспериментов в прибрежной зоне 

моря показал, что при усилении стратификации плотности 
происходит изменение динамического режима течений. Пото-
ки тепла, импульса и энергии становятся четко периодиче-
скими и увеличиваются в 4-5 раз больше, чем при условии 
пропорциональности потоков и градиентов плотности.  

  
Analysis of results of experiments in the near-shore region of 

sea has shown that in conditions with intensification of stratifica-
tion the change of dynamic regime takes place. The fluxes of heat, 
momentum and energy become distinctly periodic and 4-5 times 
higher, than it would be on the assumption of proportionality of 
fluxes and density gradients.  
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Континентальный шельф является зоной наиболее активных взаимо-
действий между сушей, океаном и атмосферой, которые включают есте-
ственные и антропогенные физические, биологические, биогеохимиче-
ские и геоморфологические процессы. Продуктивность шельфовых вод 
и негативные антропологические эффекты существенно зависят от ди-
намических процессов, осуществляющих перенос вещества, механиче-
ской энергии, тепла и импульса между шельфом и открытым морем. 

Значительная часть питательных веществ в океане выпадает из био-
логического цикла безвозвратно, образуя донные осадки. Это значит, 
что для квазистационарного состояния океанических экосистем необхо-
дим некоторый приток минеральных и органических веществ с суши. 
Этот приток, включающий также загрязняющие вещества, осуществля-
ется различными путями, и он максимальный в прибрежной зоне моря. 

Растворенное и взвешенное терригенное вещество концентрируется 
в придонном слое и в донных осадках. Оно должно быть перенесено в 
открытое море не только для питания и размножения фитопланктона, но 
и для вентиляции прибрежных вод. Комплексные эксперименты, прово-
димые в прибрежной зоне залива Петра Великого в Японском море, 
показали, что существуют кардинальные различия между динамически-
ми процессами в холодные и теплые периоды года. 

На рис.1 показаны колебания температуры и потоков тепла в течение 
8 суток в июне и сентябре 2017 г. на придонном горизонте 23 м при 
глубине дна 24 м. Вертикальный градиент температуры в сентябре был 
примерно в 5 раз больше, чем в июне, но амплитуды колебаний потоков 
тепла были больше в 25 раз. Это значит, что динамический режим в 
сентябре был намного активнее, и он характеризовался четкими перио-
дическими колебаниями температуры с амплитудами около 15 градусов 
и средней периодичностью 16–17 ч. Инерционный период в районе про-
водимых экспериментов близок к 17,5 ч, и очевидно, что в данном слу-
чае мы имеем дело с гравитационно-инерционными волнами. Типичным 
для проводимых нами измерений при хорошо выраженном термоклине 
является чередование преобладающей периодичности 10–14 и 16–18 ч. 

Волновая структура колебаний температуры, скорости и давления 
приводит к значительной перемежаемости всех потоков и процессов 
перемешивания. Произведения колебаний температуры на колебания 
скорости можно использовать как прокси потоков импульса для их отно-
сительного сравнения. На рис. 2 показаны компоненты таких потоков 
импульса в придонном слое, рассчитанных по измерениям, представлен-
ным на рис.1. 
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Рис. 1. Колебания температуры и потоков тепла (в градсм/с) в 
придонном слое в прибрежной зоне зал. Петра Великого в июне и 

сентябре 2017 г. 
 
Для анализа потоков энергии мы использовали данные о колебаниях 

давления у дна (выраженных в сантиметрах водного столба) и одновре-
менные измерения скорости течений вблизи датчика давления. На рис. 3 
приведены колебания давления и компонент потоков энергии в то же 
время, как и потоки импульса на рис. 2. Структура потоков энергии пе-
риодична, но с периодом в два раза меньше периодов колебаний давле-
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ния. Это обусловлено тем, что максимальные значения модуля скорости 
частиц в волне достигаются два раза с разным знаком за один период 
колебания давления. 

 

 

Рис. 2. Колебания горизонтальных и вертикальных компонент потоков 
импульса в придонно слое (7–18 сентября 2017 г.) 

 
Важно отметить, что вертикальные потоки тепла, импульса и энер-

гии в наших наблюдениях были того же порядка или только в два раза 
меньше потоков горизонтальных. Мы приходим к заключению, что обу-
словленное внутренними волнами перемешивание в сильно стратифи-
цированных придонных слоях может быть намного больше, чем в одно-
родных или слабо стратифицированных слоях. 
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Рис. 3. Колебания давления и потоков энергии в придонном слое  
(7–18 сентября 2017 г.) 
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В области изучения Мирового океана в последнее время наряду с 

традиционными экспедиционными методами исследований и спутнико-
выми наблюдениями все более широко используются автоматические 
непрерывно действующие системы мониторинга с помощью донных и 
притопленных автономных станций, плавающих и заякоренных буев, 
дрейфующих и ныряющих модулей. Это связано с необходимостью 
изучения ряда явлений в Мировом океане, которые невозможно или 
сложно исследовать с помощью научных судов или дистанционных на-
блюдений. К таким явлениям относятся медленно развивающиеся про-
цессы или редко появляющиеся события. Например, развитие штормов, 
сезонные изменения взаимодействия атмосферы и океана, вариации 
течений, экологические процессы, донные землетрясения, цунами, от-
дельные аномальные волны и др. Для исследования таких явлений тре-
буется регистрация длинных временных рядов многих связанных пара-
метров, преимущественно локализованных в конкретной географиче-
ской точке океана [1, 3, 4, 5]. 

В мировой практике в этой области известны международные систе-
мы заякоренных и ныряющих буев проекта «Арго», системы стацио-
нарных буев, расположенных вдоль экватора, для исследования явления 
Эль-Ниньо, многочисленные волномерные и метео буи вдоль атланти-
ческого и тихоокеанского побережья США и др.  

В России уникальные возможности для изучения различных явлений 
морской среды и отработки технологий океанических исследований 
представляются на полигоне Южного отделения ИО РАН в г. Геленд-
жике. Основной задачей полигона является круглогодичный монито-
ринг состояния водной среды и биоты в регионе, а также отработка но-
вых технологий и технических средств для использования в различных 
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океанических исследованиях. Размещенные на полигоне автономные 
измерительные системы в составе донных станций с акустическими до-
плеровскими профилографами скорости течения (ADCP), автоматиче-
ских зондов-профилографов «Аквалог» и термокос на заякоренных буй-
ковых станциях и буйковой метеостанции обеспечивают регулярное 
получение гидрофизических, гидрохимических, метеорологических и 
биооптических данных с высоким пространственно-временным разре-
шением и их оперативную передачу в береговой центр в ряде случаев. 
Морские экспедиционные работы обеспечиваются малым судном БМП-
74 «Ашамба».  

Значительное расширение возможностей полигона Южного отделе-
ния ИО РАН, по нашему мнению, можно было бы осуществить при ус-
тановке в районе Голубой бухты стационарного стабилизированного 
буя и оснащении его высококачественной измерительной аппаратурой. 

Стабилизированные буи имеют высокую остойчивость, малочувст-
вительны к волнению, течениям и ветровому давлению. Это достигается 
смещением центра тяжести глубоко под воду, малой надводной и под-
водной парусностью и специальной системой якорения. Для исключе-
ния вращения вокруг оси стабилизированные буи крепятся ко дну на 
двух или трех якорях с применением промежуточных притопленных 
плавучестей. Стабилизированные буи обеспечивают наилучшие условия 
для работы аппаратуры, позволяют размещать контактные измеритель-
ные приборы в приводном слое до высоты 15–20 м над уровнем моря, 
подключать кабельными линиями глубоководные и донные станции, 
осуществлять скоростную кабельную связь с берегом. Высокое распо-
ложение радиолокационной и видео аппаратуры обеспечивают радиус 
обзора до нескольких десятков километров. Такие буи можно оснащать 
эффективными волновыми и солнечными источниками питания. 

Следует отметить, что стабилизированный исследовательский буй 
ранее использовался в Южном отделении ИО РАН с 1972 г. по 1982 г. 
Буй был установлен в районе Голубой бухты в 4 милях от берега на уча-
стке с глубиной 85-90 м. Буй представлял собой стальной цилиндр диа-
метром около метра и длиной 48 м. Была применена двухякорная сис-
тема с притопленными бочками, позволившая исключить вращение буя 
вокруг оси и уменьшить волновую нагрузку.  

На буе был установлен довольно ограниченный состав аппаратуры: 
анемометры, датчики скорости и направления течения, датчики темпе-
ратуры воды на нескольких горизонтах, а также струнный волнограф. 
Аппаратура питалась от аккумуляторов и батарей, записи результатов 
измерений приходилось доставлять на берег с помощью плавсредств. 
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Несмотря на эти недостатки буй находился в эксплуатации более десяти 
лет, т.к. позволял получать уникальные непрерывные записи морских 
параметров в естественных условиях. 

Стальная труба большого диаметра, из которой был изготовлен буй, 
подвергалась сильной коррозии в морской воде, поэтому буй был выве-
ден из эксплуатации по условиям своего технического состояния. В 
конце 80-х – начале 90-х годов был изготовлен новый стационарный 
буй для длительных морских экспериментов. Однако его установка и 
оснащение не осуществились из-за отсутствия финансирования. 

В ИО РАН в настоящее время проводится разработка стационарного 
стабилизированного исследовательского буя новой конструкции, и изы-
скиваются средства для его изготовления. Отличительными особенно-
стями буя являются предполагаемое изготовление полого корпуса из 
предварительно напряженного железобетона, использование регули-
руемого демпфера, применение притопленных плавучестей с внутрен-
ними кессонами и др.  

 

 

Размещение стабилизированного буя и системы якорения  
 
Основные параметры проектируемого стационарного стабили-

зированного буя ИО РАН  
Предполагаемый материал – предварительно напряженный железо-

бетон. Общая длина буя 45 м (подводная часть: длина 30 м; диаметр 2,4 
м, надводная часть: длина корпуса 3 м; длина мачты 15 м).  
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Общая масса буя 103,6 т, плавучесть 31 т. 
Собственные частоты колебаний буя: вертикальные 0,09 Гц; наклон-

ные 0,05 Гц. Коэффициент демпфирования по вертикали на резонансной 
частоте 15. Максимальный расчетный наклон на резонансной частоте ≈ 
50. Усталостная нагрузка буя (срок 10 лет): 2,5 · 106 циклов при обеспе-
ченности 0.995 для надводной части и 0,999 для подводной.  

Измерительное и трансляционное оборудование стационарного ста-
билизированного буя 

1. Автоматическая морская метеостанция, расположенная на высоте 
до 20 м от поверхности моря.  

2. Распределенные датчики скорости ветра, температуры и влажно-
сти для измерения профилей в приводном слое атмосферы и расчета 
потоков импульса, тепла и влаги.  

3. Видеосистема для измерения характеристик поверхностного волне-
ния.  

4. Струнный волнограф для измерения высоты и формы волн.  
5.Измерители нисходящего и восходящего излучения для оценки ра-

диационного баланса.  
6. Термокоса с расположением датчиков от водной поверхности до 

40–50 м глубины.  
7. Автоматическая лебедка для выполнения зондирований от по-

верхности до дна СТД-зондом и дополнительными датчиками (флюо-
ресценции хлорофилла «а», концентрации взвеси, растворенного кисло-
рода, нитратов).  

8. Измерение скорости течений акустическим локальным измерите-
лем.  

9. Подводная видеокамера с подсветкой для наблюдения различных 
биологических объектов.  

10. Донные кабельные сейсмоакустические станции для измерения 
морского шума, регистрации местных и удаленных землетрясений и 
акустосейсмической томографии. 

11. Система кабельной или радио связи с берегом для передачи дан-
ных и команд управления. 

Дополнительно могут быть установлены: 
12. Автоматическая система идентификации судов (АИС)  
13. Транслятор для мобильной связи (Билайн, Мегафон). 
Работа выполнялась в рамках государственного задания по теме № 

0149-2016-0002 «Геодинамика и полезные ископаемые Арктического ре-
гиона, северных областей Тихого и Атлантического океанов и внутренних 
морей России». 
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В статье представлены результаты прямых наблюдений 

каскадинга холодных вод на континентальном склоне залива 
Петра Великого зимой 2017-2018 гг., зарегистрированного с 
помощью трех автономных донных станций (АДС), установ-
ленных в центральном каньоне залива на глубинах 660, 1145 и 
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1973 м. Более 10 эпизодов каскадинга отмечено в верхней 
части склона и 2 из них достигли подножья. Близость по ве-
личине колебаний всех компонент скорости позволяет пред-
положить, что мы наблюдаем эпизоды квазиизотропной тур-
булентности, образующейся при каскадном обрушении боль-
ших объемов воды при нарушении равновесной структуры 
поля плотности. Явление очень важное для понимания про-
цессов осадкообразования у подножья континентального 
склона и процесса континентального апвеллинга обогащен-
ных биогенами вод. 

 
Results of direct observations of cold water cascading along 

the continental slope of Peter the Great Bay during winter 2017-
2018 registered by three moored autonomous bottom stations 
(ABS) located in the canyon in the central part of the bay at 651, 
1145 and 1973 m are discussed in this paper. More than 10 events 
of cascading were observed in the upper slope and 2 of them 
reached lower slope. Close values of all velocity components sug-
gests that cascading of large water volumes generates generate a 
quasi-isotropic turbulence in bottom layer by breaking the density 
structure. This is very important process to understand sedimenta-
tion process at the slope and supply water rich of nutrients. 

 
Склоновая конвекция (или каскадинг) в заливе Петра Великого явля-

ется одним из механизмов не только очистки вод залива, но и вентиля-
ции глубинных слоев всего Японского моря. Процесс каскадинга связан 
со стеканием вод повышенной плотности, формирующихся на шельфе 
зимой в результате термохалинной конвекции. Наиболее заметный ре-
зультат каскадинга был зарегистрирован нами аномально холодной зимой 
2001 г., когда в результате конвективных процессов произошло обновле-
ние придонных вод Центральной котловины моря (2500–3600 м) [1, 2].  

На основании предыдущих измерений (2012–2017 гг.) было установ-
лено, что ежегодно в период с конца января по середину апреля отмеча-
ется несколько эпизодов подхода вод высокой плотности к кромке 
шельфа (100 м), при этом только дважды было зарегистрировано про-
никновение каскадинга до средней части склона (около 1000 м) и ни 
разу до его подножья (2000 м и более) [3]. Одной из причин могло быть 
неудачное расположение АДС относительно рельефа дна. 

В зимний период 2017–2018 гг. для планирования расположения 
АДС была использована детальная съемка дна, выполненная ТОИ ДВО 
РАН с помощью многолучевого эхолота (В.Н. Карнаух). АДС были рас-
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положены вдоль оси центрального каньона континентального склона 
(около 131°48' в.д.) с учетом его топографических особенностей на глу-
бинах 660, 1145 и 1973 м (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Схема расположения АДС в каньоне центральной части 
континентального склона залива Петра Великого 

 
По результатам этих измерений впервые инструментально зарегист-

рировано глубокое проникновение каскадинга, достигающее подножья 
склона. При этом на глубине 651 м каскадинг был зарегистрирован бо-
лее 10 раз, на глубине 1136 м – 7 раз и 2 раза отмечен в нижней части 
склона на глубине 1967 м (рис. 2). Продолжительность каждого эпизода 
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каскадинга составляла 10–30 часов в виде резких изменений температу-
ры и трех компонент скорости течений на отрезке примерно от 700 до 
2700 ч с интервалами от 6–7 до 24–25 суток. 

Во всех событиях каскадинга проявляется хорошее совпадение во 
времени резких изменений температуры и компонент скорости течений. 
На большей части наблюдаемого периода времени спектр имеет харак-
тер белого шума, но во время эпизода происходит резкое изменение 
спектров: наблюдаются потоки энергии из интервала периодов больше 
10 000 ч в интервалы меньше 3000 ч, а затем вплоть до 10 ч и меньше.  

Наиболее четко это проявляется на горизонте 600 м для температуры 
и компоненты скорости U, наименее выражено для горизонта 2000 м 
(рис. 3). Поскольку колебания всех компонент скорости близки по вели-
чине, то можно предположить, что мы наблюдаем эпизоды квазиизо-
тропной турбулентности, образующейся при каскадном обрушении 
больших объемов воды при нарушении равновесной структуры поля 
плотности. Явление очень важное для понимания процессов осадкообра-
зования у подножья континентального склона и процесса континенталь-
ного апвеллинга обогащенных биогенами вод. 

 

 

Рис. 2. Изменение температуры воды в период 23.11.2017- 29.04.2018 г. 
по данным АБС, установленных в центральном каньоне склона залива 
Петра Великого на глубинах 651 м (светло-серый), 1136 м (серый) и 

1967 м (черный)  
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Рис. 3. Спектр Гильберта-Хуанга – временная изменчивость спектров 
температуры воды на трех АДС  
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Анализируется влияние реверберации на эффективность 

когерентного метода сейсмоакустического зондирования мор-
ского дна в мелководных акваториях. Экспериментально и 
путем численного моделирования исследована структура по-
мех реверберации, возникающих при рассеянии зондирующих 
сигналов на ветровом волнении и неровностях дна, и показано 
существенное их влияние.  

 

The effects of reverberation in coherent seismic acoustic 
sounding of the bottom in shallow-water basins are analyzed. By 
numerical simulation, as well as experimentally, the structures of 
reverberation interference causing by the scattering of probing 
seismoacoustic signals by wind waves and bottom irregularities 
have been investigated and compared.  

 
Когерентные методы сейсмоакустического (СА) зондирования [1, 2] 

позволяют использовать относительно маломощные источники, что де-
лает такие методы экологически более чистыми. Необходимо учиты-
вать, однако, что отраженные от слоев морского дна импульсы измеря-
ются на фоне аддитивных шумов и помех, в том числе, помех ревербе-
рации. Последние возникают в результате рассеяния зондирующих им-
пульсов на различного рода неоднородностях морской среды и ее гра-
ниц и становятся особенно существенными при выполнении работ в 
мелководных акваториях, включая прибрежные районы моря, поймы 
больших рек и речные водохранилища.  



110 

В предположении малых случайных возмущений на границах разде-
ла водного слоя, реверберация будет представлять собой сумму коге-
рентной составляющей и компоненты, рассеянной случайными возму-

щениями. Спектральная плотность мощности   2g  случайной компо-

ненты при возбуждении СА зондирующих импульсов заданным источ-
ником может быть найдена путем интегрирования углового спектра 
реверберации по полному телесному углу 

rev  всех лучей, приходящих 

на приемный элемент      .,
2

RR dNg
R

ee  


 , где  ,RN e  – уг-

ловой спектр поверхностной реверберации. Как показывают расчеты и 
натурные измерения [1, 2], наибольший вклад в реверберационные по-
мехи вносит рассеяние на неровностях донной поверхности. Такую 
компоненту не удается ослабить путем доплеровской частотной фильт-
рации, в отличие от компоненты, обусловленной рассеянием на ветро-
вом волнении.  

На рис. 1 показана интенсивность донной реверберации на входе го-
ризонтальной решетки гидрофонов для различных значений временной 
задержки Ti и величины δ (среднеквадратичного наклона донной по-
верхности). Видно, что уровень реверберации монотонно растет с рос-
том обеих этих величин. 

Другим источником помех реверберации являются неровности дон-
ной поверхности в береговой зоне. В качестве примера на рис. 2 показа-
на структура сигнала при зондировании дна в Горьковском водохрани-
лище вблизи г. Чкаловск. Зондирующие сигналы излучались в виде 
ЛЧМ импульсов в полосе 200-700 Гц, которые принимались на удале-
нии расстояние 1 км от берега в точке с глубиной места 12 метров (ис-
точник располагался на глубине 3 метра). В диапазоне задержек, кото-
рые соответствует сигналам, отраженным от донных слоев на глубинах 
~50–100 м (в интервале задержек до 0.1 сек – см. врезку на рис. 2, спра-
ва), фон помех реверберации достигал уровня –10 дБ по отношению к 
излучаемому сигналу. Для относительно больших задержек (до не-
скольких секунд) наблюдались интенсивные помехи, связанные с рас-
сеянием на удаленных подводных возвышенностях и отражениями от 
противоположного берега водохранилища (на рис. 2 они отвечают ин-
тервалу задержек 4-6 сек). 

Естественно ожидать, что еще более интенсивная реверберация воз-
никает при работе в закрытых водоемах или речных поймах (отметим, 
что сейсморазведка в поймах сибирских рек является одной из актуаль-
ных задач).  
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Рис. 1. Интенсивность донной реверберации на входе приемной 
решетки (левый рисунок: δ = 0.015, правый рисунок: τ = T1) 

 

  

Рис. 2. Район проведения экспериментов на акватории Горьковского 
водохранилища (слева); временная структура принятых сигналов на 

разных интервалах задержки (справа) 
 
На рис. 3 показан пример моделирования для модели русла реки ши-

риной 800 метров и глубиной 33 метра, при положении источника на 
глубине 16 метров, излучении им ЛЧМ импульсов длительностью 0.15 
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сек в широкой полосе 1.5–2.5 кГц и положении приемника на расстоя-
нии 30 метров от источника. Видно, что в структуре выходных сигналов 
согласованного фильтра в вертикальном и горизонтальном распределе-
ниях (слева и справа, соответственно), кроме водной компоненты (пря-
мого луча), присутствуют компоненты, отвечающие рассеянию на вод-
ной и донной поверхности, которые имеют уровень –10…15 дБ по отно-
шению к водной волне, но при они превышают на 10…20 дБ уровень по-
лезных сигналов отражений от донных слоев.  

 

 

Рис. 3. Структура вертикального (слева) и горизонтального (справа) 
распределений сигналов на выходе согласованного фильтра для модели 

поймы реки (параметры модели к тексте) 
 
Таким образом, из представленных нами результатов расчетов и на-

турных экспериментов следует, что в условиях мелководья и вблизи 
береговой линии, поверхностная реверберация имеет высокие уровни и 
в некоторых случаях может полностью маскировать полезные сигналы 
отражений от слоев донной структуры. Это означает необходимость 
повышения пороговых значений при оценке параметров донных слоев и 
существенное усложнение задачи реконструкции структуры донных 
пород в целом (фактически, это приводит к уменьшению глубины сейс-
мического разреза). Особенно сильно этот «маскирующий» эффект про-
является при зондировании относительно неглубоких донных слоев, 
сигналы отражения от которых наблюдаются на малых интервалах за-
держек. Единственным методом ослабления таких помех представляет-
ся частотное, пространственное и импульсное накопление сигналов. 
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Например, для той же модели речной поймы показано, что накопление 
сигналов по апертуре приемной решетки с формированием диаграммы 
направленности позволяет подавить помеху реверберации на 20 дБ и 
тем самым поднять заметно помехоустойчивость полезных сигналов. 

Работа выполнена в рамках госзадания ИПФ РАН (тема № 0035-
2014-0003) и частично поддержана РФФИ в части выполнения экспери-
ментальных исследований (проект № 16-29-02081).  
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В докладе представлены предварительные результаты ис-

следования структуры стока реки Шахе в Черное море в июне 
2018 г. экспедицией Института океанологии им. П.П. Ширшова 
РАН с применением портативного инфракрасного пирометра 
«Кельвин АРТО 350 Ц» совместно с CTD-зондом YSI 6600 и 
использованием синхронных данных с ИСЗ Sentinel-1B и 
Sentinel-2A.  
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The report presents preliminary results of the research of the 
flow structure of the Shahe River to the Black Sea in June 2018 by 
the expedition of the Shirshov Institute of Oceanology, Russian 
Academy of Sciences using the «Kelvin ARTO 350 C» portable in-
frared pyrometer together with the YSI 6600 CTD probe and using 
synchronous data from the Sentinel-1B satellite and Sentinel-2A. 

 
В докладе представлены предварительные результаты исследований 

структуры выноса реки Шахе в Черное море в мае-июне 2018 г. экспеди-
цией Института океанологии им. П.П. Ширшова РАН с применением но-
вых бортовых средств дистанционного зондирования температуры по-
верхности моря одновременно с традиционными дистанционными и кон-
тактными методами [1].  

Районы выносов малых рек побережья Кавказа Черного моря и их 
смешения с черноморскими водами являются актуальными объектами 
исследований. Несмотря на значительный объем уже проведенных ра-
нее исследований и накопленных данных [2], в связи с развитием новых 
технических средств изучения морей как дистанционными (с ИСЗ Land-
sat 7, 8 и Sentinel 1, 2, 3 или с борта судна с использованием модульных 
портативных пирометров и спектрометров) так и контактными способа-
ми, проведение новых исследований в этих зонах шельфа Черного моря 
представляет большой научный интерес. Так, одной из задач является 
точная интерпретация или «расшифровка» так называемых «сликов» на 
радарных спутниковых снимках прибрежной зоны моря, могущих быть 
вызванными как сильными температурными контрастами речного выноса 
с окружающим его морем с соответствующим приводным ветром не более 
5-6 м/c, так и наличием на поверхности моря пленок антропогенного про-
исхождения [3, 4]. 

Дистанционные снимки полигона на ИСЗ серии «Sentinel» были по-
лучены 02.06.2018. На снимке САР с ИСЗ Sentinel-1B (рис.3) в центре 
кадра снимка хорошо виден оконтуренный фронт плюма реки Шахе 
(расположенной справа от выноса и более темной на фоне гор). На оп-
тическом снимке с ИСЗ Sentinel-2A (рис. 4) также отчетливо прослежи-
вается плюм вследствие повышенного рассеяния света минеральной 
взвесью в стоке реки. 

Гидрофизические поля субмезомасштабной структуры выноса реки 
Шахэ на полигоне 02.06.18, построенные при использовании различных 
сенсоров, как дистанционного зондирования, так и in-situ, дают тожде-
ственные по форме и площади плюма результаты, что позволяет гово-
рить о возможности дальнейшего эффективного использования как пор-
тативных модульных пирометров на борту НИС, так и средств САР ИСЗ 
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для исследования зон смешения выносов рек с основными морскими 
водными массами. При этом использование портативных модульных 
пирометров дает значительно лучшее пространственное разрешение по 
сравнению с датчиками ИСЗ по температуре, а использование САР ИСЗ 
возможно позволит в любую погоду и в любое время суток фиксировать 
плюмы морских выносов рек. 

 

… 

Рис.1. Поле температур поверхностного слоя моря, полученное CTD 
зондом YSI 6600 (глубина 0,5 м) 02.06.08 в районе выноса р. Шахе 
 

 

Рис. 2. Поле температур поверхностного слоя моря, полученное 
пирометром “Кельвин АРТО 350 Ц” 02.06.08 в районе вын. р. Шахе 
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Рис.3. Снимок САР с борта Sentinel-1B 02.06.2018. В центре снимка 
хорошо виден оконтуренный фронт плюма реки Шахе (расположенной 

справа от выноса и более темной на фоне гор) 
 

 

Рис.4. Снимок с борта Sentinel-2A 02.06.2018. В центре снимка видна 
белая точка – НИС «Ашамба» и плюм реки Шахе 
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Экспедиционные судовые измерения выполнены за счет средств по 
теме РНФ 18-17-00156. 
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В докладе представлены результаты экспериментального 

исследования влияния мелкомасштабной изменчивости поля 
скорости течений на эффективность когерентной звукопод-
водной связи. Возмущение вертикального распределения ско-
рости течения на величины порядка десятков см/с приводит к 
существенному росту ошибки декодирования, обусловленно-
му падением амплитуды основного максимума импульсного 
отклика канала на ~4 дБ. 
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We present results of an experimental study aimed to investi-
gate the influence of small-scale temporal variability of the current 
speed on the quality of coherent underwater communications. Cur-
rent speed variations of the order of tens of cm/s lead to significant 
increase in bit error ratio caused by ~4 dB decay of the main max-
imum of the channel impulse response. 

 
Одной из основных проблем, возникающих при передаче цифровых 

данных по физическому каналу, является необходимость компенсации 
влияния передаточной функции канала на аналоговый сигнал, коди-
рующий информационную последовательность. Гидроакустический 
канал в мелком море с этой точки зрения является примером одной из 
наиболее сложных известных сред для передачи данных [1]. Функции 
импульсного отклика таких каналов, как правило, имеют нетривиаль-
ную структуру, обусловленную многолучевым характером распростра-
нения акустических сигналов, и подвержены сильной временной измен-
чивости. При прогнозе эффективности различных алгоритмов звуко-
подводной связи (ЗПС) влияние мелкомасштабных флуктуаций пара-
метров среды сложно оценить на основе численного моделирования 
распространения звукового сигнала ввиду требуемых вычислительных 
ресурсов и отсутствия исчерпывающей математической модели таких 
флуктуаций. В связи с этим получил распространение подход, при кото-
ром влияющая на ошибку декодирования изменчивость импульсного 
отклика моделируется с применением случайных функций [2]. Наша 
работа посвящена экспериментальному исследованию влияния мелко-
масштабной изменчивости поля скорости течений на эффективность 
когерентной звукоподводной связи в условиях осеннего мелководного 
волновода. Результаты работы могут в дальнейшем быть использованы 
для развития методов моделирования ЗПС с учетом флуктуаций ошибки 
демодуляции, задаваемых в виде случайных функций.  

Эксперимент по когерентной ЗПС был проведен осенью 2015 г. в 
районе Геленджика на базе Южного отделения ИО РАН. Две автоном-
ные гидроакустические станции, разнесённые на 1 км, попеременно из-
лучали и принимали фазоманипулированный сигнал, кодирующий м-
последовательность длиной 2047 символов. Частота несущей составляла 
10 кГц, скорость передачи 2000 бит/с, фазовая манипуляция – двоичная. 
Декодирование осуществлялось с применением эквалайзера с обратной 
связью MMSE-DFE [3]. Трасса между станциями пролегала примерно 
вдоль изобаты 36 м. Профили скорости звука, измеренные с помощью 
CTD зонда в начале эксперимента, показаны на рис. 1а. Незначительный 
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рост скорости звука с глубиной вызван гидростатическим давлением, 
слабый придонный канал (лучевая картина показана на рис. 1б) на про-
тяжении эксперимента исчезал и снова проявлялся.  

 

 

Рис. 1. Профиль скорости звука в точках постановки станций перед 
началом эксперимента (а) и соответствующая профилю для точки 
постановки станции А лучевая картина распространения сигнала (б) 

 
Зависимость импульсного отклика канала от времени представлена 

на рис. 2. Три основных максимума амплитуды приходятся на пример-
ные времена распространения 672, 677 и 684 мс, придонному каналу 
соответствует время распространения ~670 мс.  

 

 

Рис. 2. Зависимость амплитуды функции импульсного отклика канала 
от времени с начала эксперимента. Уровень приведён в дБ относительно 

условных единиц 
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Скорость течения непрерывно регистрировалась во время экспери-
мента профилографом ADCP, расположенным в 600 м от акустической 
трассы. В периоды от 4 до 10 и от 16 до 25 часов от начала эксперимен-
та произошли два события, нарушающие однородную по глубине струк-
туру поля скорости течений и, по-видимому, связанные с прохождением 
субмезомасштабных вихрей. В эти промежутки времени отмечается 
существенное ухудшение качества декодирования сигнала: для многих 
посылок доля ошибочно декодированных символов BER (рис. 3а) лежит 
в диапазоне 0.02-0.06, в то время как для остальных временных диапа-
зонов такие события редки. Рост уровня среднеквадратичной ошибки 
демодуляции в отмеченные промежутки времени по сравнению с фоно-
выми значениями составил около 4 дБ. С точки зрения структуры функ-
ции импульсного отклика канала, основным фактором, вызывающим 
падение качества связи в рассматриваемые промежутки времени, стало 
падение амплитуды главного максимума, соответствующего группе 
приходов лучей, однократно отраженных от поверхности (рис 3б).  

 

 

Рис. 3. Доля ошибочно декодированных символов (BER) (а) и 
амплитуда максимума функции импульсного отклика, 

соответствующего приходу группы лучей, однократно отраженных от 
поверхности (б). Уровень в дБ относительно условных единиц 
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Таким образом, в нашей работе показано, что субмезомасштабная 
изменчивость поля скорости течений в условиях осеннего мелководного 
волновода может оказывать существенное влияние на эффективность 
ЗПС, и этот фактор необходимо учитывать при выборе алгоритмов свя-
зи и их параметров для решения задач передачи информации, чувстви-
тельных к битовым ошибкам порядка 0.01. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИО РАН (те-
ма 0149-2019-0011). 
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Проведена оптимизация скорости потока, состава фазы и 

детектирования при определении фенола в методе обращен-
но-фазовой высокоэффективной жидкостной хроматографии с 
использованием флуориметрического детектора. С целью эф-
фективного способа извлечения фенола из воды применена 
твердофазная экстракция фенола на сорбенте с сверхсшитым 
полистиролом. Степень извлечения фенола составляла около 
95-100% с использованием 50% ацетонитрила при разных 
концентрациях фенола и типов воды. Разработан способ про-
боподготовки донных отложений с использованием 25% аце-
тонитрила под действием ультразвука.  

 

Optimization of flow velocity, phase composition and detec-
tion at phenol determination made by the method of reverse-phase 
highly performance liquid chromatography with the use of a 
fluorometric detector (Eex (275 nm)/ Eem (300 nm)) has been car-
ried out. To effectively extract phenol from water the solid-phase 
extraction of phenol on a sorbent with a hypercrosslinked polysty-
rene was used. The extent of phenol extraction was about 95-100% 
at the use of 50% acetonitrile at different phenol concentrations 
and types of water. To effectively extraction of phenol from bot-
tom sediments the method of sample preparation with the use of 
25% acetonitrile under the action of ultrasound. 

 
В докладе представлены исследования, связанные с разработкой 

способов извлечения фенола из воды и донных отложений и определе-
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ния его методом высокоэффективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ) с использованием флуориметрического детектора. 

Фенол (С6H5OH) является широко распространенным экотоксикан-
том и входит в перечень приоритетных загрязняющих веществ, в отно-
шении которых применяются меры государственного регулирования в 
области охраны окружающей среды. Образование фенолов обусловлено 
как природными процессами, связанными с биохимическим синтезом, 
метаболизмом водных организмов и трансформацией органического 
вещества, так и антропогенным происхождением.  

Предельно-допустимая концентрация (ПДК) фенола в воде водных 
объектов рыбохозяйственного значения, а также хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водопользования составляет 0,001 
мг/дм3. Содержание фенола в донных отложениях в настоящее время 
российскими нормативными документами не регламентируется. 

Актуальность исследований по определению фенола и его производ-
ных в воде и донных отложениях обусловлена с одной стороны широ-
кой распространенностью и токсичностью, с другой стороны, отсутст-
вием эффективных способов анализа. 

В настоящее время существует большое число методов, используе-
мых для определения фенола, которые различаются между собой по 
чувствительности, селективности, трудоемкости и требуемой аппарату-
ре. Титриметрические и фотометрические методы анализа фенола не-
достаточно специфичны и чувствительны и их использование не позво-
ляет количественно определять индивидуальные фенолы. При решении 
многих аналитических и природоохранных задач требуется установить 
концентрацию конкретного фенола, а не суммарного содержания фено-
лов. Из современных методов фенолы чаще всего определяют методом 
газовой хроматографии с предварительной дериватизацией или более 
удобным для полярных соединений методом ВЭЖХ. Фенол способен 
флуоресцировать при возбуждении УФ-излучением, поэтому для его 
определения возможно использование флуориметрического детектора с 
высокой чувствительностью и селективностью. 

Несмотря на высокую чувствительность хроматографических мето-
дов анализа требуется проведение предварительной пробоподготовки 
воды, предусматривающей концентрирование экстракционными или 
сорбционными методами. Концентрирование незамещенного фенола 
представляет достаточно сложную задачу из-за его высокой гидрофиль-
ности и низких значений коэффициентов распределения при экстракци-
онном концентрировании органическими растворителями. Пробоподго-
товка с применением экстракционного концентрирования фенолов имеет 



124 

следующие недостатки: трудоемкость, низкая воспроизводимость данных 
и потери при упаривании экстрактов. 

Применение твердофазной экстракции (ТФЭ) или динамической 
сорбции позволяет обрабатывать пробы большого объема воды с ис-
пользованием сравнительно малых количеств сорбента, что в свою оче-
редь требует меньшего расхода растворителей для последующей де-
сорбции сконцентрированных соединений.  

Наиболее универсальным и селективным этапом пробоподготовки 
донных отложений, позволяющим осуществлять выделение и при 
необходимости концентрирование, является проведение экстракции 
образцов.  

Для определения фенола методом ВЭЖХ проведена оптимизация 
скорости потока, состава фазы и детектирования путём сравнения и 
подбора различных длин волн возбуждения и излучения (Eex/Eem,нм) с 
применением программного обеспечения «LC Solution». Следует отме-
тить, что с использованием условий флуориметрического детектора 
(Eex(275 нм)/ Eem(300 нм)) можно определять также метилированные 
производные фенола, такие как крезолы и ксиленолы.  

В ходе работы по твердофазной экстракции фенола из воды были 
изучены условия сорбции и десорбции разных концентраций (0,2; 1,0 и 
5,0 мкг/л; по 3 параллельных эксперимента) фенола с помощью сверх-
сшитого полистирола (ССПС), определены оптимальные элюенты и 
условия элюирования. При подборе условий ТФЭ было изучено влия-
ние на сорбцию и десорбцию фенола способа активации картриджей, 
добавки кислоты и элюента для извлечения фенола.  

В экспериментах по извлечению фенола из донных отложений были 
изучены условия экстракции разных концентраций (10 нг/г, 50 нг/г, 250 
и 2000 нг/г) добавленного фенола. Оптимизированы основные парамет-
ры подготовки проб: выбраны масса образца, экстрагент и его объём, 
время извлечения, природа и количества сорбентов. При определении 
фенола в холостых пробах выявлено мешающее влияние различных 
добавок (высаливателей, буферов и сорбентов) на его содержание. Для 
апробации извлечения фенола из воды и донных отложений использо-
вали реальные образцы оз. Байкал, Баренцева и Черного морей. 

Аппаратура. Для идентификации и количественного определения 
фенола использовали метод ВЭЖХ с флуориметрическим детектором 
«RF-20A» (Eex (275 нм)/Eem (300 нм)) и детектором на диодной матрице 
«SPD-M20A» (230 и 270 нм). Хроматографический анализ проводили на 
хроматографе «LC-20 Prominence» (Shimadzu, Япония). Для разделения 
веществ применяли обращенно-фазовую колонку Envirosep PP (1253,2 
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мм, 5 мкм) и защитным картриджем С18 (42 мм) производства фирмы 
Phenomenex (США), в условиях изократического элюирования смесью 
ацетонитрила (для ВЭЖХ, «Компонент-Реактив») и 0,1% раствора фос-
форной кислоты (20 % ацетонитрила по объёму), при скорости потока 
0,5 мл/мин и температуре колонки 40 °С. Объем вводимой аликвоты – 
20 мкл. Время удерживания фенола в этих условиях составляет 3,1 мин.  

В качестве стандарта использовали индивидуальный раствор фенола 
в метаноле (500 мкг/мл) от фирмы Supelco, с содержанием основного 
компонента 99,9%.  

Пробоподготовка воды. Выделение фенола из разных проб воды 
проводили в динамическом режиме с помощью ТФЭ на полипропиле-
новых картриджах (объем – 1 мл, Supelco) с гидрофобным сорбентом на 
основе сверхсшитого полистирола (ССПС, 100 мг, размер частиц 50-100 
мкм) и использования вакуумного манифолда VacMaster-10. Активацию 
и очистку картриджа проводили 2 мл ацетона, с последующей промыв-
кой 1 мл бидистиллированной воды. Анализируемый образец воды (100 
мл) с добавлением 1 мл ацетонитрила и 0,1 мл соляной кислоты пропус-
кали через картридж со скоростью около 2,5-3 мл/мин. Элюирование 
фенола с сорбента проводили 50% раствором ацетонитрила (2x1 мл), 
элюат разбавляли в два раза бидистиллированной водой и вводили али-
квоту в хроматографическую систему (коэффициент концентрирования 
– 25). Степень извлечения фенола по методу «введено-найдено» состав-
ляла около 95–100% с использованием разных концентраций фенола и 
типов воды, матричных эффектов не наблюдалось. Относительная по-
грешность не превышала погрешности определения известными спосо-
бами. Предел обнаружения фенола с настоящей пробоподготовкой 
(100 мл воды) составлял около 0,02 мкг/дм3, что ниже ПДК в 50 раз. 

Пробоподготовка донных отложений. Выделение фенола из донных 
отложений (1–-2 г) проводили с использованием 10 мл 25% раствора 
ацетонитрила в воде под действием ультразвука (5 мин; 25 оС). Аликво-
ту экстракта после центрифугирования (5 мин; 5000 об/мин) вводили в 
хроматографическую систему. Степень извлечения фенола по методу 
«введено-найдено» составляла от 90 до 100%, значительных матричных 
эффектов не наблюдалось. Относительная погрешность не превышала 
30%. Предел обнаружения фенола (отношение сигнал/шум = 3) в пробах 
донных отложений с учётом навески составил примерно 1 нг/г. 

Предлагаемые способы извлечения и определения фенола были ус-
пешно апробированы в различных образцах воды и донных отложений 
акваторий и могут быть использованы в различных химико-аналитичес-
ких исследованиях, при проведении мониторинга и инженерно-эколо-
гических изысканиях.  
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В статье изучается строение осадочного чехла во впадинах 

Скан и Яган на западе моря Скотия с помощью параметриче-
ского профилографа TOPAS PS 18/40, имеющего разрешение 
по вертикали менее 0.1мс. 

 
The article studies the structure of the sedimentary cover in the 

Scan and Yagan basins in the West of the Scotia sea with the help 
of parametric profilograph TOPAS PS 18/40 having vertical reso-
lution less than 0.1 ms. 
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Области запада моря Скотия, в том числе впадины Скан и Яган, яв-
ляются весьма важными для восстановления геологической истории 
различных этапов формирования дна моря в контексте разрушения аме-
рикано-антарктического континентального моста[1–3, 5–10]. 

Изучение строения осадочного чехла во впадинах, которое находит-
ся на начальном этапе из-за отсутствия аппаратуры с высоким разреше-
нием, важно для восстановления геологической и климатической исто-
рии областей запада моря Скотия, В данном регионе данные глубоко-
водного бурения отсутствуют, поэтому история региона изучалась, в 
основном, геофизическими методами. В качестве фактического мате-
риала в наших исследованиях использовались оригинальные сейсмоаку-
стические данные, полученные испанским научно-исследовательским 
судном «Гесперидас» с помощью разработанного фирмой Kongsberg 
(Норвегия) параметрического профилографа TOPAS PS 18/40, имеюще-
го разрешение по вертикали менее 0.1мс (менее первых десятков санти-
метров). Данные с таким разрешением по данному региону не имеют 
аналогов. Эти данные обрабатывались и интерпретировались. В резуль-
тате удалось выделить в центральной части впадины Скан три припо-
верхностных слоя осадков. Опубликованные материалы зарубежных 
коллег по средней скорости седиментации и скорости упругих волн в 
осадках в близлежащих к району исследований районах позволили оце-
нить мощность и глубину подошвы исследуемых слоев, а также их 
предположительный возраст. В результате комплексной интерпретации 
удалось уточнить среднею скорость седиментации в исследуемом рай-
оне. А именно, если принять скорость седиментации 3 см/тыс. лет, то 
получим возраст границы между первым и вторым слоями равный 120 
тыс. лет, возраст границы между вторым и третьем слоями слоя — 190 
тыс. лет, и возраст подошвы третьего слоя — 243 тыс. лет относительно 
возраста дна. При этом возрастные отличия указанных разделов от гра-
ниц изотопно-кислородных стадий [4,11] существенно меньше, чем при 
использовании скорости, равной 2.78 см/тыс.лет [6]. Кроме того, уда-
лось также уточнить направление потоков донного течения во впадине 
Скан и прийти к заключению, что их инициализация произошла не 
позднее 233 тыс. лет назад. Все они имеют более северо-западное на-
правление, чем считалось ранее в литературе. Полученная в результате 
исследований с помощью системы TOPAS PS 18/40 информация явля-
ется первой и используется для формируемого на базе Андалузского 
Института наук о Земле (Гранада, Испания) банка такого рода данных 
для моря Скотия, структура и объем которого находятся в процессе ста-
новления и развития. 
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В докладе рассматривается техника и методика исследо-
ваний наименее изученных районов, занимающих всего 2% 
площади Мирового океана – глубоководных желобов и впа-
дин, глубина которых составляет более 6000 метров. В на-
стоящее время направление исследований ультраабиссали с 
помощью глубоководных аппаратов различных типов про-
должает развиваться весьма активно. Об этом будет рассказа-
но в докладе. 

 
The report examines the techniques and methods of research of 

the least studied areas, which occupy only 2% of the world's 
oceans – deep-sea troughs and trenches, the depth of which is 
more than 6000 meters. At present, the direction of ultra-abyssal 
research with the help of various types of deep-sea vehicles con-
tinues to develop very actively. It will be discussed in the report. 

 
Ультраабиссалью называются районы океана, имеющие глубину бо-

лее 6000 метров. Главным образом, это глубоководные желоба и впади-
ны. В западной литературе эти районы получили название «хадальных». 
Это определение дано датским ученым Антоном Брууном, проводив-
шим исследования на судне «Галатея», с борта которого был совершен 
целый ряд открытий на хадальных глубинах [1]. Если посмотреть на 
карту распределения глубин на дне Мирового океана, то мы увидим, что 
желоба и впадины с глубинами более 6000 м занимают всего 2% площа-
ди океанского дна [2]. Однако изучены они довольно слабо. Это связано 
с тем, что их изучение началось лишь во второй половине ХХ века, ко-
гда появились большие океанские суда, оборудованные глубоководны-
ми лебедками, с помощью которых можно было отбирать пробы живых 
организмов, осадков, геологических пород с больших глубин океана. А 
позднее появились обитаемые и телеуправляемые аппараты, позволяю-
щие проводить изучение глубин океана с высокой достоверностью пу-
тем прямых визуальных наблюдений.  
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На первом этапе наибольший вклад в исследование ультраабиссали 
внесли исследования, проводившиеся датским судном «Галатея» и со-
ветским «Витязь». До их появления основные усилия ученых были на-
правлены на измерения глубин океана и определения районов с макси-
мальными глубинами. В то время ученые даже не предполагали, что на 
больших глубинах может быть жизнь. Первое измерение глубины в 
районе самой глубокой точки океана было сделано в 1874 году старым 
английским судном «Челленджер» – 8184 метра. Это место назвали по 
имени судна – впадина Челленджер (Challenger deep). Это измерение 
производилось с помощью лота-груза, опускаемого с борта судна на 
пеньковом тросе. Следующее более глубокое измерение в том же рай-
оне также с помощью лота было сделано в 1899 году японским судном 
«Неро» (Nero) – 9636 м. В начале ХХ века были изобретены гидроакусти-
ческие средства измерения глубины – эхолоты, внедрение которых зна-
чительно упростили проведение исследований. Это позволило проводить 
измерение глубин океана на ходу судна, не делая специальных остановок. 
В 1951 году уже новый «Челленджер» с помощью эхолота измерил глу-
бину 10865 м. И окончательную точку поставил наш «Витязь», который в 
1957 г. в 25-м рейсе измерил глубину 11022 м, которую уже не смогли 
превысить последующие измерения. Эта глубина во впадине Челленджер 
и была принята как максимальная глубина Мирового океана. 

В течение 50-60 гг. ХХ века были проведены многочисленные ис-
следования в желобах и впадинах, в результате которых было подтвер-
ждено высказывание академика В.И.Вернадского о том, что «жизнь 
всюдна». В многочисленных траловых ловах в самых глубоких желобах 
и впадинах было поднято множество животных. В общей сложности с 
больших глубин (более 6000 м) было поднято 820 видов животных, ко-
торые по свидетельству Г.М.Беляева и А. Брууна, отличаются от живот-
ных, поднятых с меньших глубин, и поэтому выделены в особую «ха-
дальную» группу [2]. 

Большой вклад в изучение ультраабиссали был сделан учеными ИО 
РАН. В Мировом океане имеется 55 районов с глубинами более 6000 м. 
Научные суда ИО РАН проводили исследования в 33-х из них: «Витязь» 
работал в 21 районе, «Академик Курчатов» – в 8 районах, «Дмитрий 
Менделеев» – в 3-х районах и «Академик Мстислав Келдыш» – в 1 рай-
оне. Только из глубинных районов Марианского желоба «Витязем» было 
поднято 24 вида животных, 12 из которых описаны учеными ИО РАН. 

23 января 1960 года человек непосредственно «заглянул» в ультра-
абиссаль. Жак Пикар – швейцарский ученый и Дон Волш – офицер 
ВМФ США погрузились во впадину Челленджер в батискафе «Триест» 
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на глубину 10916 м. Несовершенство техники не позволило провести 
полноценные научные исследования и даже сделать фотографии на пре-
дельной глубине, на которой гидронавты провели всего 20 минут. Од-
нако, это был первый опыт, который показал принципиальную возмож-
ность погружения человека на максимальную глубину океана. Разуме-
ется, что технический и научный успех погружения зависит от надеж-
ности и интеллектуальных возможностей глубоководного аппарата, в 
котором работают инженеры и ученые. Казалось бы, после первого экс-
перимента усилия инженеров должны были направляться на совершен-
ствование устройства батискафа и оборудование его научной аппарату-
рой. Однако между первым историческим погружением 1960 года и 
следующим прошло 52 года. За это время появилась много технических 
инноваций, первым из которых было изобретение твердого глубоковод-
ного плавучего материала синтактика (1963 г.), что позволило отказать-
ся от бензина, создававшего плавучесть батискафов и требовавшего ог-
ромных стальных поплавков, определявших, главным образом, вес и 
габариты всей конструкции. Внедрение синтактика позволило как ми-
нимум на порядок уменьшить весо-габаритные характеристики глубо-
ководных аппаратов. Второй существенной инновацией было внедрение 
наноэлектроники, позволившей создать малогабаритные и совершенные 
измерительные и навигационные приборы и системы обработки полу-
чаемых данных. 

Глубоководный обитаемый аппарат нового типа был построен кино-
продюсером Голливуда Джеймсом Кэмероном [3]. К сожалению, аппа-
рат «Дип Си Челленджер» был одноместным и не позволял проводить 
широкий спектр научных исследований с погружением ученых. Однако 
25 марта 2012 года Дж.Кэмерон погрузился во впадину Челленджер на 
глубину 10898 метров, проведя на дне около 1,5 часов, после чего 
всплыл по причине отказа работы гидравлической системы. Практиче-
ски никаких новых научных данных это погружение не принесло. Одна-
ко был построен современный аппарат весом 12 тонн, что было боль-
шим шагом вперед по сравнению с батискафами. Необходимо отметить, 
что Дж.Кэмерон в течение 11 лет работал с глубоководными обитаемы-
ми аппаратами «Мир» (1995–2005 гг.) и совершил в них 51 погружение. 
С помощью «Миров» он снял х/ф «Титаник», три документальных 
фильма и сделал прямую передачу с «Титаника» (3800 м) через спутник 
на Землю. Разумеется, при создании нового аппарата Дж. Кэмерон ис-
пользовал опыт конструкции «Миров» и своих погружений в них. Од-
нако, «Дип Си Челленджер», совершив одно погружение на максималь-
ную глубину океана, больше не погружался и был передан Вудсхоль-
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скому океанографическому Институту, где хранится как символ погру-
жений на максимальные глубины. 

В конце ХХ – начале ХХI веков было совершено и несколько погру-
жений на максимальные глубины океана и телеуправляемыми аппара-
тами. Серию глубоководных погружений сделал японский телеуправ-
ляемый аппарат «Kaiko». Он был построен в 1993 году. В 1995 и 1996 
гг. он совершил два погружения во впадину Челленджер на глубины 
10911 м и 10898 м, соответственно. Никаких научных открытий сделано 
не было. В 2000 году с помощью «Kaiko» было открыто новое гидро-
термальное поле на Центральном хребте Индиского океана на глубине 
2450 м, были подняты образцы гидротермальных животных, известных 
ранее. В 2003 году по причине обрыва кабеля «Kaiko» был потерян на 
глубине около 8000 м. В апреле 2016 года Jamstech ввел в эксплуатацию 
новый телеуправляемый аппарат «Kaiko 7000». Его использование 
только начинается. Второй телеуправляемый аппарат на максимальную 
глубину океана «Nereus» был создан в Вудсхольском океанографиче-
ском Институте в 2008 году. Этот аппарат мог работать как в теле-
управляемом по кабелю, так и в автономном (беспроводном) режимах. 
Он совершил единственное погружение во впадину Челленджер на глу-
бину 10902 м. В мае 2014 г. «Nereus» был утерян во впадине Кермадек, 
когда он работал в автономном режиме. По свидетельству разработчи-
ков аппарата «Nereus» причина затопления аппарата может состоять в 
том, что не выдержали большого давления на глубине керамические ша-
ры, создававшие аппарату положительную плавучесть. Однако этот факт 
может быть установлен точно в случае подъема аппарата на поверхность. 
Взамен утерянного в Вудсхолле создан новый аппарат «Nereus», подоб-
ный первому. В настоящее время он проходит испытания. 

В настоящее время продолжается создание обитаемых аппаратов, 
рассчитанных на максимальную глубину океана. В 2018 г. на канадской 
фирме «Canadian Oceanic» создан обитаемый аппарат «Triton» (рис. 1), 
технические данные которого приведены в таблице 1. 

Фирма «Canadian Oceanic» основана известным искателем приклю-
чений Викторала Висково, побывавшем на обоих полюсах Земли и на 
Эвересте. Теперь в его планы входит покорение пяти самых глубоких 
мест во всех пяти океанах. Предстоящая экспедиция, которая начнется в 
2019 году называется «Five deeps expedition» и предполагает погруже-
ния в следующих районах: 

– впадина Пуэрто Рико (Атлантика) – 8648 м, 
– Южный сэндвич (Южный океан) – 8428 м, 
– впадина Ява (Индийский океан) – 7725 м, 



133 

– Марианская впадина, 
– впадина Deep, (Тихий океан) – 10898 м, 
– впадина Моллой (Арктический океан) – 5669 м. 
 
Таблица 1. Технические данные ГОА «Triton» 
 

Страна Канада 
Макс.глубина,м 11000 
Экипаж, чел. 2 
Обитаемая сфера Титановый сплав, D = 1,5 м 
Сухой вес, т 11,7 
Длина,м 4,8 
Ширина,м 1,9 
Жизнеобеспечение, час 18 
Аварийное жизнеобеспечение, час 96 
Аккумуляторы 85 kWh 
Иллюминаторы 3 
Видеокамеры 4 
Освещение (внешнее) 1020000 люмен (светодиоды) 

 

 

Рис.1. Обитаемый аппарат Triton 
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Во всех перечисленных районах предполагается проведение широ-
кого комплекса океанологических исследований. 

Второй ГОА на максимальную глубину океана создается в настоя-
щее время в Китае на фирме Shanghai Rainbow Fish Ocean Environment 
Technology Service Co. Ltd., организованной при Шанхайском океан-
ском Университете (рис. 2).  

Автор доклада является консультантом по созданию этого аппарата. 
В настоящее время изготавливается обитаемая сфера в Финляндии по 
тем же технологиям, по которым изготавливались сферы ГОА «Мир». 
Также в Финляндии создан насос высокого давления для откачивания 
водяного балласта. Насос проходит стендовые испытания. Окончание 
строительства этого аппарата планируется на вторую половину 2020 
года. Этот аппарат является частью большого глубоководного комплек-
са «Передвижная Лаборатория» (рис. 3).  

 

 

Рис. 2. Модель ГОА, создаваемого китайскими разработчиками 
 
Уже построено судно водоизмещением 4800 тонн. Сейчас ведется 

насыщение комплекса исследовательским оборудованием. Построен и 
испытан на максимальную глубину океана телеуправляемый аппарат. В 
настоящее время отрабатывается его работа в режиме робота (без кабе-
ля). Создаются устройства пробоотбора с борта судна. Созданы и испы-
таны три лэндера на максимальную глубину океана.  
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В заключении следует отметить, что в настоящее время развитие ис-
следований ультраабиссали идет по пути создания обитаемых и теле-
управляемых аппаратов. Уже определены самые глубокие точки во всех 
пяти океанах, которые нуждаются в детальном изучении. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИО РАН (Те-
ма № 0149-2018-0011) Технологии широкого спектра наблюдений в 
гидросфере на базе подводных робототехнических комплексов, обитае-
мых аппаратов и систем: разработка подводных аппаратов и роботизи-
рованных телеуправляемых платформ с сетевой архитектурой для мо-
ниторинга гидросферы, в том числе на предельных глубинах в Мировом 
океане. 

 

 

Рис. 3. Глубоководный комплекс «Передвижная Лаборатория» 
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В работе представлены результаты исследований совре-
менных движений земной коры и геодинамической активно-
сти Азово-Черноморского побережья России и их связь с ва-
риациями радона в атмосфере.  

 
The paper presents the results of investigation for modern 

earth's crust movements and geodynamic activity of Russia’s 
Azov-Black seacoasts and its causal relationship with the varia-
tions of radon in the atmosphere. 

 
Исследование современных движений земной коры и геодинамиче-

ской активности Азово-Черноморского побережья Краснодарского края 
и Крымского региона имеет особое значение. Вдоль побережий регио-
нов исследований расположены значимые объекты инфраструктуры: 
перевалочные терминалы нефти и аммиака, морские порты, транспорт-
ный переход через Керченский пролив и т.п. В то же время данный рай-
он характеризуется сложной геологической структурой: наличием тек-
тонических структур первого и высших порядков, которые находятся в 
смешанном взаимодействии [1]. Высокая геодинамическая активность 
проявляется серией разрывных нарушений, рассекающих Таманский и 
Керченский полуострова. Имеется значительное количество потенци-
альных очагов землетрясений, представляющих собой наиболее опас-
ные в сейсмическом отношении участки сейсмогенерирующих геологи-
ческих структур, которые проявляли себя в прошлом через сейсмиче-
ские подвижки большой магнитуды. Большие скорости горизонтальных 
перемещений и вертикальных движений земной коры способствуют 
возникновению экстремальных ситуаций, вплоть до общего подъема 
(опускания) земной поверхности. На рис. 1а показана схема разрывных 
нарушений в регионе по [2], на рис. 1б – схема потенциальных очагов 
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землетрясений по данным Европейско-Средиземноморского Сейсмоло-
гического Центра (ЕССЦ). 

В мировой практике, для мониторинга геодинамической активности 
территорий и создания комплексных систем раннего обнаружения 
сейсмической опасности, широко используются технологии спутнико-
вых измерений. Аналогичная система прямого измерения деформаций 
земной коры организована на Азово-Черноморском побережье Красно-
дарского края. В ее составе 10 стационарных спутниковых геодинами-
ческих пунктов (СГП), установленных в сейсмоактивных районах. 6 из 
этих пунктов находятся: на косе Чушка, в Темрюке, Тамани, Анапе, два 
СГП – в Геленджике. Эта сеть охватывает фрагмент сейсмоактивной 
покровно-складчатой зоны Северо-Западного Кавказа и характеризует 
движение участков Керченско-Таманского периклинального прогиба. 
Параметры абсолютного перемещения в системе ITRF2008 опорного 
СГП, установленного в станице Зеленчукская (Карачаево-Черкесии), 
выбраны в качестве регионального вектора. Абсолютные значения пе-
ремещений всех перечисленных СГП в системе ITRF2008 фиксируются 
непосредственными измерениями в пунктах мониторинга. Локальные 
сдвиги каждой СГП относительной опорной рассчитываются при обра-
ботке полученных данных. Алгоритм исследований по этой схеме и ос-
новные критерии выбора опорной станции подробно рассмотрены в [1]. 
Движение всех пунктов мониторинга согласуется с движением между-
народных станций в Крыму и на Северо-Западном Кавказе. 

 

 

Рис. 1. Схема разрывных нарушений а) и потенциальных очагов 
землетрясений б) в регионе исследований 
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С 2011 года Институт океанологии РАН отслеживает экстремальные 
ситуации, связанные с геодинамической активностью в Крымско-
Таманском регионе. А с января 2016 года, в границах активного Марк-
хотского разлома, осуществляется непрерывный мониторинг флуктуа-
ций объемной активности радона (ОАР) в приземной атмосфере. Под-
робное описание эксперимента дано в [3]. Как пример, на рис. 2 пред-
ставлены графики движений СГП Темрюк и вариации ОАР, полученные 
названными методами.  

 

 

Рис. 2. Горизонтальное и вертикальное движение СГП Темрюк в 2015–
2016 гг. в системе ITRF2008.  

E, N, dH – смещение СГП в восточном, северном и вертикальном направлениях; 
Ve, Vn, Vh – средние скорости смещения по тем же направлениям; K222Rn – 
относительные флуктуации радона в пределах Маркхотского разлома 
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Выбранный метод мониторинга геодинамической активности по 
флуктуациям радона в приземной атмосфере связан с тем, что на фи-
нальной стадии процесса подготовки землетрясения резко увеличивает-
ся поток радона из земной коры. Вынос на поверхность радиоактивного 
радона приводит к активизации процессов в атмосфере, ответственных 
за появление краткосрочных предвестников землетрясений. Т.е., радон 
является первичным индикатором начала деформаций земной коры. На 
рис. 2 видно, что зафиксированным в регионе землетрясениям предше-
ствуют всплески радона.  

Разработанный и внедренный авторами метод регистрации флуктуа-
ций ОАР по фиксированию суммарной энергии дочерних короткожи-
вущих продуктов бета-линий распада увеличил скорость фиксирования 
данных и точность измерений, отфильтровал влияние метеопараметров 
на результаты измерений. 

Кратко резюмируя сказанное можно отметить, что технологии дли-
тельных спутниковых измерений позволяют оценить масштабы текто-
нической активности статистически. Мгновенная же оценка возникаю-
щих деформаций земной коры возможна только отслеживанием вариа-
ций ОАР в приземной атмосфере. При появлении аномальных выбросов 
радона следует тщательно отслеживать показания вторичных индикато-
ров-предвестников землетрясений. 

Исследования выполнены по теме № 0149-2018-0013. Подробно о 
результатах проводимых исследований предполагается рассказать в 
докладе конференции. 
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Исследуется структура верхнего слоя донных осадков на 
озере Сенница в районе устья реки Дубокрайка в районе рас-
положения неолитических поселений с помощью метода па-
раметрического профилографа со спутниковой навигацией. 

 
The structure of the upper layer of bottom sediments on the 

Sennitsa lake in the area of the mouth of the river Dubokrayka in 
the area of the Neolithic settlements is studied using the paramet-
ric profilograph with satellite navigation. 

 
Район устья реки Дубокрайка на озере Сенница Псковской области 

известен неолитическими поселениями, которые частично затоплены 
водами озера. Подводная часть поселений изучена гораздо меньше, чем 
наземная, поскольку подобные исследования требуют специальных ме-
тодов и аппаратуры. 

Одной из эффективных технологий подводных исследований дон-
ных осадков, структур и объектов является метод параматрического 
профилографа со спутниковой навигацией [1-3]. Суть этой технологии 
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заключается в профилировании исследуемого участка дна одновремен-
но высокочастотным узколучевым эхолотом и низкочастотным узколу-
чевым параметрическим многочастотным профилографом со спутнико-
вой навигацией при совместной обработке их информации по специаль-
ным методикам и алгоритмам согласно выбранным критериям [4-5]. Эта 
технология была испытана в натурных исследованиях и подтвердила 
свою адекватность и эффективность на практике. 

Для реализации этой технологии в ИО им. П.П.Ширшова РАН в 
2014–2018 гг. был разработан Комплекс гидроакустического парамет-
рического профилографирования и GPS позиционирования антропоце-
новых донных осадков с маломерных судов [1, 3]. Комплекс включает: 
низкочастотный параметрический донный профилограф и высокочас-
тотный эхолот (на базе прибора SeaKing DST и програм-много обеспе-
чения SeaNet), приемник спутниковой навигации GPS(на базе прибора 
Trimble BX982), комплекс судовождения (на основе программного 
обеспечения AquaScan), управляющий компьютер (ноутбук Panasonic 
CF-31), устройство автономного питания и средства крепления элемен-
тов системы на маломерных судах. 

Полигон на озере Сенница в устье реки Дубокрайка имел примерно 
треугольниую форму (основание: запад/восток длиной 300 метров, вы-
сота: юг/север длиной 400 метров) площадью около 6 гектар с коорди-
натами вершин: 55° 49.995' с.ш. 30° 21.726' в.д. (северная), 55° 49.795' 
с.ш. 30° 21.573' в.д. (юго-западная), 55° 49.824' с.ш. 30° 21.860' в.д. (юго-
восточная). Глубины в месте проведения исследований составляли от 
0,5 до 1.75 метра. Дно слагалось полужидким илом, под которым распо-
лагалась более уплотненное осадочное вещество (илистый песок). Ап-
паратура позволяла визуализировать структуру дна примерно на 1 метра 
в его толщу. При проведении исследований было выполнено более 100 
продольных и поперечнных галсов с их сгущением в центральной части 
полигона, что обеспечивало шаг пространственой съемки порядка не-
скольких метров. 

Анализ гидроакустических профилей (рис.1) показал, что верхняя 
часть донных осадков полигона слагается полужидким звукопрозрач-
ным илом толщиной от 0 до 0,5 метра (в среднем 0,25 метра), который 
имел практически плоскую поверхность с небольшими уклонами и вяз-
ко облегал подлежащие формы рельефа. 

Под илом располагается уплотненная основа (возможно илистый пе-
сок), которая характеризуется холмистыми формами рельефа (до 8 ано-
малий) размером порядка 5-20 м в поперечнике у основания и высотой 
около 0,2-0,4 м над основой, 5 из которых своими вершинами возвыша-
ются над илом (рис.2). 
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Анализ карты выявил 8 аномальных объектов (1-7a,7b на рис.2), ко-
торый, возможно, являются древними затопленными курганами, или 
результатом разрушения береговой линии, что следует определить в 
процессе дальнейших подводных археологических раскопок. 

Полученные результаты подтверждают высокие возможности техно-
логии детального исследования донных структур и объектов. Работа 
выполнена в рамках Проекта Президиума РАН №0149-2018-0026 ПП 
РАН 1.56 и Проектов РФФИ №19-55-40001, 19-05-00350. 

 

  

Рис. 1. Гидроакустический разрез в районе одной из аномалий 
 

 

Рис. 2. Карта уплотненной основы и расположения аномалий 
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Исследуются палео структуры реки Ашамба в геоморфо-

логии дна Голубой бухты по данным параметрического про-
филографа с использованием спутниковой навигации. 

 

The paleo structures of the Ashamba River in the bottom geo-
morphology of the Blue Bay is investigated according to a para-
metric profilograph using satellite navigation. 

 
Голубая (Рыбачья) бухта (рис. 1) является естественным природным 

прибрежным образованием вблизи г. Геленджик, возникшим под влия-
нием различных природных факторов, в том числе и в результате фор-
мирования устья реки Ашамба, впадающей в бухту. 

Естественно предположить, что геоморфология дна Голубой бухты 
может нести следы воздействия реки Ашамба в периоды древнего по-
нижения уровня моря, когда ее акватория становилась сушей. 

С целью поиска палеоструктур реки Ашамба в августе–сентябре 
2018 года была исследована геоморфология дна Голубой бухты с помо-
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щью разработанного в ИО РАН им. П.П.Ширшова в 2014–2018 гг. Ком-
плекса гидроакустического параметрического профилографирования и 
GPS позиционирования антропоценовых донных осадков с маломерных 
судов [2, 4]. Комплекс включает: низкочастотный параметрический 
донный профилограф и высокочастотный эхолот (на базе прибора 
SeaKing DST и программного обеспечения SeaNet), приемник спутни-
ковой навигации GPS(на базе прибора Trimble BX982), комплекс судо-
вождения (на основе программного обеспечения AquaScan), управляю-
щий компьютер (ноутбук Panasonic CF-31), устройство автономного 
питания и средства крепления элементов системы на маломерных судах. 

 

 
Рис.1. Геоморфологическая карта-схема Голубой бухты [1] 

1 – береговая линия; 2 – изобаты; 3 – ось депрессии; 4 – бровка прибрежной 
ступени; 5 – поверхность прибрежной ступени; 6 – склон депрессии (грабена); 7 
– подножие склона; 8 – подножие крутого уступа; 9 – оси гряд; 10 – оси ложбин; 

11 – тектонически раздробленная ступень; 12 – погруженная поверхность 
депрессии; 13 – субгоризонтальные поверхности в верховье депрессии; 14 – 
уступ, разделяющий субгоризонтальные поверхности; 15 – предполагаемая 
граница конуса выноса, образованного наводнением; 16 – граница эталонного 

полигона 
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Суть технологии работы Комплекса заключается в профилировании 
исследуемого участка дна одновременно высокочастотным узколуче-
вым эхолотом и низкочастотным узколучевым параметрическим много-
частотным профилографом со спутниковой навигацией при совместной 
обработке их информации по специальным методикам и алгоритмам 
согласно выбранным критериям [3-6]. Эта технология была испытана в 
натурных исследованиях и подтвердила свою адекватность и эффектив-
ность на практике. 

 

 

Рис. 2. Поперечный гидроакустический разрез палео русла р. Ашамба 
 
В результате исследований было выполнено около 25 продольных и 

20 поперечных галсов гидроакустического профилирования акватории 
бухты с шагом 40м и 60 м соответственно. 

Было обнаружено, что в центральной части бухты, в скальной (мер-
гелевой) донной основе, на глубине около 10-12 метров, располагается 
вырезанная в мергеле руслообразная структура, шириной около 100 
метров, длиной около 300 метров и глубиной около 3-5 метров (Рис.2). 
Со стороны берега эта структура появляется из-под прибрежного оса-
дочного слоя, состоящего из камней, песка и ила, а со стороны моря 
заканчивается на прибрежном склоне. 

Выявленные особенности позволяют предположить, что рассматри-
ваемая структура является отрезком палео русла реки Ашамба, проделан-
ного ею в мергелевых скалах в период древнего понижения уровня моря 
до 12 м около 2500 лет назад вовремя фанагорийской регрессии (согласно 
К.К.Шилику). Отметим, что это предположение нуждается в дальнейших 
подробных исследованиях и обоснованиях, как в бухте, так и на суше, в 
т.ч. путем пробоотбора. 
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Полученные результаты подтверждают высокие возможности техно-
логии детального исследования донных структур и объектов. Работа 
выполнена в рамках Проекта Президиума РАН №0149-2018-0026 ПП 
РАН 1.56 и Проектов РФФИ №19-55-40001, 19-05-00350. 
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15 октября 2018 года в Азовском море произошло самое 

сильное за последние 30 лет землетрясение. В статье пред-
ставлены данные об этом событии, о вариациях радона в ат-
мосфере до него, а также дана оценка энергии колебаний зем-
ной поверхности, достигших Крымский мост. 

 
October 15, 2018, in the Sea of Azov was the strongest earth-

quake during the last 30 years. The article presents data on this 
event, on the variations of radon in atmosphere before it, also an 
assessment the energy of the earth's surface oscillations, which 
reached to Crimean Bridge. 

 
В работе представлен фрагмент современных исследований Южного 

отделения Института океанологии РАН (ЮОИО РАН), связанный с го-
сударственным заданием №0149-2018-0013. Подтема программы (№8) 
обозначена как «Исследования береговых геосистем Черного и Азов-
ского морей, глобальных и региональных факторов их формирования и 
динамики». 

Начало исследованиям стабильности береговых геосистем Черного и 
Азовского морей было положено в 2011 году, после неординарных де-
формаций земной поверхности в Таманском регионе [1]. Пятилетний 
многопараметрический мониторинг прибрежной зоны региона позволил 
выявить ряд взаимосвязанных индикаторов возникновения экстремаль-
ных ситуаций. Первичным и важнейшим индикатором начала деформа-
ций земной коры является концентрация радона в приземной атмосфе-
ре. После того, как нами был разработан метод нестандартной регистра-
ции флуктуаций объемной активности радона (ОАР) в приземном воз-
духе по фиксированию суммарной энергии дочерних короткоживущих 
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продуктов бета-линий распада, были организованы непрерывные мони-
торинговые наблюдения за радоновыми пульсациями. Измерения нача-
лись в январе 2016 года и продолжаются до настоящего времени. Еже-
часно показания спектроскопического радиометра заносятся в память 
компьютера. В случае возникновения экстремальных событий результа-
ты замеров ОАР незамедлительно сопоставляются с ними. Доступ к 
базе данных землетрясений предоставляет Европейско-Средиземно-
морский сейсмологический центр (ЕССЦ). 

В работе рассмотрен конкретный случай: землетрясение М4.7 в 
Азовском море 15 октября 2018 года. Эпицентр землетрясения находил-
ся в 120 км от Крымского моста. В связи с тем, что существует большое 
количество «пророков» относительно устойчивости этого сооружения, 
мы решили оценить энергию сейсмических колебаний от землетрясения, 
оказавшую воздействие на мост. Также в работе представлен график от-
носительных флуктуаций ОАР в приземном воздухе за 40-дневный пери-
од, предшествующий землетрясению. 

На рис. 1 показано место землетрясения, Керченский и Таманский 
полуостров. Данные для рисунка получены от ЕССЦ.  

 

 

Рис. 1. Местоположение землетрясения М4.7 (звездочка) относительно 
Крымского моста 
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Сейсмическая энергия землетрясения в эпицентре рассчитывается по 
формуле [2]:  

E = 10(1.5M + 4.8) , 
где E – энергия в джоулях; M – сила землетрясения, магнитуд. Для 
оценки энергии землетрясения в килотоннах, необходимо энергию в 
джоулях разделить на число 4.184·1012. Амплитуда и энергия сейсмиче-
ского воздействия землетрясений на удаленные от эпицентра участки 
Земли рассчитываются по модели Аптикаева [2]. Результаты расчетов 
для конкретного события приведены в табл. 1. 

Интересно посмотреть на вариации концентрации радона в призем-
ной атмосфере за некоторый период, предшествующий землетрясению. 
На рис. 2 приведены два графика флуктуаций радона относительно 
среднего значения за 3-х летний период мониторинга. 

 
Таблица 1. Параметры сейсмической энергии в эпицентре землетря-

сения и в зоне Крымского моста 
 

Место события Магнитуда E, Дж E, кт 
Эпицентр 4.7 7.08·1011 0.169216 
Крымский мост 4.5 3.5·1011 0.0848 

 

 

Рис. 2. Графики относительных флуктуаций ОАР в приземной 
атмосфере за 40-дневный период, предшествующий землетрясению: а) 

чистые данные измерений; б) отфильтрованы колебания высокой 
частоты 
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Фильтр колебаний высокой частоты (рис. 2б) применен для того, 
чтобы выделить экстремальные значения ОАР. График однозначно ил-
люстрирует периодичность нарастающей амплитуды колебаний ОАР. 
Период этот составляет, примерно, 9 суток. Поскольку количество вы-
брасываемого радона связано с деформациями земной коры можно сде-
лать заключение, что график отражает не только колебания ОАР в атмо-
сфере, но и колебания земной коры. Представленный процесс очень 
похож на зарождение резонансных колебаний большого масштаба, фи-
налом которых стало превышение предела прочности пород и срыв 
крыльев сейсмогенного разлома. Через 6 дней после последнего вспле-
ска радона произошло землетрясение.  

В итоге можно сказать, что мост выдержал воздействие энергии от 
«взрыва» 85 тонн тротила. Каких-либо заметных деформаций с конст-
рукцией не произошло. 

О флуктуациях радона. Выбросы радона являются первичными ин-
дикаторами зарождающегося экстремального события. У нас есть дос-
товерная статистика 3-х летних наблюдений за развивающимися крити-
ческими аномалиями. Но для надежного прогноза места и времени бу-
дущего землетрясений необходимо проследить развитие процесса под-
готовки от поверхности Земли (радон в приземном слое) до ионосферы. 
Помимо радона нужно иметь информацию еще хотя бы об одном (вто-
ричном) индикаторе-предвестнике землетрясений: нужна пространст-
венная динамическая картинка инфракрасного поля выше уровня верх-
ней кромки облаков (на высоте 10-12 км).  

Представление дополнительной информации о проводимых иссле-
дованиях возможно в докладе конференции. 

Исследования выполнены по теме № 0149-2018-0013 «Морские при-
родные системы Черного и Азовского морей: эволюция и современная 
динамика гидрофизических, гидрохимических, биологических, берего-
вых и литодинамических процессов». 
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В докладе рассматриваются результаты акустического 

зондирования морского дна в районах расположения заглу-
шенных подводных скважин в шельфовой зоне морей и океа-
нов с целью их обнаружения. Обсуждаются возможности ис-
пользования гидроакустической аппаратуры для обнаружения 
и идентификации указанных объектов. 

 
The report deals with the results of acoustic sounding of the 

seabed in the areas of location of submerged wells in the offshore 
zone of the seas and oceans in order to detect them. The possibili-
ties of using different types of high-resolution hydroacoustic 
equipment for the most efficient detection, identification and map-
ping of these objects are discussed. 

 
В последние десятилетия в нашей стране в широком объёме прово-

дятся морские изыскания, направленные на разведку и поиск перспек-
тивных нефтяных и газовых месторождений в шельфовых зонах приле-
гающих морей и океанов. При этом многие разведочные скважины не 
подтверждают наличия месторождений с достаточными эксплуатацион-
ными параметрами, и перед изыскателями встает вопрос о дальнейшей 
судьбе таких скважин с точки зрения минимизации их вредного воздей-
ствия на окружающую среду. Наиболее эффективным и распространен-
ным методом обеспечения безопасности таких скважин является залив-
ка внутреннего ствола скважины и околоскважинного пространства 
специальными цементирующими растворами, обеспечивающими доста-
точную степень герметизации.  

В последнее время были приняты нормативные документы [1] о не-
обходимости проведения периодического мониторинга заглушенных 
скважин на предмет определения возможного «высачивания» из них 
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углеводородов. С учетом того, что не все пробуренные в процессе раз-
ведки скважины документировались надлежащим образом, вопрос по-
иска и определения координат ранее заглушенных скважин приобретает 
самостоятельное значение. 

Обнаружение законсервированных и, во многих случаях, погребен-
ных под слоем осадков устьев скважин гидроакустическими методами 
возможно по ряду классификационных признаков. Наиболее очевидны-
ми из них являются отчетливо выраженные на дне следы проведения 
бурения и консервации скважины. Эффективным методом обнаружения 
такого роды классификационных признаков является высокочастотная 
гидролокация бокового обзора [2]. Использование гидролокаторов бо-
кового обзора (ГБО) возможно в двух основных режимах: буксировка 
на кабеле за судном или жесткая установка рабочего тела гидролокатора 
непосредственно на судне-носителе. Каждый из указанных методов 
имеет свои преимущества и недостатки, их использование обуславлива-
ется конкретными условиями проведения исследований  

Следует иметь в виду, что в условиях малых глубин на шельфе гид-
родинамические процессы могут активно воздействовать на дно аквато-
рий, способствуя развитию аккумулятивных и эрозионных процессов и 
миграции русловых наносов [3]. При этом в ряде случаев всего за не-
сколько месяцев может существенно изменяться рельеф поверхности 
дна, а большинство механических признаком наличия устья скважины 
просто оказываются погребенными под слоем осадков. Практика пока-
зывает, что при этом часто имеет место локальные изменение глубины в 
районе выхода скважины в виде углубления (кратера) или небольшого 
холма, образовавшиеся при заносе устья скважины осадками. В этом 
случае эффективным оказывается использование высокочастотных мно-
голучевых эхолотов (МЛЭ), а также узколучевых параметрических эхо-
лотов-профилографов, регистрирующих локальное нарушение структу-
ры поддонного слоя садков, образовавшееся в процессе проведения бу-
рения. Различные по природе и происхождению классификационные 
признаки почти всегда требуют комплексирования различных методов 
исследований и соответственно раздельного или совместного использо-
вания разной гидроакустической аппаратуры с целью достижения наи-
более эффективных результатов. 

Авторами накоплен большой опыт проведения подобного рода ра-
бот, на результатах которого мы ниже остановимся. При работах ис-
пользовалась следующая аппаратура: 

– гидролокатор бокового обзора ДГБО «Гидра 250/500» производст-
ва НИИ им. Тихомирова, Россия; 
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– многолучевой эхолот WASSP WMB-3250 производства WASSP 
Limited, Новая Зеландия; 

– однолучевой эхолот-профилограф SES-2000 Standard производства 
немецкой фирмы «Innomar Technologie GmbH». 

Подробные технические параметры всех использовавшихся прибо-
ров приведены в работе [4]. Следует отметить, что при всей очевидной 
эффективности гидроакустических методов поиска подводных объектов 
они практически никогда не позволяют точно установить физическую 
природу исследуемых объектов. Единственным надежным классифика-
ционным признаком разыскиваемого объекта является его геометриче-
ская форма. Однако в используемом диапазоне частот идентификация 
предмета по его форме возможна практически в двух случаях: мы точно 
знаем, что мы ищем, а разыскиваемый предмет имеет достаточно боль-
шие размеры (пять, шесть метров и более), и форма его характерна и 
узнаваема (затонувшее судно или самолет, лежащий на дне якорь и т.п.). 
Во всех остальных случаях отличить металлический предмет от дере-
вянного, сферический от кубического, естественный от искусственного 
представляется весьма затруднительным, а зачастую и невозможным. 
Поэтому заключительная идентификация обнаруженных гидроакусти-
ческими методами объектов путем их обследования водолазами или 
подводными аппаратами является абсолютно необходимым элементом 
поисковых работ. 

 

 

Рис. 1. Изображение, полученное МЛЭ (слева), ГБО (в центре) и 
однолучевым эхолотом (справа), торчащей из дна обсадной трубы 

заглушенной скважины 
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Пример на рис. 1 иллюстрирует возможности гидроакустических ме-
тодов для обнаружения и окончательной идентификации подводных 
объектов. Приведены изображения подводного объекта, полученные с 
помощью МЛЭ (слева) и ГБО (в центре). Идентификация указанного 
объекта с помощью водолазного обследования показала, что он является 
торчащей из дна обсадной трубой заглушенной скважины. Последую-
щий проход судна точно над обнаруженным объектом позволил полу-
чить изображение обсадной трубы с помощью высокочастотного одно-
лучевого эхолота (на рис.1 справа).  

Несмотря на ряд ограничений и трудностей, использование высоко-
разрешающей гидроакустики является в настоящее время весьма эффек-
тивным методом, позволяющим решать поставленные задачи со вполне 
приемлемой для практических задач точностью. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ФАНО России 
(тема № 0149-2018-0005). 
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В докладе приводятся результаты измерений бенз(а) пире-

на и ПАУ в макрофитах озера Байкал на 2017–2018 гг. Ре-
зультаты получены методом ВЭЖХ. 

The report gives the results of 2017-2018 measurements of 
benz(a)pyrene and PAH in the macrophytes of the Baikal Lake 
with the use of the HPLC method. 

 
Чистота вод озера Байкал и состояние различных элементов его эко-

системы привлекает большое внимание российской и мировой общест-
венности. Важной задачей комплексного мониторинга оз. Байкал явля-
ется контроль содержания приоритетных загрязняющих веществ в раз-
ных объектах природной среды в районах сильного антропогенного 
воздействия. Такими районами является зона воздействия в южной час-
ти озера бывшего Байкальского целлюлозно-бумажного комбината 
(БЦБК), функционировавшего без перерывов с 1966 по 2009 г. и закры-
того в конце 2013 г., и зона воздействия на севере озера вдоль трассы 
Байкало-Амурской магистрали (БАМ). 

Полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) представля-
ют опасность для экосистем с точки зрения их содержания, устойчиво-
сти к химической и биологической трансформации, аккумуляции в объ-
ектах природной среды, повсеместного распространения и токсиколо-
гических характеристик [1]. 

В последние годы во многих районах Байкала происходит интенсив-
ное зарастание дна, практически по всему периметру озера на глубинах 
0–1 м выявлено увеличение биомассы характерных видов водорослей, а 
также других, ранее в таких масштабах не регистрируемых [2, 3]. 

В настоящем сообщении представлены результаты определения 
(2017–2018 гг.) содержания ПАУ в макрофитах (смеси зеленых водорос-
лей Ulotrix, Tetraspora, Spirogyra и др.), ведущих прикрепленный образ 
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жизни на гравийно-галечном субстрате прибрежной мелководной зоны 
озера Байкал. 

Материалом для исследований являлись 24 пробы смеси макрофитов 
прибрежной части оз. Байкал, которые отбирались ФГБУ «Иркутское 
УГМС» в августе–сентябре 2017–2018 гг. Картосхема мест отбора проб 
приведена на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Картосхема мест отбора проб макрофитов  
в оз. Байкал, 2017–2018 гг. 

 
Для идентификации и количественного определения индивидуаль-

ных ПАУ использовали метод высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии (ВЭЖХ) с флуориметрическим детектированием (детектор 
«RF-20A», хроматограф «LC-20 Prominence» (Shimadzu)) после предва-
рительного выделения и очистки (пробоподготовка QuEChERS).  

В пробах макрофитов были количественно определены методом 
ВЭЖХ в порядке выхода на хроматограммах следующие индивидуаль-
ные ПАУ (рис. 2) – нафталин (NAPH), аценафтен (ACNF), флуорен (FL), 
фенантрен (PHEN), антрацен (ANTR), флуорантен (FLT), пирен (PYR), 
бенз(а)антрацен (BaA), хризен (CHR), бенз(b)флуорантен (BbF), 
бенз(k)флуорантен (BkF), бенз(а)пирена (BaP), дибенз(a,h)антрацен 
(DBahA), бенз(g,h,i)перилен (BPL) и инден[1,2,3-c,d]пирен (INP). Следует 
отметить, что содержание ACNF и DBahA практически во всех пробах 
было ниже предела определения метода (0,5 нг/г). 
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 Результаты по среднему содержанию бенз(а)пирена и суммы 
ПАУ, а также интервалам их значений в макрофитах обследуемых рай-
онов приведены в табл. 1. По результатам обследования в 2017 г. макси-
мальное содержание бенз(а)пирена (12,9 нг/г) и суммы ПАУ (142,2 нг/г) в 
макрофитах зафиксировано в районе бывшего БЦБК, а в 2018 г. у южной 
оконечности Байкала (пос. Култук) – BaP (8,3 нг/г) и ПАУ (112,0 нг/г). 

При сравнении накопления ПАУ в макрофитах южного Байкала и 
северного Байкала в 2017 г. видно, что концентрация суммы ПАУ в 
районе БАМ была несколько выше, в то же время cреднее содержание 
бенз(а)пирена в районе БЦБК было в 1,7 раза выше, чем в северной час-
ти озера. Рост содержания суммы ПАУ в районе БАМ обусловлен более 
высокими концентрациями низкомолекулярных ПАУ (рис.2). 

 

 

Рис.2. Профиль среднего содержания ПАУ в макрофитах южного 
Байкала (2017 и 2018 гг.) и северного Байкала (2017 г.) 

 
По результатам обследования в 2018 г. макрофитов южного Байкала 

показано снижение содержания бенз(а)пирена и некоторых других вы-
сокомолекулярных ПАУ примерно в 3 раза по сравнению с 2017 г.. Не-
смотря на высокое содержание суммы ПАУ в макрофитах центрального 
Байкала (с. Сухая), которое вызвано, в основном, низкомолекулярными 
ПАУ, количество бенз(а)пирена и других высокомолекулярных ПАУ 
оказалось значительно ниже районов сильного антропогенного влияния 
(БЦБК и БАМ). 

Средний процент содержания бенз(а)пирена от суммы 15 идентифи-
цируемых ПАУ в макрофитах южного Байкала был в несколько раз вы-
ше, чем в районе БАМ и, особенно, места отбора (с. Сухая) в централь-
ном Байкале. 
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Таблица 1. Среднее содержание бенз(а)пирена и суммы ПАУ в мак-
рофитах оз. Байкал (2017–2018 гг.) 

 

Район наблюдения, 
количество проб 

(n) 

Среднее содер-
жание BaP, 

интервал, нг/г 

Среднее содержа-
ние суммы ПАУ, 
интервал, нг/г 

Доля BaP 
от суммы 
ПАУ, % 

Южный Байкал, 
2017 г., n=8 

3,5 (0,9–12,9) 47,5 (15,2–142,2) 7,4 

Южный Байкал, 
2018 г., n=11 

1,2 (0,1–8,3) 26,8 (6,3–112,0) 4,5 

Северный Байкал, 
2017 г., n=4 

2,1 (0,1–5,5) 65,9 (19,3–145,0) 3,2 

Центральный Бай-
кал, 2018 г., n=1 

0,6 90,0 0,7 

 

Изучение профиля хроматограмм и молекулярных соотношений [1] 
показало, что ПАУ в водорослях южного Байкала имеют в основном пи-
рогенное происхождение, а в районе БАМ и Центрального Байкала при-
сутствуют ПАУ как пирогенного, так и петрогенного происхождения.  

Полученные результаты могут свидетельствовать как о разных каче-
ственных и количественных составах ПАУ, поступаемых с селитебных 
территорий, так и, возможно, неодинаковой способностью водорослей 
разного вида накапливать полиарены. Необходимо проведение регуляр-
ных наблюдений за состоянием и загрязнением экосистемы озера и 
оценка изменений ПАУ, происходящих в макрофитах и исследование 
разнородных водорослей к аккумуляции полиаренов. 
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Представлен портативный прозрачномер для лаборатор-

ных измерений концентрации взвешенного вещества в водных 
растворах. 

A portable transparency meter for laboratory measurements of 
suspended matter concentration in aqueous solutions is presented. 

 
В 2004 году, при проведении экспериментов с плотностными тече-

ниями в лаборатории экспериментальной физики океана ИО РАН, воз-
никла необходимость измерений концентрации взвешенного вещества в 
лабораторном бассейне. Учитывая надежную корреляционную зависи-
мость между взвесью и показателем ослабления (прозрачностью), в ла-
боратории оптики океана ИО РАН был разработан портативный лабора-
торный прозрачномер. Особые требования к точности и стабильности 
не выдвигались – эксперименты проводились при постоянной темпера-
туре, абсолютные значения прозрачности не требовались, главная зада-
ча – регистрация относительных изменений прозрачности в процессе 
конкретного эксперимента. При этом прибор должен быть компактным 
и позволял легко изменять схему эксперимента – излучатель и прием-
ник могли устанавливаться в различных частях бассейна. 

Выбор был сделан в пользу одноканальной оптической схемы, на 
основании которой был разработан прибор, блок-схема которого приве-
дена на рис. 1. Прибор состоит из 3 узлов: излучателя, приемника и 
пульта. Излучатель и приемник смонтированы в цилиндрических пла-
стиковых корпусах, которые соединены с пультом гибкими многожиль-
ными кабелями. Принцип работы основан на относительном измерении 
интенсивности выходного сигнала при прохождении через слои различ-
ной мутности в бассейне. Прибор работает в импульсном режиме, что 
позволяет непрерывно стабилизировать нулевой сигнал. Основные элек-
тронные компоненты, ответственные за точность измерений: ИПФ, МОУ, 
ИОН, УВХ, ИОУ и ФНЧ + МОУ производства фирмы Burr-Brown. 
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Рис. 1. Блок-схема лабораторного прозрачномера 
 
Излучатель. Источником света является зеленый светодиод высо-

кой яркости (LED), интенсивность излучения которого поддерживается 
схемой стабилизации потока, в которую входят: ИФП – интегральный 
фотодиод, смонтированный на одном кристалле с операционным усили-
телем, МОУ – мощный операционный усилитель и ИОН – прецизион-
ный источник опорного напряжения. Часть потока излучения LED от-
водится стеклянной пластиной (СП) на вход ИПФ, сигнал с которого 
поступает на вход МОУ. На второй вход МОУ, поступает опорное на-
пряжение с ИОН, которое задает и поддерживает уровень светового 
потока на постоянном уровне. ЭК – электронный ключ отключает LED 
по сигналу со схемы синхронизации СС, расположенной в пульте. По-
сле СП, световой поток LED попадает на коллиматор – линзу и на вы-
ходе излучателя формируется квазипараллельный пучок, который по-
ступает в исследуемый объем. 

Приемник. После прохождения исследуемого объема, световой по-
ток попадает на вход приемника, на интерференционный светофильтр с 
полосой пропускания ≤ 20 нм, что позволяет существенно снизить сигнал 
внешней засветки. После коллиматора, поток попадает на вход ИФП, 
аналогичный, установленному в излучателе. С выхода приемника им-
пульсный сигнал, пропорциональный принятому световому потоку, по-
ступает в пульт. 

Пульт. СС – схема синхронизации формирует импульсы управления, 
позволяющие реализовать алгоритм обработки сигналов. СФП – сигнал 
с фотоприемника поступает одновременно на входы 2 устройств выбор-
ки-хранения – УВХ 1 и УВХ 2. При поступлении ССИ – импульса 
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включения излучателя, LED излучателя загорается, световой поток про-
ходит через исследуемый объем, уровень сигнала с приемника (СФП) 
по команде синхроимпульса ССР запоминается на УВХ 1 и сохраняется 
в квазипостоянном виде до прихода следующего импульса. Когда свето-
вой поток с излучателя отсутствует, уровень СПФ, по команде синхроим-
пульса ССТ аналогичным образом запоминается на УВХ-2. Это сигнал 
подставки, которая состоит из нулевого сдвига ИФП приемника и внеш-
ней засветки, и входит в основной сигнал при проведении измерения. 
Квазипостоянные сигналы с выходов УВХ 1 и 2 поступают на входы 
ИОУ – инструментального операционного усилителя, где сигнал под-
ставки, вычитается из сигнала измерения. Сигналы на выходах устройств 
выборки-хранения изменяются с тактовой частотой, поэтому привязка 
основного полезного сигнала к нулевому уровню производится практиче-
ски после каждого импульса. После ИОУ, измерительный сигнал посту-
пает на ФНЧ – схему фильтра нижних частот, который сглаживает пуль-
сации, и тем самым уменьшает уровень шумов, и МОУ – масштабирую-
щий усилитель, позволяющий изменять уровень выходного сигнала (КУ) 
и выставлять нулевой уровень на выходе прибора (Бал. 0). Питание при-
бора осуществляется от сети 220 вольт.  

Монтаж и настройка. Излучатель и приемник устанавливаются на 
раме, обеспечивающей их жесткую фиксацию. После установке рамы с 
излучателем и приемником на бассейне с дистиллированной водой при-
бор подключается к сети, и, с помощью юстировочных элементов, со-
вмещаются оптические оси излучателя и приемника по максимальному 
уровню выходного сигнала (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Слева одна из схем лабораторной установки с прозрачномером: 1 
– излучатель, 2 – приемник, 3 – пульт 
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Для определения толщины плотностного течения, солевой раствор 
заданной плотности вводится в дистиллированную воду через щелевое 
отверстие в дне бассейна. Оптическая визуализация достигается под-
крашиванием раствора тимоловым синим индикатором. Результаты гра-
дуировки прозрачномера приведены на рис. 3. 

 

 

Рис.3. Градуировка прибора: зависимость выходного напряжения 
прозрачномера от толщины слоя подкрашенной жидкости 

 
Лабораторным прозрачномером за прошедшие годы были проведены 

многочисленные эксперименты как в режиме стационарной так скани-
рующей установки на бассейне. Методики и результаты проведенных 
экспериментов приведены в [1, 2]. 

Работа выполнена по темам Государственного задания № 0149-2018-
0002 и 0149-2019-0003. 
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В работе представлена часть газогеохимических исследова-

ний, выполненных в рейсе № 42 НИС «Академик Борис Пет-
ров» в пределах трех геофизических полигонов в северной час-
ти Восточно-Индийского хребта, Индийского океана. С исполь-
зованием метода «Underway» (проточная судовая система) вы-
полнено 83 станции измерения содержания метана в поверхно-
стных морских водах, получены метеорологические и гидроло-
гические параметры, рассчитан поток метана в системе вода-
атмосфера. 

 
The paper presents a part of gas-geochemical studies carried 

out on cruise № 42 R/V «Akademik Boris Petrov» within three 
geophysical polygons in the northern part of the Ninetyeast Ridge, 
Indian Ocean. Using the “Underway” method (a ship’s flow sys-
tem), 83 stations for measuring methane content are conducted, 
meteorological and hydrological parameters are obtained and the 
methane flux in the water-atmosphere interface was calculated. 

 
Мировой океан является одним из основных регуляторов парнико-

вых газов в атмосфере, так как он способен не только выделять их, но и 
поглощать. В настоящее время остается большая доля неопределенно-
сти в оценках потоков и глобального цикла метана. По различным оцен-
кам глобальная морская эмиссия метана находится в диапазоне от 11 до 
18 млн тонн/год, причем 75% этого потока приходится на шельфовые 
районы [1]. Однако следует отметить, что детальность прямых инстру-
ментальных измерений потока метана в шельфовых и глубоководных 
акваториях Мирового океана различна. Кроме того до сих пор остается 
открытым вопрос о возможном влиянии подводных активных геологи-
ческих источников на распределение метана и величину его потока в 
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системе вода-атмосфера. В связи с вышеизложенным, Восточно-
Индийский хребет (ВИХ), находящийся в северо-восточной части Ин-
дийского океана представляет уникальный геологический объект для 
исследований. Район характеризуется сложной тектонической структу-
рой и геологической историей образования, повышенной сейсмично-
стью и наличием вулканических построек [2, 3], возможно активных по 
настоящее время. 

В рамках комплексной экспедиции Российской академии наук на НИС 
«Академик Борис Петров» (рейс № 42) были выполнены попутные газо-
геохимические исследований (длина маршрута около 8000 км, 83 стан-
ции) в пределах Восточно-Индийского хребта (ВИХ) в период с 25 января 
по 03 февраля 2017 г. Отбор проб морской воды осуществлялся каждые 1-
2 часа с носового кингстона по ходу движения судна, с глубины 4 м от 
поверхности моря. Измерение концентрации метана проводились мето-
дом «headspace» на газовом хроматографе ЭХО-EW-ПИД, снабженного 
пламенно-ионизационным детектором (ПИД). В качестве газа-носителя 
использовался гелий. Калибровка прибора проводилась сертифицирован-
ными газовыми смесями с концентрациями метана 10, 100 ppm. Погреш-
ность измерений составляла не более 5 %. Расчет концентраций метана 
растворенного в морской воде производился по методике S. Yamamoto 
et.al (Yamamoto, 1976) в модификации D. Wiesenburg and N. Guinasso 
(Wiesenburg, 1979) c использованием расчетных констант растворимости 
метана [4]. 

Непрерывные замеры температуры и солености проводились на про-
точном термосолинографе SBE-45. Рабочий диапазон измерений темпе-
ратуры морской воды -5ºС – +35ºС с точностью 0,002ºС. Метеорологи-
ческие наблюдения велись в непрерывном режиме с использованием 
метеостанция Davis Vantage Pro2. Полученные исходные данные, фик-
сирующиеся на каждой станции отбора проб, были использованы для 
расчета потока метана (моль/км2 в сутки) на границе «вода-атмосфера» в 
районе 3 геолого-геофизических полигонов ВИХ (№1, 2, 3) и на перехо-
дах между ними (рис. 1). Расчет газообмена выполнен по методологии, 
описанной в работах [5, 6]. 

В результате проведенных исследований получены неоднородные 
значения концентраций метана, с преобладанием его эмиссии в атмо-
сферу. Суммарное значение величины потока метана по исследованно-
му северо-восточному району ВИХ составило 290 моль/км2×сут. Кон-
центрация метана в поверхностном слое варьировала от 16 до 150 нл/л 
(медиана 76,3 нл/л), величина потока от -6 до 14,3 моль/км2×сут (медиа-
на 3.3). Зонами эмиссии метана в атмосферу характеризуются 92 % 
станций и только на 7 (8 %) из них обнаружено поглощение метана из 
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атмосферы. Содержание метана в приводном слое атмосферы варьиро-
вало от 1,44 до 1,98 ppm (17 измерений, медиана 1,64 ppm). Температура 
воды менялась незначительно от 28,6ºС до 29,8ºС (в среднем 29,2ºС), 
соленость от 33,2 до 34,3‰ (в среднем 33,9‰). При этих значениях 
равновесная концентрация метана в морской воде изменялась в преде-
лах 35,2–45,5 нл/л (медиана 37,6 нл/л). Диапазон изменения насыще-
ния поверхностных вод метаном относительно равновесных с атмо-
сферой варьировал от 35 до 421 % (медиана 201 %), соответственно 
параметр пресыщения составлял от -65% (недонасыщение) до 321% 
(перенасыщение). 

Сведений об аналогичных измерениях в районе ВИХ, авторы не на-
шли, поэтому в качестве объекта аналога были выбраны данные полу-
ченные в экспедиции SO93 R/V SONNE (январь 1994 г.), проходившей в 
центральной части Индийского океана, южнее Шри-Ланки [7]. При де-
тальном анализе нами было выделено 3 площадные зоны (рис. 1 – а, б, 
в) с повышенной эмиссией метана в атмосферу и один район характери-
зующийся поглощением (рис. 1 – г). Суммарная эмиссия в северо-
восточной части ВИХ по предварительным оценкам может достигать 
0,18 Тграмм в год, что составляет 1,05 % от величины всей морской 
эмиссии метана [1]. 

 

 

Рис. 1. Распределение метана, величины потока CH4 в системе вода–
атмосфера, насыщения метаном (%) (Ocean Data View 2016. R. Schlitzer) 
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Полученные результаты могут говорить о возможных дополнитель-
ных источниках поступления метана, связанных не только с биохимиче-
скими процессами, протекающими в поверхностной воде, но и с под-
водными источниками, обусловленными современной сейсмотектони-
ческой активностью региона [2, 3].  

Исследование выполнено в рамках Второй международной индооке-
анской экспедиции 2015-2020 гг. (Second International Indian Ocean Expe-
dition, IIOE-2). Работы поддержаны программой ФНИ РАН № 0271–2016–
0008. 
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Показано, что при воздействии ультразвука наблюдается 

увеличение акустической эмиссии и интенсивности спек-
тральных линий растворенных элементов в воде, что свиде-
тельствует о новом комбинированном методе ультразвуковой 
лазерной искровой спектроскопии воды природных средах. 

 
It is established that the action of ultrasound leads to both 

sharp enhancement of the acoustic emission and increase in the in-
tensity of spectral lines of laser-excited elements dissolved in wa-
ter, which provides a new method of ultrasonic laser spark spec-
troscopy of a water in natural environments. 

 
Лазерно-искровая спектроскопия твердых объектов является широко 

используемой технологией, применяется и в промышленности и в науч-
ных исследованиях [1–3]. Актуальность изучения механизмов генера-
ции оптического пробоя в жидкости связана с разработкой новых опти-
ко-акустических источников звука и методов оптико-акустической ди-
агностики сред [1], а также с применением метода лазерной искровой 
спектроскопии для элементного анализа жидкостей [2–4]. Вместе с тем 
механизм оптического пробоя при облучении мощным лазерным излу-
чением водных мишеней существенным образом отличается от меха-
низма взаимодействия лазерного излучения с металлами и другими 
твердыми телами. Со спектроскопическим анализом жидкостей сопря-
жены трудности, связанные с тем, что, как правило, применяется про-
бой на поверхности жидкостей, где, в свою очередь, мощный вклад вно-
сят линии атмосферных газов. Выход заключается в использовании 
пробоя в толще жидкости, так как в этом случае посторонний эффект 
газа исключается [4]. Однако в этом случае имеется дополнительная 
трудность, связанная с ослаблением возбуждаемых слабых линий эле-
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ментов вследствие поглощения в жидкости. Поэтому важным является 
повышение интенсивности линий при пробое. Казалось бы очевидно, 
что повышение мощности лазерного облучения могло бы стать спосо-
бом преодоления этой трудности. Однако, ряд экспериментов [4] свиде-
тельствует об обратном парадоксальном эффекте – начиная с опреде-
ленных порогов повышение мощности облучения не приводит к усиле-
нию интенсивности высвечиваемых линий элементов. Представляло 
интерес изучить воздействие дополнительного акустического излучения 
на процесс лазерного пробоя с целью выявить возможность его влияния 
на повышение интенсивности линий элементов, возбуждаемых при та-
ком комбинированном пробое жидкости. Полученные результаты пред-
ставлены ниже. С использованием наносекундного лазера в широкой 
временной области была изучена динамика лазерного пробоя с тради-
ционной оптической регистрацией пробоя в наносекундной области и 
на более поздних стадиях. Для этого был проведен ряд экспериментов 
для возбуждения оптического пробоя в толще жидкости с использова-
нием ND:YAG лазера "Brilliant", работающего в режиме модулирован-
ной добротности, со следующими параметрами излучения: длина волны 
532 nm, длительность импульса 10 ns, энергия в импульсе до 500 mJ. 
Плотность мощности лазерного излучения дополнительно возрастала за 
счет острой фокусировки излучения в необходимом месте (в толще 
жидкости или вблизи поверхности жидкости) с помощью линз (2) с раз-
личными фокусными расстояниями. (F = 40 , 75 и 125 mm). При этом в 
зависимости от применения короткофокусной или длиннофокусной 
линзы менялся характер распределения в области пробоя. Регистрация 
оптического пробоя осуществлялась с применением оптического мно-
гоканального анализатора спектров FlameVisionPROSystem, с времен-
ным разрешением 3 ns.  

Исследования спектроскопических параметров лазерного пробоя 
были проведены при различных концентрациях соли при наличии и в 
отсутствии поля ультразвука. Это позволило увеличить интенсивность 
отдельных спектральных линий (а некоторых удалось их разрешить), 
что позволяет говорить о новом комбинированном методе лазерной и 
ультразвуковой искровой спектроскопии. В первую очередь было выяв-
лено влияние концентрации растворенных веществ в растворе на оптоа-
кустические эффекты. Показано, что существует разный характер про-
боя при различной концентрации растворенной соли в воде. Экспери-
ментальным подтверждением данного явления стало обнаружение уси-
ление интенсивности линий натрия при различных концентрациях соли 
NaCl и NaHCO3.  

На рис. 1 представлены линии натрия при лазерном пробое с допол-
нительным использованием ультразвука и без ультразвука при разных 
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концентрациях NaCl (для 10% и 3.5% раствора NaCl, последнее, в част-
ности, соответствует типичной концентрации соли в морской воде 
Японского моря). Надо отметить, что лазерное излучение было порого-
вым для пробоя жидкости и эффект усиления линии проявлялся наибо-
лее ярко. Как видно из рис. 1, усиление линии под воздействием ультра-
звука наблюдается при всех концентрациях используемых растворов, 
что свидетельствует об эффективности спектроскопического возбужде-
ния жидкости ультразвуком. Причина эффекта неясна, возможно эф-
фект усиления связан с пробоем на стенке кавитируемого пузырька от 
ультразвука, что является пробоем на границе раздела двух сред. Пони-
жение порога пробоя также предположительно может быть вызвано 
механизмом совместного электроакустического взаимодействия в силь-
ном электролите. Последнее может приводить к дополнительной дисси-
пации энергии в фокальной области взаимодействия лазерного излуче-
ния с раствором, вследствие которого возникает дополнительный пере-
грев и облегчение образования полостей в жидкости. Используя моду-
ляцию и синхронизацию акустического и оптического излучения по 
методике описанной выше, было определено возрастание интенсивно-
сти линии другого элемента – кальция при различных мощностях лазер-
ного излучения.  

 

 

Рис.1. Интенсивность линий I натрия без использования ультразвука (1) 
и с использованием (2) при различной концентрации раствора NaCl:  

a – 10; b – 3.5% 



171 

Таким образом, показано, что при воздействии ультразвука наблю-
дается усиление линии при всех концентрациях используемых раство-
ров, что свидетельствует об эффективности спектроскопического возбу-
ждения жидкости ультразвуком. Представленная методика синхрониза-
ции акустического и оптического излучения позволила определить зави-
симость интенсивности спектральных линий от фазы ультразвукового 
воздействия. 

Полученные результаты свидетельствуют о возможности повышения 
эффективности лазерно-искровой спектроскопии жидкости в поле ульт-
развука и позволяют говорить о возможности прикладного применения 
ультразвука в технологии ЛИС.  

Работа выполнена при поддержке проектов РФФИ №16-02-00841 и 
№18-32-20146.  
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В работе описана разработанная оригинальная схема из-

мерения флуоресценции хл-А и концентрации растворенного 
кислорода с использованием цифрового фотоаппарата при 
возбуждении флуоресценции хл-А и люминесценции датчика 
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кислорода штатной вспышкой через синий светофильтр СЗС-
22 и регистрацией сигнала на цифровой КМОП-матрице через 
красный светофильтр КС-17. Приводятся результаты калиб-
ровки рабочего макета прибора в водах второго типа. 

 

The original setup to measure in vivo fluorescence of chloro-
phyll-A, together with dissolved oxygen on the basis of digital 
camera is described. The fluorescence of chlorophyll and the lu-
minescence of optode is excited by standard flashlight, covered 
with blue SZS-22 color glass filter, while the signal is registered 
on the CMOP-matrix via red KS-17 color glass filter. The results 
of calibration of the setup are discussed. 

 
Определение прижизненной флуоресценции фитопланктона (F) по-

зволяет выполнять экспресс-оценку концентрации хлорофилла-А (хл-А) 
в природных водах без использования лабораторных методов фильтра-
ции и экстракции фитопигментов. Интенсивность F для живого фито-
планктона на один-два порядка ниже сигнала флуоресценции экстраги-
рованного хл-А в аналогичной концентрации, что требует повышенной 
чувствительности приемника F. Вместе с тем, калибровка флуориметров 
с учетом локальных гидрологических и гидробиологических особенно-
стей водоема позволяет получать данные по хл-А с достаточной точно-
стью [1]. Совпадение полос возбуждения и регистрации люминесценции 
батофенантролинового комплекса рутения, используемого в оптических 
датчиках растворенного кислорода [2] с аналогичными полосами для 
хл-А позволяет создавать комбинированные датчики этих важных па-
раметров водной среды. 

Нами была разработана оригинальная схема измерения флуоресцен-
ции хл-А и концентрации растворенного кислорода с использованием 
цифрового фотоаппарата при возбуждении флуоресценции хл-А и лю-
минесценции датчика кислорода штатной вспышкой через синий свето-
фильтр СЗС-22 и регистрацией сигнала на цифровой КМОП-матрице 
через красный светофильтр КС-17. Целями настоящей работы является 
описание результатов калибровки рабочего макета флуориметра в экс-
педиционных условиях в Черном и Азовском морях. 

При подготовке цифрового фотоаппарата (Nikon D3100) к выполне-
нию измерений в режиме флуориметра штатная вспышка камеры была 
закрыта стеклянным светофильтром марки СЗС-22 с полосой пропуска-
ния 450–500 нм, а перед объективом камеры был закреплен стеклянный 
светофильтр марки КС-17 с полосой пропускания более 660 нм. При 
съемке использовался ручной режим настройки значений выдержки и 
диафрагмы камеры (1/30 сек и 1:3.4 соответственно), а также значений 
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светочувствительности (ISO 6400-12800) и баланса белого. Измерения 
выполнялись в поликарбонатной кювете прямоугольной формы объе-
мом 0,25 л. На внутренней поверхности кюветы были закреплены дат-
чики растворенного кислорода и мутности воды. Люминесцентный дат-
чик растворенного кислорода был изготовлен в соответствии с реко-
мендациями [2] с использованием силиконовой мембраны толщиной 
100 мкм, импрегнированной батофенантролиновым комплексом руте-
ния (II). Концентрация люминофора в мембране была подобрана экспе-
риментально для получения требуемых значений яркости свечения. 
Датчик мутности был изготовлен аналогичным образом и изолирован 
он водной среды прозрачной поликарбонатной пластиной. Датчик со-
стоял из двух частей, закрепленных на передней и задней поверхностях 
кюветы. Измерения выполнялись в затемненном боксе черного цвета. 
При обработке изображений в пакете Adobe Photoshop CS3 выделялась 
область изображения, свободная от тени и бликов. Для этой области 
устанавливалось значение средней яркости пикселя в красном канале. 
Сигнал F рассчитывался как яркость выделенной области изображения в 
красном канале за вычетом сигнала холостой пробы (дистиллят). Одно-
временно выполнялись измерения яркости изображения датчиков ки-
слорода и мутности.  

При отработке схемы измерения F цифровым фотоаппаратом были 
получены данные для пяти экспедиций в Черном и Азовском морях. Вы-
сокая концентрация взвешенного вещества в Азовском море не препятст-
вовала получению сигнала F при использовании данной схемы измере-
ний. Пример калибровочных кривых для разработанного флуориметра на 
основе цифрового фотоаппарата в Азовском море показаны на риc. 1. 

 

 

Рис. 1. Калибровочные кривые, полученные при измерении F 
фитопланктона (А) и растворенного кислорода (Б) Азовского моря для 

флуориметра на основе цифрового фотоаппарата 
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При рассмотрении результатов калибровки флуориметра можно от-
метить выраженную нелинейность уравнения, описывающего зависи-
мость сигнала F от хл-А в Азовском море, очевидно связанную с вто-
ричным поглощением сигнала F в толще препарата большого объема. 
Чувствительность измерительной схемы в данном случае снижалась.  

Полученные данные позволили ориентировочно оценить наимень-
ший достоверный предел обнаружения хл-А. Указанный показатель был 
рассчитан как троекратное значение среднего стандартного отклонения 
сигнала холостой пробы, подставленное в уравнение регрессии, полу-
ченное для отдельных станций [3]. Минимальный предел обнаружения 
хл-А, рассчитанный по данной методике, составил по данным пяти экс-
педиций 0,5 мкг хл-А/л для светочувствительности ISO 6400. Получен-
ные результаты позволяют использовать предложенную схему в водах 
Азовского моря при высокой концентрации взвеси при наличии коррек-
тирующего канала для учета ее влияния. Чувствительность схемы также 
может быть повышена при использовании фотоаппарата с бОльшей све-
точувствительностью (ISO 12800 и более). 

Таким образом, в результате калибровки флуориметра с использова-
нием препаратов живого фитопланктона была показана возможность 
использования прибора при проведении мониторинга водных экосистем 
Черного и Азовского морей. При дальнейшей модификации измери-
тельной схемы требуется учитывать необходимость корректирующего 
канала для определения общей взвеси, а также повысить чувствитель-
ность прибора. При установке флуориметра в автономном режиме мо-
жет быть реализован дистанционный контроль работы измерительной 
системы, а также получение сигнала F удаленно в непрерывном режиме. 
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В статье представлена методика, использовавшееся для 

уточнения параметров сейсмических воздействий с учетом 
слоя рыхлых осадков на морском дне на примере лицензион-
ного участка Абрау-Дюрсо (Черное море). 

 
The article presents the methodology used to refine the parame-

ters of seismic effects, taking into account the layer of loose sedi-
ments on the seabed using the example of the Abrau-Durso license 
area (the Black Sea). 

 
Сейсмическое микрорайонирование (СМР) выполняется для учета 

влияния грунтовой толщи на параметры сейсмических воздействий при 
проектировании сооружений. Одним их методов СМР является метод 
сейсмической жесткости, который был разработан С.М. Медведевым [1] 
и определяет приращение интенсивности сейсмических сотрясений в 
баллах шкал MSK-64 путем сравнения средней сейсмической жесткости 
рыхлого грунта с сейсмической жесткостью эталонного грунта, подсти-
лающего слой рыхлых осадков. При этом используется формула:  

ΔI=1.67Log(ρэтVэт/ρгрVгр),    (1) 

где ΔI – приращение интенсивности сейсмических сотрясений в баллах 
шкалы MSK-64, ρэт – плотность эталонного грунта, Vэт – скорость попе-
речных сейсмических волн в эталонном грунте, ρгр – средняя плотность 

грунта, покрывающего эталонный грунт, Vгр – средняя скорость попе-
речных волн в грунте, покрывающем эталонный. 

СМР было выполнено для южной части площадки «Абрау-Дюрсо», 
которая рассоложена в абиссали Черного моря. Здесь наблюдается 
практически ровное дно (глубины 1900-2100 м). Грунты в исследуемой 
области в основном однотипные (это мягкие и очень мягкие глины, 
толщиной от 3 до 12 м, подстилаемые полутвердыми глинами и суглин-
ками, иногда с прослоями песка). Основная трудность при выполнении 
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СМР морского дна состоит в том, что как правило, отсутствую данные о 
скоростях поперечных волн в верхнем осадочном чехле. Поэтому для 
оценки скоростей поперечных волн Vs на площадке Абрау-Дюрсо были 
использованы данные лабораторных испытаний образцов грунта (плот-
ность и другие параметры, полученные по данным бурения), формула 
Гамильтона [2], и известное в сейсморазведке уравнение “mudrock 
line” («аргиллитно-глинистой линии») [3]. 

Уравнение Гамильтона, связывающее скорость продольных сейсми-
ческих волн и плотность осадков имеет вид:  

VP=2270.9-1194.4ρ+474.6ρ2,    (2) 

где VP – скорость продольных волн в осадках в м/с, ρ – плотность 
осадков г/см3. Уравнение получено в результате многочисленных на-
блюдений в различных районах абиссали Мирового океана. 

Уравнение “mudrock line” («аргиллитно-глинистой линии»), свя-
зывает скорости Vp и Vs в водонасыщенных осадках [3]: 

Vp=1.16Vs+1.36,    (3) 

где скорости Vp и Vs измеряются в км/с. 
На рисунке 1 представлен пример модели грунтовой толщи для точ-

ки AS4s20 (площадка Абрау-Дюрсо). 
Для точки AS4s20 выделено три слоя (границы) с разной сейсмиче-

ской жесткостью: 
1. мощность 3 м, плотность – 1.47 г/см3, скорость поперечных волн – 

156 м/с; 
2. мощность 18 м, плотность – 1.67 г/см3, скорость поперечных волн 

– 207 м/с; 
3. граница на глубине 21 м, ниже плотность пород определена, как 

1.80 г/см3, скорость поперечных волн – 254 м/с. 
Нижняя граница выделена по сейсмическим данным, где происходит 

резкий скачок скоростей продольных волн. Ее глубина варьирует для 
разных точек, где был известен скоростной разрез, от 20 до 30 м.  

Осадочные породы с такими сейсмическими параметрами (плот-
ность – 1.80 г/см3, скорость поперечных волн – 254 м/с) можно выбрать 
в качестве эталонного грунта в соответствии с РСН 60-86 (1987).  

Таким способом были разработаны модели грунтовой толщи для 35 
точек площадки «Абрау-Дюрсо». К точкам пробоотбора были добавле-
ны 73 точки с известными по сейсмическим данным скоростными раз-
резами. Плотности, соответствующие сейсмическим скоростям были 
получены с помощью уравнения Гамильтона. 
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Рисунок 1 – Модель грунтовой толщи для точки AS4s20 площадки 
«Абрау-Дюрсо», полученная по данным о плотности осадков в верхней 
части разреза и данным о скоростях сейсмических волн в нижней части 

разреза.  
Красные кружки на диаграмме – определение плотности осадочной породы по 
данным лабораторных испытаний. Красная линия – зависимость плотности от 
глубины (осреднение по близким точкам). Синяя кривая – зависимость скорости 
поперечных волн от глубины. В верхней части разреза она получена пересчетом 
плотности в скорости сейсмических волн с использование уравнений (2) и (3). В 

нижней части разреза использованы скорости продольных волн по 
сейсмическим данным, пересчитанные в скорости поперечных волн с 

помощью уравнения (3) 
 
Всего на площадке «Абрау-Дюрсо южная» была определена сейсми-

ческая жесткость верхнего слоя осадков (9-30 м) в 108 точках. По этим 
данным была построена карта балльности по шкале MSK-64 (рис. 2), 
при этом за исходное сейсмическое воздействие принималось значение 
I=7.6 балла согласно данным УИС.  

Результаты расчетов показывают, что для средних грунтовых усло-
вий на площадке «Абрау-Дюрсо южная» и периода повторяемости со-
трясений 1000 лет интенсивность сейсмических воздействий не превы-
шает 7.6 балла шкалы MSK-64. Учет грунтовых условий площадки, вы-
полненный методом сейсмических жесткостей, увеличивает интенсив-
ность сейсмических воздействий на 0.3-0.7 балла шкалы MSK-64. Для 
большей части площадки «Абрау-Дюрсо южная» сейсмические воздей-
ствия не превышают 8 баллов и лишь в отдельных пунктах достигают 
8.2-8.3 балла. 

Работа выполнена по Государственному заданию № 0149-2019-0005. 
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Рисунок 2 – Карта распределения интенсивности сейсмических 
сотрясений по шкале MSK-64, построенная для площадки «Абрау-

Дюрсо южная» методом сейсмической жесткости 
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Рельеф побережья и дна Западного шельфа Крыма был 

сформирован во время голоценовой трансгрессии Черного 
моря. Выделяются две абразионно-аккумулятивные поверх-
ности на глубинах 10–15 м, 30–40 м, реликтовые подводные 
аккумулятивные (валы) и эрозионные (русла рек) формы. 

 
The relief of coastal and bottom of Western Shelf Crimea was 

formatted at during Holocene transgression of Blake Sea. The two 
abrasion-accumulate terraces on depth 10–15 m, 30–40 m and rel-
ict submarine accumulate (banks) and erosion (river channels) 
forms were detailed. 

 
В результате крупномасштабных колебаний уровня Черного моря к 

началу голоценового этапа в геоморфологическом отношении поверх-
ность западного шельфа Крыма представляла собой полого наклонен-
ную к юго-западу субгоризонтальную равнину, рельеф которой был 
унаследован от позднеплейстоценового субаэрального рельефа примор-
ской равнины. Характерной особенностью является отчетливо выражен-
ная расчлененность речными долинами, которые выражаются в совре-
менном рельефе в виде линейных желобов с перепадами глубин 10–15 м 
и шириной от 2 до 20 км и более. Другой характерной региональной осо-
бенностью рельефа шельфа является присутствие двух уступов субши-
ротного простирания, один из которых располагается в интервале глубин 
30–40 м, а второй уступ выражен отчетливым перепадом в рельефе дна на 
глубинах 10–15 м. 

В общем ходе голоценовой трансгрессии Черного моря выделяются 
пять фаз ускоренного подъема уровня (бугазский, витязевский, кала-
митский, джеметинский и нимфейский), разделенных относительно 
кратковременными фазами стабилизации или незначительного пониже-
ния уровня моря. В период начального (бугазского) этапа уровень моря 
к временному рубежу около 8,5 тыс. л.н. достиг отметок –20–25 м. Бере-
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говая линия этого возраста прослеживается по всему периметру северо-
западного сектора черноморского шельфа и на побережье западного 
Крыма была выделена в ходе геологических исследований ИО РАН 
(Невесский, 1967). Погребенная аккумулятивная форма, отделяющая 
расположенное ближе к берегу обширное поле лиманных отложений, 
представляет собой наиболее раннюю генерацию барьерных кос, сфор-
мировавшихся в ходе голоценовой эволюции абразионно-
аккумулятивного берега на участке побережья к северу от м. Лукулл и 
протягивающегося с перерывами вплоть до северного окончания Евпа-
торийской бухты (м. Карантинный). Согласно данным бурения на при-
устьевых участках малых рек западного Крыма (Бельбек, Кача и др.) к 
этому временному рубежу относится начало ингрессии морских вод в 
низовья речных долин и формирования лиманов.  

Наиболее молодая реликтовая аккумулятивная форма на внутреннем 
шельфе западного Крыма установлена на глубинах 10–12 м, представ-
лена маломощным береговым валом, сложенным литифицированными 
карбонатными песками, который датируется по биостратиграфическим 
материалам витязевским (7–7,2 тыс. л.н.) этапом трансгрессии. Следует 
отметить, что береговая линия витязевского этапа выделяется по мате-
риалам геологических исследований вдоль всего северо-западного сек-
тора черноморского шельфа и образует наиболее молодой гипсометри-
ческий уровень среди древних береговых линий, выраженных в рельефе 
и осадках внутреннего шельфа. Последующие более молодые береговые 
линии второй половины голоцена, как правило, залегают либо в тыло-
вых частях береговых террас, либо слагают основание современных 
пересыпей. 

Возникновение пересыпей, сопровождавшееся превращением мор-
ских заливов в изолированные лиманы, происходило при положении 
уровня моря на 4–5 м ниже современного и по данным 14С датирования 
раковинного материала из кровли морских фаций относится в времен-
ному рубежу 5,3–5,6 кал. л.н. Как показывают данные 14С датирования, 
полное обособление озер-лиманов от моря и превращение их в сильно 
минерализованные озера произошло около 4,7–5 кал. л.н. и, по-
видимому, связано с завершением формирования наиболее ранних гене-
раций пересыпей под влиянием временной стабилизации уровня моря. 

Детальное изучение строения пересыпей западно-Крымских лиманов 
показало, что их эволюция за последние 4,5-5 тыс. лет включает не-
сколько этапов, которые отражают влияние изменений штормовой ак-
тивности под влиянием климатической ритмики голоцена, которая воз-
можно проявлялась на фоне малоамплитудных колебаний уровня моря. 
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Это нашло свое отражение в формировании нескольких генераций бере-
говых валов, наиболее отчетливо выраженных в строении лиманного 
барьера оз. Сасык (Евпатория), возраст наиболее молодой из которых на 
основании найденных на поверхности археологических материалов скиф-
ского времени охватывает последние 2,5 тыс. лет. 

Подъем уровня Черного моря во время голоценовой трансгрессии, 
одновременно с формированием подводных аккумулятивных форм и 
перемещением их в сторону суши, привел также к повсеместной абра-
зии и отступанию береговой линии. В настоящее время почти на всем 
побережье Тарханкутского полуострова развиты абразионно-
денудационные и абразионно-оползневые берега, выработанные в нео-
геновых известняках. Так, от м. Тарханкут до оз. Донузлав береговая 
линия представлена неровным, мелко бухтовым абразионным берегом с 
многочисленными гротами, пещерами, останцами и навалом плит из-
вестняка у подножья клифа.  
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В Каламитском заливе южнее оз. Богайлы аккумулятивный берег с 
песчано-галечными пересыпями сменяется абразионным, выработан-
ным в суглинистой толще аллювиально-пролювиальных отложений. В 
основании клифов вскрываются валунно-галечниковые конгломераты 
мощностью до 1 м из серого известняка, песчаников, кремней и кварца, 
которые представляют собой аллювий южных крымских рек, русла ко-
торых блуждали по поверхности глинистых толщ. Между устьями рек 
Качи и Бельбека поверхность современного клифа нарушена оползне-
выми процессами, образующими оползневые террасы протяженностью 
до сотен метров. Южнее устья р. Бельбек в основании абразионных 
клифов начинают эпизодически появляться сарматские известняки, ко-
торые в районе Севастопольской бухты уже представляют единый слой, 
слагающий подводный бенч.  

Севастопольская бухта представляет собой подтопленную часть до-
лины р. Черной и врезана в сарматские известняки на глубину от 20 до 
30 м. Местность между Севастополем и Балаклавой, называемая Герак-
лейским полуостровом, расчленена несколькими длинными и глубоки-
ми балками, подтопленные устьевые части которых образуют крупные и 
мелкие бухты: Южную, Карантинную, Стрелецкую, Камышевую, Каза-
чью, Килен, Артиллерийскую и Круглую. Береговая линия между бух-
тами представлена активным клифом, а побережье – каменистой по-
верхностью из доломитизированного известняка верхнего сармата. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ-РГО-а (проект 
№ 17-05-41041). 
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С помощью технологии акустического профилирования и 

гидролокатора была исследована морфология рельефного дна 
полуострова Крым. Получены новые данные о тектонике и 
строении древних русел рек. 

 

The morphology of the relief bottom of Crymеа peninsula was 
investigated with the help of acoustic profiler and sonar technolo-
gy. New data on the tectonics, structure of the ancient riverbeds 
were obtained. 

 
Главной целью проведения прибрежно-морской научной экспедиции 

«Крым 2018» было получение новейших материалов по геоморфологи-
ческому и геологическому строению шельфа полуострова Крым с ис-
пользованием современных методов океанологии и геофизики, необхо-
димых для изучения экологии, современного рельефа и геологического 
строения шельфа Крыма, для восстановления истории его формирова-
ния в новейшее время. При этом решались следующие задачи: 

– получение новых данных по геоморфологии дна и геологическому 
строению шельфа полуострова Крым методами дистанционного геоаку-
стического зондирования (эхолотный промер материковой отмели Кры-
ма, акустическое зондирование и гидролокационное картирование 
шельфа);  

– выяснения природы процессов, формирующих современный 
шельф Крыма; 

– развитие гидролокационных технологий обеспечения геоморфоло-
гических исследований шельфа с применением новых технических 
средств, создаваемых в ИО РАН. 

В соответствии с Программой прибрежно-морской научной экспе-
диции «Крым 2018» в 2018 г морские экспедиционные работы проводи-
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лись в южной и юго-западной частях шельфа полуострова Крым, в рай-
онах Севастополь – Балаклава и Севастополь – Евпатория.  

Районы работ и расположение галсов инструментальной съёмки вы-
полненных в 2018 г. представлены на рис.1 и 2. 

 

 

Рис. 1. Схема галсов на Евпаторийском полигоне 
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Рис. 2. Схема галсов на Севастопольском полигоне 
 

В процессе работы для исследования геологического строения 
шельфа Западного Крыма применялись современные методы практиче-
ской океанографии и геофизики. В частности, был использован ком-
плекс оригинальной гидролокационной аппаратуры, разработанный в 
Лаборатории гидролокации дна Института океанологии РАН. В качест-
ве судовой части электроники использовалась аппаратура Chirp Sonar 
производства американской компании DATA SONICS, позволяющая 
излучать частотно модулируемые (ЧМ) сигналы. Она была адаптирова-
на для работы с буксируемым телом акустического профилографа АП-5. 
Сбор первичных данных производился с помощью штатной программы 
DATA SONICS, а предварительная обработка с помощью программы 
KRAVCH֊1, разработанной в ИО РАН. Для проведения гидролокацион-
ной съёмки поверхности дна использовался высокоразрешающий трех-
частотный гидролокатор бокового обзора (ГБО) «YellowFinn», фирмы 
Imagenex, с рабочими частотами 120, 300 и 600 кГц. Для получения эхо-
лотных профилей использовались цифровые эхолоты Скат-М и LMS-350.  
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Навигационная привязка маршрутов эхолотного промера, профилей 
акустического зондирования и галсов гидролокационной съемки осуще-
ствлялась с помощью дифференциального GPS-приемника Sigma-G3T 
фирмы Javad, использующего данные, как спутниковой группировки 
GPS, так и ГЛОНАСС. Дополнительно использовались GPS-приемники 
Garmin 46 и BU-353. Акустическое профилирование, гидролокационная 
съёмка дна и эхолотирование выполнялись одновременно, при движе-
нии судна по запланированным галсам со скоростью до 4 узлов.  

 

 

Рис. 3. Судовой блок аппаратуры акустического профилирования 
(слева) и пример изображения разреза рыхлых отложений 

 

  

Рис.4. Судовой блок (слева) и буксируемое тело (справа) ГБО 
«YellowFin». На заднем плане – буксируемое тело акустического 

профилографа АП-5 
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Всего было сделано 14 профилей. Акустического зондирования Об-
щая площадь покрытия дна гидролокационной съёмкой – 65 км2. Общая 
длина галсов акустического профилирования толщи донных отложений 
– 161.2 км. Общая длина галсов эхолотного промера – 180.4 км. 

Получен большой объём современных данных по пространственно-
му распределению микро и мезо форм современного рельефа дна и ли-
тологическому строению верхней (современной) части толщи донных 
отложений шельфа полуострова Крым на участке Евпатория–
Севастополь–Балаклава. В частности, по данным ГБО «Yellow Finn» 
установлена граница фациальных зон (песчаных и илистых грунтов), 
выходы коренных пород, локальные понижения и грядовый рельеф дна 
С помощью профилографа АП-5 изучена литология и мощность толщи 
донных отложений.  

 

  

Рис. 5. Примеры полученных данных акустического профилирования. 
Проявления тектоники (справа и в центре), палеорусло р. Западный 

Булганак (справа) 
 

  

 

Рис. 6. Крутые уступы на поверхности дна (слева) и характерные пятна 
ракушечного детрита на поверхности дна в районе п. Любимовка 
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Работа выполнена в рамках государственного задания ИО РАН (тема 
№0149-2019-0011) при поддержке экспедиционных исследований РФФИ 
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В статье приводятся результаты сейсмоакустического про-

филирования Западного шельфа Крыма на полигонах Евпато-
рийский и Севастопольский. Обнаружены подводные долины 
палео-рек, заполненные рыхлыми осадками (реки Кизыл-Яр и 
Булганак). Выделена зона выклинивания осадочных отложений 
на глубине 90–95 м, которая, возможно, отмечает величину 
наибольшего понижения уровня в позднем плейстоцене.  

 

Paper presents of results seismoacoustic profiles of Western 
Shelf Crimea on Evpatory and Sevastopol polygons. The sub-
merges valleys of palaeo-river, which filled in of mellow sedi-
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ments, was discovered. (rivers Kyzyl-Yar and Bulganak). The ter-
races on depth 20, 40 and 70 m was distinguished, which formed 
in during stop-level of Holocene transgression. 

 
Сейсмоакустическая съемка и гидроакустическое картирование 

шельфа Западного Крыма в 2018 году выполнялась в продолжение ра-
бот 2017 г. [1] на двух полигонах: Евпаторийском, расположенным в 
Каламитском заливе (профили №№ 1–9) и Севастопольском, располо-
женным на участке побережья Крыма между мысом Херсонес и Балак-
лавской бухтой (профили №№ 10–14). Полигоны расположены в раз-
личных структурно-геологических условиях, что находит непосредст-
венное отражение в строении рельефа дна и осадочной толщи.  

Евпаторийский полигон занимает подводное продолжение Альмин-
ской впадины, занимающей пониженное пространство побережья с вы-
сотами не более 80 м от Евпаторийского мыса до грабена Севастополь-
ской бухты, где неогеновые отложения погружаются под уровень моря, 
а сверху залегает мощная толща суглинистых аллювиально-
пролювиальных четвертичных отложений. 

Севастопольский полигон приурочен к западному окончанию север-
ного крыла Крымского мегантиклинория, расположенного за пределами 
платформенной области и образованного разнообразными сложно дис-
лоцированными породами [2]. Западнее Балаклавской бухты неогено-
вые известняки отделены по линии сброса от верхнеюрских мраморов и 
бронируют наклонное плато Гераклейского полуострова. В устье р. 
Черной, в неогеновых известняках образована глубоко врезанная в сушу 
Севастопольская бухта – выраженный в рельефе грабен. 

В целом, на дне Западного шельфа Крыма наиболее распространен-
ным типом современных осадков являются алеврито-пелитовые и пе-
литовые илы (содержание фракции менее 0,01 мм – 50–70 %). Глубина 
их залегания колеблется от 150–220 до 2000 м. Затем следуют ракушняки 
(около 25%), пелитовые илы (около 20%), пески (около 10%). Ракушники 
(Md = 1 мм) и раковинные пески (Md = 1,0–0,1 мм) занимают узкую (1–
3 км) прибрежную отмель от уреза до глубин 20–25 м. Ракушняки пред-
ставлены в основном обломками раковин пелеципод и гастропод 
(Modiola, Cardium, Bittium, Risos, Abra, Nassariuse, Chione, Mitilus, Retusa). 
Наименее распространены крупные алевриты и марганцево-железистые 
конкреции.  

Строение дна Евпаторийской бухты характерно тем, что под не-
большим слоем крупно- и мелкозернистых кварцевых песков везде за-
легают неогеновые известняки, которые в обнаженном виде прослежи-
ваются до глубин 12 м. Центральная часть бухты выстлана ракушей, 
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гравием и галькой. Слабо заиленные и илистые пески обнаружены в 
южной и юго-восточной части бухты, а также в ее вершине. Вся при-
брежная часть Каламитского залива против пересыпей озер Сасык, Сак-
ского, Кизил-Яр и Богайлы покрыта слоем чистых ракушечных песков, 
а против абразионных глинистых выступов берега обнажаются красно-
бурые глины. Параллельно современному побережью Каламитского 
залива на дне среди песчаных отложений на глубинах около 10 м протя-
гивается скалистая гряда, являющаяся, очевидно, древним литифициро-
ванным береговым баром. За внешним краем этого вала на глубинах 15–
20 м залегают илы. 

Участок берега от Севастополя до Балаклавы абразионный, со ска-
листым бенчем и небольшими примкнувшими «карманными» пляжами, 
сложенными песком и галькой. Высота клифа повышается к югу от не-
скольких метров у маяка на мысе Херсонес до более чем 100 м, у мыса 
Фиолент. В основании клифа выходят вулканиты средней юры, пере-
крытые известняками сармата. Они более устойчивы к абразии и в ре-
зультате препарировки образуют структурную террасу. К юго-востоку 
их кровля повышается, они слагают мыс Фиолент, образуя кекур, не 
вполне еще отделившийся от берега. На шельфе преобладают глубины в 
70–90 м и он имеет в целом приглубый характер: 50-м изобата лежит в 
полукилометре от берега. Здесь начинается морфоструктурная область 
осевой зоны Крымского мегантиклинория. Сейсмоакустические профи-
ли шельфа у мысов Херсонес и Фиолент свидетельствуют об интенсив-
ных погружениях и перекрытии складчатого основания неогеновыми и 
четвертичными отложениями. Абразия, хоть и играла значительную 
роль, все же была процессом вторичным в оформлении этого участка 
побережья. Таким образом, берег между мысами Херсонес и Фиолент 
образован в результате опускания прилегающего шельфа по разлому и 
обработки тектонического уступа абразией.  

В Севастопольской бухте, заложенной по разлому, продолжение зато-
пленного русла р. Черной на шельфе прослеживается до глубин 31–32 м. 
Мощность осадочного заполнения долины этой реки достигает здесь 20 м. 

Сейсмоакустическое профилирование и гидроакустическое картиро-
вание, проведенное летом 2018 г. на участке Западного шельфа от Евпа-
торийского мыса до Балаклавы, позволило несколько расширить суще-
ствующие представления о строении осадочной толщи Западного 
шельфа, сформированной на неровной поверхности субаэральной при-
морской равнины во время голоценовой трансгрессии Черного моря. 
Так, на Евпаторийском полигоне на одном сейсмоакустическом профи-
ле, параллельном современной береговой линии (профиль № 3), удалось 
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обнаружить погребенные подводные долины, заполненные рыхлыми 
осадками (реки Кизыл-Яр и Булганак). 

 

 

Рис. 1. Фрагмент профиля № 3, где прослеживаются погребенные русла 
палеорек Кизыл-Яр и Булганак 

 
Профиль № 3. Начинается на широте озера Кизыл-Яр и протягивает-

ся параллельно берегу, не доходя до широты устья реки Альма. Начало 
его лежит на глубинах 22 м, конец – на 25 м; длина профиля 19 км, глу-
бинность по грунту до 15 м. На профиле видны слои: 1) Слой 1 – осно-
вание осадочной толщи, ограниченное рефлектором. Поверхность осно-
вания неровная и образует два понижения, представляющие собой, судя 
по всему, эрозионные долины. Ширина первой около 3 км, глубина вре-
зания около 10 м. В рельефе дна она не выражена; 2) Слой 2 – запол-
няющая ее толща не обнаруживает признаков слоистости до самой по-
верхности дна. Судя по плановому положению, долина коррелируется с 
водотоком на месте лагун Кизыл-Яр или Богайлы; 3) Слой 3 – заполняет 
вторую погребенную долину слоистой аллювиальной толщей мощно-
стью около 3–4 м; 4) Слой 4 – русловые отложения врезанного русла 
глубиной 10–12 м. Южнее главного русла угадываются еще два, менее 
глубокие. Их перекрывает толща осадков, видимо, аналогичная слою 2 
и выклинивающаяся к бортам долины. На междуречьях выходит слой 1. 
В рельефе дна долина выражена понижением до 5 м. Понижение корре-
лируется с долиной реки Западный Булганак (рис. 1). 
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На поперечных к берегу сейсмоакустических профилях (№№ 10 и 
12), сделанных от мысов Херсонес и Фиолент, а также от Балаклавы, 
зафиксирована слоистая толща, выклинивающаяся на глубинах 90–95 м 
и перекрытая молодыми отложениями мощностью до 10 м. Возможно, 
она отмечает величину наибольшего понижения уровня в позднем плей-
стоцене. 
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Рассмотрены методы выявления газовых гидратов и обос-

новано направление работ по созданию технических уст-
ройств в составе донных станций для решения задачи выявле-
ния газовых гидратов. Разрабатываемый донный комплекс, 
найдет свое применение в практике морских океанологиче-
ских исследований, при оценке ресурсов природного газа в 
газогидратных скоплениях. 

 
Methods for identifying gas hydrates are considered and the di-

rection of work on the creation of technical devices as part of bot-
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tom stations for solving the problem of identifying gas hydrates is 
substantiated. The developed bottom complex will find its applica-
tion in the practice of marine oceanographic research, in assessing 
natural gas resources in gas hydrate accumulations. 

 
Проведен аналитический обзор отечественных и зарубежных резуль-

татов применения донных станций и аппаратурных комплексов для по-
иска газообразных углеводородов, в том числе газовых гидратов, на 
морском дне. Рассмотрены методы выявления газовых гидратов и обос-
новано направление работ по созданию технических устройств в соста-
ве донных станций для решения задачи выявления газовых гидратов в 
донных осадках акваторий Мирового океана и морей России. Показана 
высокая научная значимость выбранного направления работ, его новиз-
на, соответствие современному международному уровню. В области 
разработок математических моделей образования и разложения газовых 
гидратов в донных осадках, данное исследование определяет междуна-
родный уровень.  

Особенность проводимых на данном этапе исследований заключает-
ся во всестороннем анализе мировых достижений в области использо-
вания современных технических средств и методов, применяемых для 
поиска и исследования газогидратов в донных осадках Мирового океа-
на. По результатам аналитического обзора предложена оптимальная 
методика использования как традиционного, так и вновь разрабатывае-
мого оборудования, в которой учитываются все самые современные 
теоретические разработки в области поиска и разведки скоплений газо-
вых гидратов на морском дне. Предлагаемый концептуальный подход 
соответствуют мировому уровню. Разрабатываемый донный комплекс, 
найдет свое применение в практике морских океанологических иссле-
дований, при оценке ресурсов природного газа в газогидратах конти-
нентального склона, он может быть использован в нефтегазовой про-
мышленности, в МЧС для проведения аварийно-спасательных работ в 
глубоководных акваториях.  

Принятый, блочно-модульный подход, к созданию автономной дон-
ной станции с общей информационной шиной, объединяющей в сеть 
измерительные модули, позволяет эффективно изменять на унифициро-
ванной основе состав измерительных модулей, обеспечивая требуемый 
набор измеряемых физико-химических параметров морской среды. Вы-
бранный способ программно-аппаратной и конструктивной реализации 
измерительных модулей, в качестве интеллектуальных датчиков с мик-
ропроцессорным управлением, позволяет использовать модули ком-
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плекса автономно. Так, на унифицированной программно-аппаратной 
базе донной станции, был создан волнограф-мареограф. С его помощью 
проведены экспериментальные исследования и получены новые данные 
о временных рядах характеристик поверхностного волнения в районе 
Голубой бухты Черного моря, включающие характерные высоты волн, 
средние периоды, периоды спектрального пика, средние длины волн, 
длины волн спектрального пика. Все это, позволяет обеспечить мини-
мальные затраты на создание донных станций, ориентированных на 
определенную проблему, на создание сети станций, и сокращает вре-
менные и ценовые затраты на создание новых измерительных комплек-
сов, для других задач океанологии. 

Для решения задач освоения континентального шельфа необходимо 
располагать данными о термо-гидродинамических и гидрохимических 
процессах происходящих у дна в обширных акваториях длительное 
время. В настоящее время, в широких масштабах ведутся поисковые и 
промышленные работы, осуществляется сброс отходов хозяйственной 
деятельности и нефтепродуктов при авариях судов, что ведет к значи-
тельному загрязнению вод шельфовой зоны и наносит экономический, 
экологический и социальный урон. В связи с изложенным, остро встает 
вопрос о необходимости изучения пространственно-временной струк-
туры гидрофизических и гидрохимических полей и их изменчивости 
под действием различных причин, в том числе антропогенных, в шель-
фовой зоне моря. Такие исследования необходимы как с практической 
точки зрения, так и с научной, в частности, для разработки математиче-
ских моделей шельфа. Для решения всех этих задач необходима разра-
ботка и создание нового поколения методов и инструментальных 
средств долговременного мониторинга состояния и взаимодействия вод 
и дна морей России. Все это, предполагает проведение измерений гид-
рофизических и гидрохимических параметров в толще вод и у дна, а 
также процессов химического массо-обмена на поверхности раздела 
«вода-дно», что может выполняться различными типами станций. В 
процессе исследований, была предложена возможность и целесообраз-
ность, разработки и создания станций, с блочно-модульной структурой. 
Это позволяет совместить измерение обоих типов параметров (гидрофи-
зические и гидрохимические) в единой конструкции донной станции. 
Такая схема, существенно увеличивает функциональные возможности 
донных, в том числе геохимических, станций. При этом, сохраняется 
возможность функционального и технологического разделения измере-
ний различных параметров. В процессе исследований, выполнен анализ 
достоинств и недостатков существующих автономных станций, и обос-
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нованы требования, как к конструкции, так и функционированию дон-
ных станций. К основным требованиями, к донным станциям относятся: 
высокая надежность работы, постановки и подъема станции, макси-
мально возможная простота изготовления, калибровки, подготовки к 
постановке, съема информации. Необходимы минимально возможные 
размеры и вес станции, минимально возможная стоимость изготовления 
и эксплуатации станции, соответствие международным стандартам по 
точности измеряемых параметров. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИО РАН (тема 
№ 0149-2019-0011) при поддержке РФФИ (проект №17-05-41041 «РГО-
а», и проект № 18-05-60070 «Арктика»). 
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Особое место в мониторинге акваторий занимает изучение 

процессов качественного и количественного массо-обмена на 
поверхности раздела «вода-дно» с использованием донных 
гидрохимических станций. Донные станции нового поколе-
ния, позволяют качественно и количественно оценить хими-
ческий обмен на границе «вода-дно» путем прямых измере-
ний потоков растворенных и газообразных компонентов. 

 
A special place in the monitoring of water areas is occupied by 

the study of processes of qualitative and quantitative mass ex-
change at the surface of the water-bottom interface using bottom 
hydrochemical stations. The bottom stations of the new generation 
allow to qualitatively and quantitatively assess the chemical ex-
change at the water-bottom interface by directly measuring the 
flows of dissolved and gaseous components. 

 
Организация мониторинга акваторий, в настоящее время, испытыва-

ет большие затруднения из-за ограниченной линейки необходимых тех-
нических средств, для выявления состояния прибрежных вод, путем 
выполнения синхронных измерений в течение продолжительного вре-
мени. В морях Российской Федерации, в особенности в районах, под-
верженных сезонным ледовым явлениям, возможности натурных на-
блюдений и научных исследований, включая спутниковую океаноло-
гию, в настоящее время ограничены. Разрешить сложившуюся ситуа-
цию возможно путем организации мониторинга, на основе распределен-
ных сетей долговременных автономных станций, обладающих необходи-
мым набором измерительных средств и средств дистанционной передачи 
результатов измерений на береговые или мобильные (суда) посты. 

Особое место в мониторинге акваторий занимает изучение процес-
сов качественного и количественного массо-обмена на поверхности 
раздела «вода-дно» с использованием донных гидрохимических стан-
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ций. Донные станции нового поколения, позволяют качественно и ко-
личественно оценить химический обмен на границе «вода-дно» путем 
прямых измерений потоков растворенных и газообразных компонентов. 
Газы и другие химические компоненты, выделяемые и поглощаемые 
донными отложениями, являются отражением постседиментационных 
процессов, процессов, связанных с формированием месторождений 
твердых полезных ископаемых, нефти и газа, а также результатов ан-
тропогенного воздействия на среду. Они могут быть зафиксированы в 
растворенном или газообразном состоянии в придонной воде. На этом 
основан метод донных камер, позволяющий количественно оценить 
химический обмен на границе «вода-дно», путем прямых измерений 
потоков растворенных и газообразных компонентов. Получаемые таким 
образом данные являются фундаментом для изучения придонного хи-
мического массо-обмена, ответственного за осадконакопление и био-
продуктивность акваторий, для оценки и прогнозирования антропоген-
ного воздействия на экологию, для изучения и оценки месторождений 
полезных ископаемых на основе анализа углеводородных эманаций.  

Разработка и изготовление многоцелевой донной автономной стан-
ции модульной конструкции нового поколения с неограниченной глу-
биной погружения, допускает применение ее в нескольких вариантах. 
При этом, будут использоваться уже разработанные методы создания 
океанологической техники, образцы которой на протяжении многих лет 
успешно применяются в разнообразных исследовательских проектах по 
фундаментальной и прикладной тематике, в т.ч. в международных экс-
периментах. При создании донной станции, будет использована кон-
цепция «интеллектуальных датчиков» и модульный принцип, позво-
ляющие компоновать ее в нескольких вариантах: как донную гидрофи-
зическую, донную гидрохимическую или притопленную гидрофизиче-
скую станцию. Построение станции основано на использовании ряда 
унифицированных измерительных модулей – интеллектуальных датчи-
ков, которые объединяются в единую информационную сеть. К ним 
относятся унифицированные микроэлектронные схемы и микропроцес-
сорные узлы, конструкционные узлы измерительных модулей, гидро-
акустический комплекс для передачи данных, интеллектуальный ком-
плекс управления работой станции, накопления и обработки измерен-
ных данных, оборудование для постановки и подъема станции. Для опе-
ративного контроля и управления режимами работы станций использу-
ется гидроакустическая телеметрия и микропроцессорные технологии. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИО РАН (тема 
№ 0149-2019-0011) при поддержке РФФИ (проект №17-05-41041 «РГО-
а», и проект № 18-05-60070 «Арктика»). 
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Представлено описание разрабатываемой аппаратуры в со-

ставе подводного телеуправляемого донного комплекса, для 
измерения химических потоков вещества в придонной области 
акваторий, для автоматизированной оценки аномалий содержа-
ния метана в морских осадках, а также, для обнаружения и 
оценки ресурсов морских газогидратных месторождений. 

 

A description is given of the equipment being developed as 
part of an underwater remote-controlled bottom complex, for 
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measuring chemical flows of matter in the near-bottom area of wa-
ter areas, for automated assessment of methane abnormalities in 
marine sediments, as well as for detecting and evaluating re-
sources of marine gas hydrate deposits. 

 
Особое место в исследованиях и мониторинге океанов и морей за-

нимает изучение процессов качественного и количественного массооб-
мена на поверхности раздела «вода-дно». Газы и другие химические 
компоненты, выделяемые и поглощаемые донными отложениями, яв-
ляются отражением постседиментационных процессов и процессов, 
связанных с формированием месторождений твердых полезных иско-
паемых, нефти и газа, а также степени антропогенного воздействия на 
среду. Они могут быть зафиксированы в растворенном или газообраз-
ном состоянии в придонной воде. На этом основан метод донных камер, 
позволяющий с помощью донных станций, количественно оценить хи-
мический обмен на границе «вода-дно», путем прямых измерений пото-
ков растворенных и газообразных компонентов. В этой связи, разработ-
ка инструментальных средств нового поколения для исследований при-
донных процессов, в том числе, измерения химических потоков вещест-
ва и исследования газовых гидратов, очевидна. 

Представлено описание разрабатываемой аппаратуры в составе под-
водного телеуправляемого донного комплекса, для измерения химиче-
ских потоков вещества в придонной области акваторий, для автомати-
зированной оценки аномалий содержания метана в морских осадках, а 
также, для обнаружения и оценки ресурсов морских газогидратных ме-
сторождений. Разработаны и созданы элементы подводной исследова-
тельской аппаратуры, функционирующей в составе подводного теле-
управляемого донного комплекса. Выполнено макетирование и изго-
товление отдельных электронных блоков видеосистемы комплекса, сис-
темы освещения и управления видеомодуля, а также блока специализи-
рованной аппаратуры сбора гидрохимических данных, работающего в 
составе донной станции. Разработаны и отмакетированы донные каме-
ры, с автоматическим устройством отбора проб воды для химических 
анализов, электронные узлы управления и сбора данных оптодного дат-
чика, для измерения содержания кислорода, и датчика измерения тепло-
вого потока. Испытан механизм устройства разового отбора проб, дон-
ного грунта и др. Проведены промежуточные испытания блоков и уст-
ройств, модернизированной конструкции подводного телеуправляемого 
донного комплекса, отвечающего требованиям расширенных функцио-
нальных возможностей, в том числе, по изучению газовых гидратов, 
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надежности и удобства эксплуатации. Новизна предложенных решений 
состоит в разработке системной концепции проведения работ по изуче-
нию придонных процессов (в том числе газовых гидратов) на дне с ис-
пользованием подводных телеуправляемых донных комплексов. В ос-
нове концепции заложены теоретические модели механизмов верти-
кального переноса метано-содержащих флюидов, и оригинальные тех-
нические решения, по созданию блока специализированной аппаратуры, 
что значительно повышает точность количественных расчетов потоков 
химических элементов через морское дно. Это направление работ отно-
сится к самым современным направлениям исследований, кроме про-
чих, проблемы газовых гидратов на дне Мирового океана. 

Научная и практическая значимость заключается в открывающихся 
возможностях исследований и оценок ресурсов метана, связанного в 
газовые гидраты, находящиеся в морских осадках, и являющихся источ-
ником экологически чистой энергии в будущем. Все это, стимулирует 
развитие новых технологий, которые могут быть использованы и для 
других задач, связанных с изучением окраинных морей. В частности, 
подводные телеуправляемые донные комплексы могут быть использо-
ваны при экологическом мониторинге акваторий. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИО РАН (тема 
№ 0149-2019-0011) при поддержке РФФИ (проект №17-05-41041 «РГО-
а», и проект № 18-05-60070 «Арктика»). 
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Рассмотрены особенности изучения метана в акваториях, 
обусловленные спецификой поставленных задач. Ресурсной – 
поиски залежей нефти, газа, газовых гидратов. Ролью метана 
в изменении климата. А также с участием метана в различных 
физических и биогеохимических процессах, где он часто вы-
ступает в роли трассера. 

 
Features of the study of methane in the waters, due to the objec-

tives of the research are discussed. Resource meaning – search for 
deposits of oil, gas, gas hydrates. The role of methane in climate 
change. And also with the participation of methane in various physi-
cal and biogeochemical processes, where he often acts as a tracer. 

 
Рассмотрены методические особенности изучения метана в аквато-

риях, обусловленные как спецификой задач, так и спецификой ак-
ваторий. Важнейшей задачей является ресурсная, связанная с прямыми 
геохимическими методами поисков залежей нефти, газа, газовых гидра-
тов. Другая задача, обусловлена ролью метана в изменении климата. 
Как известно метан является парниковым газом с высокой активностью. 
Обмен метаном между гидросферой и атмосферой влияет на баланс ме-
тана в атмосфере. И, наконец, метан принимает участие в различных 
физических и биогеохимических процессах, где он часто выступает в 
роли трассера. 

Метан может находиться в природных водах в различных фазовых 
состояниях: в виде раствора, в газовой фазе – в виде пузырей, в твердой 
фазе в виде газовых гидратов. Фазовое состояние зависит как от внеш-
них параметров, так от концентраций метана в воде. Так при малых 
концентрациях метан всегда остается в растворенной форме. При высо-
ких концентрациях он может находиться в газовой или твердой фазе. 
Как правило, с глубиной акватории растет давление и падает темпера-
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тура, что увеличивает растворимость метана. Как результат в природ-
ных условиях воды сильно недонасыщенны метаном, что приводит к 
интенсивному растворению метановых пузырей попадающих в гидро-
сферу из осадка. 

Природа метана в основном связана с микробными процессами. В 
водной толще, как и в донных осадках, метан может, как образовывать-
ся при разложении органического вещества, так и окисляться. Важным 
фактором является содержание молекулярного, а также связанного ки-
слорода. В водной толще из-за присутствия кислорода метан в основном 
окисляется. В донных осадках с глубиной кислород исчезает, и разло-
жение захороненного органического углерода идет по пути метаногене-
рации. В условиях высоких скоростей осадконакопления и высокого со-
держания органики суммарная генерация метана может стать высокой, и 
он будет переходить в самостоятельную фазу, образуя залежи газа или 
газовых гидратов. 

Описываются типичные поля концентрации метана, возникающие в 
различны обстановках, и предлагаются методы для адекватного их ис-
следования. В частности рассмотрены Черное море, абиссальная часть 
мирового океана, прибрежные условия, нефтегазоносные районы, арк-
тические моря и пресноводные акватории. Рассматривается роль вре-
менной изменчивости различного генезиса. 

Работа выполнена при поддержке государственной программы по 
теме 0149-2019-006, тема №0149-2019-0011) при поддержке экспедици-
онных исследований РФФИ (проект №17-05-41041 «РГО-а», и проект 
№18-05-60070 «Арктика»). 
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Объектами исследования являются поля концентраций 

растворённого метана в придонных слоях и донные градиенты 
температуры в зоне высокой термальной активности. Измере-
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ны концентрации растворённого метана на расстоянии 1 и 10 
метров от дна и в этих же координатах проведены измерения 
температуры в осадке. 

 
The objects of study are the fields of concentrations of dis-

solved methane in the bottom layers and bottom temperature gra-
dients in the zone of high thermal activity. The concentrations of 
dissolved methane were measured at a distance of 1 and 10 meters 
from the bottom and the temperature in the bottom sediment was 
measured at the same coordinates. 

 
Исследования термальной активности и, возможно, связанных с ней 

аномалий распределения концентрации придонного метана [0] проведе-
ны с помощью ГОА «Мир» в районе Губы Фролиха. Погружения со-
стоялись 21 июля 2010 г. (55°30.912 с.ш., 109°45.25 в.д.), 23 июля 
2010 г. (55°30.92 с.ш., 109°46.04 в.д.) и 25 июля 2010 г. (55°30.05 с.ш., 
109°46.05 в.д.). Фактически речь идёт об исследовании одного и того же 
района озера Байкал. Глубина дна в этом районе составляет 400–500 м. 
Дно здесь сравнительно ровное. Отличается относительно высокой био-
логической активностью.  

Температура измерялась температурным зондом (рис. 1а). Глубина 
грунта, на котором измерялась температура, Δx оценивалась визуально 
по фотографиям зонда, вставленного в грунт (рис. 1б). Температурный 
градиент определялся как разность температур в грунте (в осадке) 
Tгрунт и на поверхности грунта (т.е. в придонной воде) Tвода, делённая 
на глубину измерения Δx: (gradT)0=(Tгрунт-Tвода)/Δx. 

 

Рис. 1. Температурный зонд в снаряжённом состоянии и 
оборудование для переноса данных (а). Зонд в грунте (б) 

 

а б 
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В погружениях использовались три способа отбора проб для после-
дующего хромотографического анализа. Первый способ представлял со-
бой отбор с помощью штатного батометра ГОА «Мир». Другой способ 
заключался в отборе проб воды путём втягивания воды шприцем. Пять 
шприцев крепились в кассету (кассета шприцов – КШ), как показано на 
рис. 2, а-г.  

 

а  б  

в  г  

Рис. 2. Кассеты шприцов КШ  
 
Первоначально шприцы приводились во взведённое состояние, пу-

тём перемещения поршня внутрь шприца до упора.  
При этом растягивалась пружина, которая предназначена для вытя-

гивания поршня из шприца, когда требуется втянуть воду в шприц. Для 
поддержания шприца во взведённом состоянии тонкая фиксирующая 
проволочка удерживала поршень от перемещения. В заданный момент 
фиксирующую проволочку разрывали, и под действием упругости пру-
жины поршень перемещался в шприце, втягивая окружающую воду. 
Для разрыва фиксирующей проволочки к ней крепилось кольцо (зелё-
ное на рис. 2г). Свободная механическая рука ГОА цепляла и тянула 
кольцо, фиксирующая проволочка разрывалась, и вода втягивалась в 
шприц. 
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Третий способ отбора проб включал в себя использование донной 
станции Лендер [0], которая позволяла проводить отбор проб воды в за-
ранее запрограммированные моменты времени. Использовался портатив-
ный вариант Лендер-Мир, адоптированный для работы с ГОА «Мир».  

Результаты обработки температурных и концентрационных данных 
представлены на рис. 3а-б. Измеренный температурный градиент почти 
во всех точках заметно превосходит стандартное значение 0.030 К/м, 
которое соответствует земному температурному градиенту  30 граду-
сов на километр. 

 

а  

б  

Рис. 3. Температурный градиент (а) и концентрация растворённого 
метана (б) как функции координат 
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Измерения концентрации метана также дают повышенные значения 
во всех пробах. Порядок величин совпадает с повышенной концентра-
цией растворённого метана в придонном слое в районе залежи гидратов 
метана на полигоне Санкт-Петербург озера Байкал [0]. В целом, глав-
ный результат работы – выявлена тенденция увеличения придонной 
концентрации метана на расстоянии 1 метр от дна с ростом донного 
температурного градиента.  

Статья подготовлена в рамках Программы фундаментальных иссле-
дований Президиума РАН №1.2.49 и государственных заданий № АА-
АА-А17-117021310375-7, 0149-2019-000. 
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Технология объединяет два уровня анализа геоданных: 

первый уровень поддерживает автоматическую обработку 
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данных и простые инструменты анализа. Второй уровень 
предназначен для детального анализа данных. Платформа под-
держивает два приложения: (1) анализ климатических процес-
сов и (2) оперативный прогноз. 

 
The technology combines two levels of the geodata analysis. 

The first level supports automatic data processing with simple ana-
lytical tools available to a wide range of users. The second level 
supports comprehensive analysis of hypotheses that experts can 
formulate at the first level. The platform supports two applica-
tions: (1) analysis of climatic processes and (2) operative forecast. 

 
Мониторинг природных и антропогенных процессов применяется 

для регулярного наблюдения, оценивания и прогноза состояния окру-
жающей среды. Решение этих задач основано на методах анализа боль-
ших объемов разнотипных пространственных и пространственно-
временных данных. Особенности таких данных требуют применения 
специализированных методов и технологий, которые реализуются в 
сетевых ГИС.  

Рассматриваемый подход объединяет автоматический анализ дан-
ных, доступный любому интернет пользователю, с детальным анализом, 
выполняемым специалистом. Тем самым ГИС-платформа удобна для 
всех пользователей. Они получают ознакомительную информацию о 
процессах в Арктике и имеют возможность выполнять научные иссле-
дования. 

Технология мониторинга Арктики реализуется на сетевой плат-
форме, состоящей из двух сетевых ГИС ([2,3] http://distcomp.ru/geo/ 
arctic). ГИС ГеоМонитор построена в клиент-серверной архитектуре с 
тонким клиентом. Она поддерживает автоматический ввод и обработ-
ку данных, наглядное представление пространственно-временных 
процессов и морских транспортных средств, измерение значений гид-
рометеорологических полей и атрибутов точечных данных, а также 
формирует задание и запускает на удаленном сервере моделирование 
разлива углеводородов. ГИС ГеоТайм 3 имеет клиент-серверную Java 
архитектуру с толстым клиентом. Она запускается с ГИС-проектом, 
автоматически подготовленным ГИС ГеоМонитор, и поддерживает 
функции детального анализа пространственно-временных процессов. 
При этом пользователь может дополнительно загружать в ГеоТайм 3 
картографические основы в виде тайловых слоев и данные с произ-
вольных удаленных серверов и своего ПК в форматах shape, grid, flt. 
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Кроме того, пользователь может сохранять результаты работы в виде 
персонального ГИС-проекта.  

Таким образом, платформа объединяет в себе простоту и доступ-
ность анализа в технологии с тонким клиентом с возможностями вы-
полнения комплексного исследования данных в клиент-серверной архи-
тектуре с толстым клиентом. Пользователи получают два уровня анали-
за данных: (1) выполняемый в географическом контексте Google Maps 
API экспресс-анализ природных и техногенных процессов, предназна-
ченный для специалистов и вместе с тем доступный для широкого круга 
пользователей, и (2) детальный анализ пространственных и пространст-
венно-временных процессов, который выполняется специалистами. Тем 
самым ГИС-платформа существенно расширяет круг пользователей, 
предоставляя им как ознакомительную информацию о процессах в Арк-
тике, так и возможность выполнения научных исследований. Платфор-
ма обеспечивает доступ пользователей к анализу трех типов простран-
ственных и пространственно-временных данных: архивным данным 
реанализа, оперативным наблюдениям и прогнозу. Эти данные представ-
лены сеточными полями, полигонами и точечными полями.  

Информационные ресурсы (ИР) платформы загружаются с удален-
ных серверов. Они включают в себя: 

1. Данные реанализа ERA-Interim за период 1979-2016 гг. (ECMWF). 
2. Выборка данных оперативного среднесрочного (0-120 час) прогно-

за метеорологических полей GFS, NCEP/NOAA (ФГБУ "Гидрометцентр 
России"). 

3. Информация о движении судов (Администрация северного мор-
ского пути). 

4. Данные оперативного прогноза скорости обледенения кораблей 
(по алгоритмам Over-land and Pease at the Pacific Marine Environmental 
Research Laboratory, National Centers for Environmental Prediction). 

5. Оперативные ледовые карты Северного Ледовитого океана (Арк-
тический и антарктический НИИ). 

6. Прогнозные данные моделирования разлива углеводородов (Госу-
дарственный Океанографический институт). 

7. Каталоги землетрясений (International Seismological Centre, ISC, 
http://www.isc.ac.uk). 

8. Тайловые карты Google Maps.  
На стартовой странице платформы пользователь может выбрать од-

но из трех приложений.  
Первое приложение запускает ГИС ГеоМонитор с блоком анализа 

климатических процессов в Арктике за последние 37 лет.  
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Поля климатических показателей вычисляются по следующим гид-
рометеорологическим характеристикам: (1) температура подстилающей 
поверхности [К]; (2) температура воздуха на высоте 2 м [К]; (3) призем-
ное давление [гПа]; (4) сплоченность льда (отношение площади, занятой 
льдом, к общей площади ячейки сеточного поля); (5) дивергенция поля 
скорости ветра на высоте 10 м; (6) ротор поля скорости ветра на высоте 
10 м. Последние две характеристики вычислены по меридиональной и 
зональной составляющим скорости ветра [м/c]. Поля этих показателей 
представлены в ГИС ГеоМонитор в широтном интервале от 55º до 85º 
с.ш. с сеткой 0.75º×0.75º×30 суток. Данные относятся к следующим 
трем временным интервалам: T1=01.01.1979 – 01.01.1998 гг., 
T2=01.01.2006 – 01.01.2015 гг. и T3=01.01.1979 – 01.01.2015 гг. Для ка-
ждого месяца и для каждой из перечисленных выше гидрометеорологи-
ческих характеристик ГИС ГеоМонитор представляет карты полей по 
следующим четырем климатическим показателям: (1) средние месячные 
значения на интервалах T1 и T2, (2) среднеквадратичные отклонения 
значений на интервалах T1 и T2, (3) значимости изменения средних 
значений характеристик на интервалах T1 и T2, оцениваемые по стати-
стике Стьюдента, и (4) тренды характеристик на интервале T3. 

Второе и третье приложения запускают ГИС ГеоМонитор с блоками 
анализа оперативной и прогнозной обстановки в регионе Баренцева и 
Белого морей и в регионе Берингова моря. Для авторизованного пользо-
вателя ГИС ГеоМонитор поддерживает анализ распространения нефти 
или нефтепродуктов при разливах углеводородов. 

Пример представления оперативных данных в регионе Берингова 
моря показан на рис. 1. 
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Рис.1. Рабочее окно системы: срез пространственно-временного поля 
температуры воздуха на высоте 2 м на 27.11.2018 00:00 и график 

прогноза температуры. Точка анализа помечена крестом 
 
Работа выполнена в Институте проблем передачи информации 

им. А.А. Харкевича Российской Академии наук, Государственном океа-
нографическом институте им. Н.Н.Зубова и Гидрометцентре России при 
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ты 16-07-00326 и 17-07-00494. 
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В статье рассматривается новый метод обработки океано-
графических данных. Приведён пример расчёта для одного из 
регионов Норвежского моря по данным ARGO. Показано, что 
метод на основе анализа числовых последовательностей пол-
ностью применим к оценке гидроакустических условий. 
 

A new method for processing oceanographic data is proposed. 
An example of calculation for one of the regions of the Norwegian 
Sea is given using the data of the buoy ARGO. It is shown that the 
automated processing of them on the basis of the analysis of nu-
merical sequences is fully applicable to the evaluation of hydro-
acoustic conditions. 

 
Информационное обеспечение является одним из основных видов 

обеспечения морской деятельности. Совершенствование системы пред-
ставления информации о параметрах среды Мирового океана, в том 
числе, в навигационно-гидрографических приложениях, разработка но-
вых обобщенных подходов к обработке информации и ее междисцип-
линарный синтез являются одними из ведущих тенденций обеспечения 
устойчивого развития системы информационной поддержки принятия 
решений по обеспечению действий ВМФ в Мировом океане. 

К сожалению, разработка методов специализированной обработки 
получаемых данных не всегда успевает следовать за возросшим пото-
ком поступающей информации. Использование некоторых методов ин-
теллектуального анализа данных (Data mining) может быть весьма вос-
требовано в решении данного вопроса [1]. 
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Целью настоящей работы является развитие методов обработки 
океанографической информации в интересах подводной локации, связи, 
гидрографии, деятельности по освоению богатств Мирового океана, 
обороны и т.д. 

Представим данные наблюдений над скоростью звука в дискретных 
точках в виде числовой последовательности. В некоторых случаях она 
может представлять собой монотонно возрастающий (убывающий) или 
периодический ряд. Здесь можно говорить о некотором порядке в чере-
довании значений. В иных случаях такой порядок может отсутствовать, 
уступив определенной хаотичности в данных наблюдений. 

Рассмотрим все тройки соседних значений. Подсчитаем число слу-
чаев с локальными экстремумами (присвоим им код -1) и число случаев 
с убыванием или возрастанием значений (код – 0). 

При этом принятая схема параметризация последовательности, а под 
параметризацией мы будем понимать извлечение из данных наблюде-
ний минимального набора наиболее существенных признаков, характе-
ризующих интересующую нас систему или процесс, и расчет на ее ос-
нове не делает различия между минимумом и максимумом. возрастаю-
щие и убывающие ряды. Данный недостаток можно устранить, если 
вычислять “пакетные” энтропии. Рассмотрим пакеты из двух символов 
– 00,01,10,11. Применительно к вышеприведенному примеру сопоста-
вим отрицательной разности двух соседних пар последовательности – 0, 
положительной – 1. Тогда данной последовательности будет соответст-
вовать новая двоичная последовательность из нулей и единиц, в кото-
рой пары соседних членов будут представлены одним из возможных 
вариантов.  

При анализе ВРСЗ особое внимание уделяется выявлению так назы-
ваемых опорных точек и оценке их влияния на формирование гидроло-
го-акустических явлений (ГАЯ), связанных с рефракцией звуковых лу-
чей при действии источника звука в заданном слое и обусловленных 
определенной закономерностью вертикального распределения скорости 
звука. Опорные точки кривой делят толщу водной среды на макрослои с 
градиентами скорости звука постоянного знака. Они подразделяются на 
основные (ООТ) и дополнительные (ДОТ). К первой группе относятся 
начальная, конечная и экстремальные (точки смены знака градиента) 
точки ВРСЗ. Опорные точки второй группы разделяют слои с градиен-
тами одного знака, отличающиеся друг от друга лишь величиной гради-
ента скорости звука [2]. 

Предложенная двухсимвольная параметризация хорошо фиксирует 
экстремумы и участки монотонного убывания/возрастания значений. 
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Добавим в пакет еще одну позицию, которая отвечает за разность зна-
чений градиентов в соседних слоях. Мы будем иметь восемь вариантов 
пакетов (110,111,101,010,100,011,001,000). На рисунке 1 приведено их 
графическое представление и символьное обозначение. 

Полученные пакеты представляют собой в последовательности оп-
ределенный набор событий (А, B, C, D, E, F, G, H), характеризующий 
собой тот или иной процесс (систему). Анализ такого рода последова-
тельностей – это достаточно новое направление анализа данных, интен-
сивно развивающееся примерно со второй половины 20-го века, пре-
имущественно в молекулярной биологии, теории лингвистики, марке-
тинговых исследованиях, т.е. в тех областях, где количество данных 
растет в экспоненциальном порядке. Оказалось, что с ними можно рабо-
тать, как с обычными данными наблюдений и технология их обработки 
стала одним из элементов datа mining – совокупности методов обнару-
жения в данных ранее неизвестных и практически полезных, доступных 
интерпретации знаний, необходимых для принятия решений в различных 
сферах человеческой деятельности. Попробуем применить этот аппарат к 
анализу ВРСЗ. В качестве тестового образца использовались данные 95 
зондирований буев АРГО в центральной части Норвежского моря. 

 

 

Рис.1. Варианты типовых пакетов формирования ИСС 
 
Основная проблема анализа последовательностей состоит в форма-

лизации процедуры оценки различия между двумя произвольными по-
следовательностями. Тут возможно несколько путей решения задачи – 
вычисление расстояния по Хеммингу, или числа несовпадающих пози-
ций; выделение длины совпадающей части с начала последовательности 
или максимальной длины общей; оценка метрики Левенштайна, т.е. 
суммарной “стоимости” преобразования одной последовательности в 
другую. Нами был выбран последний вариант, реализованный в ряде 
статистических программ [3]. 

После того, как мы рассчитали матрицу расстояний, можно исполь-
зовать практически любые методы кластеризации. Нами была использо-
вана иерархическая кластеризация, позволяющая контролировать этот 
процесс на каждом шаге. 

В результате было получено шесть классов или типов гидролого-
акустических условий. Проведённый анализ этих групп показал, что 
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кластеры характеризуются однородностью. Различия между типами 
ГАУ достаточно существенны. 

По итогам работы можно сделать следующие выводы: 
1. Разработка методов специализированной обработки данных в на-

стоящее время не успевает следовать за возросшим потоком поступаю-
щей информации. Использование методов интеллектуального анализа 
данных (Data mining) может быть весьма востребовано в решении дан-
ного вопроса. 

2. Автоматизированная обработка океанографических данных на ос-
нове анализа числовых последовательностей и расчета энтропии вполне 
применима для оценки гидролого-акустических условий.  

3. Предложенная технология обработки данных может быть исполь-
зована для районирования различных акваторий Мирового океана. Осо-
бенно это актуально для зон с активными динамическими процессами – 
прибрежных вод, мелководья и районов фронтальных разделов. 
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Представлено описание программного комплекса, создан-
ного для исследования и оценки водных биологических ре-
сурсов. Программные средства обеспечивают визуализацию 
акустических изображений гидробионтов и их обработку с 
расчетом численности и биомассы рыб по видам, размерам и 
глубине. 

 
The description of the software package created for the study 

and assessment of aquatic biological resources is presented. This 
software is provide visualization of acoustic images of hydrobionts 
and their processing with the calculation of the number and bio-
mass of fish by species, size and depth. 

 
Акустический метод для исследования запасов гидробионтов широ-

ко распространен в настоящее время. Он имеет преимущества по срав-
нению с другими инструментальными методами оценки биоресурсов в 
части скорости и непрерывности обзора, а также позволяет дистанцион-
но обследовать большие площади водной среды за относительно корот-
кий временной промежуток и измерять с высоким разрешением не 
только горизонтальное, но и вертикальное распределение гидробионтов. 

Основой технологии гидроакустической оценки запасов является 
измерение силы обратного поверхностного рассеяния от скопления и 
использование экспериментально определенной зависимости силы цели 
гидробионтов от их зоологической длины с поддержкой биологически-
ми измерениями [1]. В мировой практике съемок для просмотра и ин-
терпретации акустических данных используются различные специали-
зированные системы постпроцессорной обработки, такие как Echoview, 
LSSS, Sonar 4, 5. Эхограммы (акустические изображения) регистриру-
ются эхолотом Simrad в виде файлов в формате RAW и являются пред-
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метом манипулирования, пороговой и структурной декомпозиции, уда-
ления шума и проверки наличия ошибок программными средствами. 
Как правило, группа квалифицированных операторов интерпретирует 
акустические данные, рисуя слои и оконтуривая косяки на эхограмме, 
отображенной на экране компьютера. Дополнительное использование 
данных биологических измерений позволяет операторам выделить аку-
стические изображения, принадлежащие различным видам и группам 
рассеивателей.  

Тихоокеанский научно-исследовательский рыбохозяйственный центр 
(ТИНРО-Центр) выполняет тралово-акустические съемки по оценке запа-
сов биологических ресурсов на значительной акватории северо-западной 
части Тихого океана, включая Берингово, Охотское и Чукотское моря. 
Для исследовательских целей используются научные суда типа «Атлан-
тик 833», с установленными на них эхолотами Simrad ЕК-60. Обработка 
акустических данных выполняется с использованием собственного спе-
циализированного программного комплекса, состоящего из двух основ-
ных элементов и нескольких вспомогательных программ: 

1. Программа «SALTSE» [2] – предназначена для многовидовой пост-
процессорной обработки данных. Программа выполняет интерактивную 
обработку накопленных RAW-файлов данных, позволяет загрузить и ото-
бразить на экране монитора одновременно несколько файлов эхограмм, 
выделять на эхограмме области (слои) для обработки, отображать гисто-
граммы по силе цели для выделенных одиночных целей в выбранном 
слое, гистограммы по длине, пересчитанной из силы цели одновременно 
для нескольких объектов. Программа рассчитывает и сохраняет в форма-
тах, пригодных для дальнейшей обработки (программами электронных 
таблиц и др.) значения коэффициента обратного поверхностного рассея-
ния sA [3], распределения численности и биомассы как по размерным ря-
дам, так и по глубине. Программа использует собственно RAW-файлы, а 
также биологические и другие данные из БД и наряду с эхограммой ото-
бражает их посредством отдельных окон (модулей), являющихся состав-
ными частями ее интерфейса (рис. 1). Это позволяет сконцентрировать «в 
одном месте» всю информацию, необходимую для проведения качест-
венного анализа эхограмм. 

Окно «Echogram» (рис. 1) – главное окно программы, отображается 
акустическое изображение (эхограмма), соответствующая загруженно-
му файлу (или группе файлов). 

Окно «Interpretation»: задаются качественные характеристики выде-
ленного слоя, а также параметры, необходимые для расчета и сохране-
ния значений Sa, Sm, численности и биомассы. 
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Рис. 1. Интерфейс программы «SALTSE»: 1 – окно «Echogram»; 2 – 
окно «Interpretation»; 3 – окно «DataBase»; 4 – окно «Histogram» 

 
Окно «DataBase»: отображается информация об улове (вид, вес, ко-

личество особей, минимальный и максимальный размер, Sa, рассчитан-
ный по улову) в выбранном тралении. 

Окно «Histogram»: отображает гистограмму по значениям компенси-
рованной силы цели для эхотреков, выделенных в текущем слое, а так-
же по длине рыб, пересчитанной из компенсированной силы цели эхот-
реков, по объёмному рассеянию Sv в текущем слое, по рассеянию на 
одиночных целях Sp; показывает накопление Sa в зависимости от изме-
нения нижнего порога интегрирования. 

1. С использованием «SALTSE» можно воспроизводить эхограмму и 
сопутствующую ей информацию в любой точке обследованной аквато-
рии в реальном масштабе времени. 

2. Интегрированная база данных в среде Access – база данных аку-
стических, навигационных и биологических измерений. Содержит спра-
вочные и вспомогательные таблицы, биологические данные (по резуль-
татам контрольных тралений), данные сопровождения акустических 
измерений, данные с результатами эхоинтегрирования, гидрологические 
данные. 

3. BIFiles – эта вспомогательная программа предназначена для мани-
пулирования файлами эхограмм – сжатие, преобразование, исправление 
и т.д. 
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4. Программа Sumfiles – используется для суммирования файлов с 
результатами постпроцессорной обработки (старые файлы с расшире-
нием Sa, Sm, Bio, Num, B–L, N–L или новые с расширением FAM). 
Файлы объединяются по типу данных, типу слоя и виду объекта, а так-
же преобразуются в формат CSV для последующей обработки в Excel. 

5. Программа TxtConvert – предназначена для преобразования и до-
полнительной обработки файлов распределения численности и биомассы, 
получаемых в результате постпроцессорной обработки эхограмм и сум-
мирования. Программа преобразует данные в формат, необходимый для 
построения карт распределения гидробионтов по глубине, позволяет раз-
бросать данные по квадратам координационной сетки с заданным шагом, 
вычислять характеристики вертикального распределения объекта. 

6. Sounder – программа для приема и обработки телеграмм GPS, тра-
лового зонда, ведения галсового листа и журнала событий. В главном 
окне программы содержится информация о координатах, курсе и скоро-
сти судна, приводятся текущие значения лага и глубины, а также рас-
стояние и время до точки назначения. 

 

 

Рис. 2. Окно программы «Sounder» 
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Представлены краткие сведения об ЕСИМО, направления 
использования гидрометеорологической информации, виды 
комплексного информационного обеспечения, сервисы для ин-
формационного обеспечения, итоги обслуживания за 2018 год. 

Brief information about the ESIMO, directions of use of 
hydrometeorological information, types of information support, 
services for information service, and results of the service for 2018 
presented. 

 
С 2014 г. Единая государственная система информации об обстанов-

ке в Мировом океане (ЕСИМО, http://esimo.ru) [1] находится в постоян-
ной эксплуатации. В составе информационных ресурсов системы име-
ются наблюденные, прогностические, аналитические, обобщенные и 
климатические данные. ЕСИМО обеспечивает доступ к разнородной и 
распределенной информации 12-ти ведомств. 

Пользователям системы являются: 
 ФОИВ, принимающие решения – получение информации для 

подготовки принятия решения; 
 МЧС России – для планирования и реализации мероприятий по 

ограничению последствий опасных явлений; 
 руководители промышленных предприятий – для уменьшения 

убытков от опасных явлений; 
 Минтранс России – для планирования судоходства, развития 

дорожной сети; 
 коммерческие предприятия – для обеспечения работ, связанных 

с поиском, добычей и транспортировкой углеводородного сырья. 
В зависимости от категории пользователей в ЕСИМО установлено 

несколько видов комплексного информационного обеспечения: регла-
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ментированное информационное сопровождение; обслуживание по спе-
циальным программам; обслуживание широкого круга пользователей. 

Регламентированное информационное сопровождение осуществля-
ется посредством подготовки, комплексирования и доставки пользова-
телям согласованного набора информации о показателях обстановки в 
Мировом океане, имеющих наиболее важное влияние на осуществление 
и принятие решений в ходе морской деятельности.  

Информационное обслуживание по специальным программам осу-
ществляется аналогично регламентированному информационному со-
провождению, когда состав и содержание показателей обстановки в 
Мировом океане, формы представления информации о них определяют-
ся конкретными потребностями тех или иных пользователей (групп 
пользователей) в информационном обеспечении своей деятельности 
(добыча на шельфе, транспортные операции и др.). При этом оператив-
ная и прогностическая информация становится доступной лицам, при-
нимающим решения, в нужное время и по разным коммуникационным 
каналам (через электронную почту, ftp-сервер, автоматизированное ра-
бочее место или портал).  

Обслуживание широкого круга пользователей осуществляется по-
средством предоставления доступа к информации общего назначения, 
имеющейся в различных существующих системах, и к специализирован-
ным разделам системы. 

Обслуживание ФОИВ осуществляется на основе соответствующих 
соглашений (контрактов). При этом, кроме гидрометеорологической 
информации, используются информационные ресурсы, предоставляе-
мые другими министерствами и ведомствами, по показателям в области 
морского транспорта, рыбных ресурсов, добычи полезных ископаемых 
и др. Для реализации такого обслуживания используются автоматизи-
рованные рабочие места, настраиваемые под информационные потреб-
ности конкретного пользователя.  

Информационное обеспечение региональных пользователей реали-
зуется по специальным программам (соглашениям). Схема обслужива-
ния реализуется путем создания специализированного портала, содер-
жащего данные и информацию согласно условиям обеспечения, его 
поддержка на постоянной основе и обеспечение доступа пользователей.  

Для каждого промышленного объекта предусмотрена выдача ин-
формации в виде классической гидрометеорологической триады – кли-
мат, текущее состояние, прогноз в регламентированном и запрос-
ответном режимах. В случаях, когда наблюдаемая или ожидаемая гидро-
метеорологическая обстановка оценивается как опасное явление, преду-
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сматривается автоматическая подача экстренных оповещений и штормо-
вых предупреждений. 

Сервисы информационного обеспечения делятся на обеспечиваю-
щие, справочные, информационные и прикладные. 

Обеспечивающие сервисы реализуют возможности подготовки ин-
формационных ресурсов для интеграции в систему, сопровождения от-
дельных инструментальных средств системы, а также настройки от-
дельных прикладных сервисов. 

Справочные сервисы включают ответы на вопросы. Где получить 
необходимые данные? Какие ресурсы имеются в ЕСИМО? Кто постав-
щик информации? В каком виде доступны данные? Какие источники 
информации имеются? Каков минимально необходимый объем данных 
по пространственным и временным масштабам? Для получения ответов 
на эти вопросы создана серия объектов метаданных (сведения о наблю-
дательных сетях, массивах и базах данных, имеющихся в России, море-
ведческих организациях, научных и экспедиционных проектах, рейсах 
научно-исследовательских судов, методах наблюдений, сбора и обработ-
ки данных, форматах хранения, параметрах наблюдений и обобщений). 

Информационные сервисы позволяют доставить выбранную инфор-
мацию в любую точку по расписанию с помощью электронной почты или 
ftp-сервера. 

Прикладные сервисы позволяют обработать данные и визуализиро-
вать их в виде карт, графиков, таблиц для получения тематической ин-
формационной продукции.  

Информация из ЕСИМО используется для: 
 обеспечения безопасности населения; 
 прогнозирования развития региона – пространственного плани-

рования с учетом возможных изменений климата; 
 инженерного проектирования и развития существующей ин-

фраструктуры (трубопроводы, транспортные коммуникации и т.д.), 
пролегающей через опасные районы; 

 управления объектами инфраструктуры для определения воз-
можных воздействий на нее; 

 проектирования строящихся предприятий – оценка риска для 
проектируемых предприятий, оценка потенциальных воздействий объ-
екта на экологию, работников объекта, население; 

 строительства – обеспечение гидрометеорологической безопас-
ности строительства, подвозки и хранения материалов, учет склады-
вающейся обстановки, влияющей на различные технологические про-
цессы строительства в период явления; 
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 эксплуатации объектов – обеспечение гидрометеорологической 
и экологической безопасности объекта и работников объекта, учет скла-
дывающейся обстановки при наступлении явления; 

 выведение промышленного объекта из эксплуатации – оценка 
потенциальных воздействий на экологическую безопасность при утили-
зации объекта. 

Состав сервисов отличается в зависимости от момента использова-
ния информации (до опасного природного явления – климат, прогноз, в 
момент прохождения явления – наблюденные данные, после явления – 
наблюденные и прогностические данные). 

Информационное обслуживание пользователей ЕСИМО производи-
лось через главный портал системы, два региональных портала (ФГБУ 
«ААНИИ» и ФГБУ «ДВНИГМИ» и 76 профильных автоматизирован-
ных рабочих мест.  

Количество уникальных пользователей порталов единой системы в 
среднем в 2018 году составило более 8130, зарегистрированных пользо-
вателей – 1144 от 14 ведомств. Наибольшее число пользователей пред-
ставлено от Минобрнауки России (383), Росгидромета (285) и РАН (82). 
Количество обращений к порталу системы более 4000 обращений в су-
тки, пользователями в среднем за сутки проводилось «скачивание» ин-
формации в объеме более 100 Гбайт. Наибольшей популярностью (бо-
лее 1000 загрузок в 2018 г.) пользовались ресурсы ФГБУ «ВНИИГМИ-
МЦД» и ФГБУ «Гидрометцентр России». Наиболее активно используе-
мыми ресурсами были ресурсы с прогнозом волнения по морям России, 
оперативные данных с прибрежных станций и др. К 33 информацион-
ным ресурсам обращение было более 100 раз. 

Статья подготовлена в рамках НИР «Развитие методов и средств Ин-
тегрированной системы наблюдений в Арктике»: уникальный иденти-
фикатор проекта № 14.616.0103 Минобрнауки России. 
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Рассматриваются проблемы создания полигона измерения 

океанографических параметров для формирования и функ-
ционирования динамически обновляемой модели состояния 
морской топографической поверхности и калибровки спутни-
ковых альтиметров. 

 

The problems of creating a polygon for measuring oceano-
graphic parameters for the formation and functioning of a dynami-
cally updated model of the state of the sea topographic surface and 
calibration of satellite radio altimeters are considered.  

Полигон мониторинга морской поверхности обеспечивает измерение 
океанографических параметров морской акватории, состояние морской 
поверхности, формирование и функционирование динамически обновляе-
мой модели состояния морской топографической поверхности (МТП), по-
зволяющей определять её высоту над общим земным эллипсоидом в любой 
точке заданного участка акватории. Кроме прикладных научных исследо-
ваний на полигоне возможно проведение калибровки высокоточных спут-
никовых альтиметров (АС).  

Полигон представляет собой район морской акватории площадью 
10х10 км, глубинами моря не более 2 км, с сетью морских буйковых 
станций (МБС), оборудованный наземным пунктом сбора и обработки 
информации, расположенным в береговой части полигона. 

При удалении точки измерения от береговой черты на расстоянии до 
20 км и отсутствие в этих условиях неподвижных точек отсчета одно-
значно определяет выбор метода решения измерительной задачи – ис-
пользование спутниковых навигационных технологий, в частности про-
ведение дифференциальных фазовых измерений для определения поло-
жения морских буйковых станций (МБС) [1]. Высота МТП определяется 
в этом случае относительно места расположения антенны берегового 
спутникового навигационно-измерительного модуля (СНИМ) в системе 
координат ПЗ-90.02.  
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Фазовые методы могут быть условно разделены на следующие кате-
гории: 

1) По времени получения результата. Различают режим реального 
времени (RTK) и режим с послесеансной обработкой.  

2) По динамике объектов. Кинематические фазовые решения харак-
теризуются точностью первых единиц сантиметров. 

3) По условиям этапа инициализации. Любое фазовое решение делится 
на два этапа: разрешение фазовых неоднозначностей, и штатный режим 
выработки фазового решения. Разрешение фазовых неоднозначностей яв-
ляется наиболее трудоёмким (и ресурсоёмким) этапом в фазовом решении, 
и существует множество различных подходов к решению данной задачи. 
Существуют специальные методы разрешения неоднозначностей для объ-
ектов, не допускающих неподвижных положений (так называемый режим 
разрешения неоднозначностей OTF (on-the-fly) – «на лету»).  

Условия эксплуатации СНИМ в составе полигона допускают приме-
нение технологии относительной фазовой съемки в кинематическом 
режиме с разрешением неоднозначностей способом OTF. Сглаживание 
волнения морской поверхности (и шумовых составляющих кинематиче-
ского решения) осуществляется на заданном интервале времени. Усло-
вия применения допускают использование режима с постобработкой 
накопленных измерений по коду и фазе несущей. В целях минимизации 
объема информации, передаваемой по радиоканалу постобработку из-
мерений целесообразно проводить на МБС (с последующей передачей 
только результатов решения). 

Разность координат (ΔX ΔY ΔZ)t можно определять с помощью сиг-
налов СНС ГЛОНАСС в системе координат ПЗ-90.02, или с помощью 
сигналов СНС GPS в системе координат WGS-84. Поскольку обе систе-
мы координат отличаются ориентацией осей на доли угловой секунды, 
то в наших условиях измерений эти разности координат совпадают до 
долей миллиметра.[3].  

Для повышения точности вычислений и сглаживания волнения до-
пустимо использовать процедуру осреднения по времени результатов 
измерений на временном интервале до 600 с. Зона дрейфа волномерного 
буя, связанного штангой с заякоренным поверхностным буем, на интер-
вале до 600с будет составлять не более десятков метров, что не скажется 
в дальнейших расчетах оценки изменения уровня моря на акватории. 

Бюджет погрешностей при решении задачи измерения мгновенного 
и осредненного значения уровня моря в точке установки МБС с учетом 
волнения с использованием СНИМ приведен в таблице: 
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Таблица 1. 

Составляющая погрешностей 

Значение 
СКП мгно-
венного зна-
чения, см 

Значение 
СКП осред-
ненного 

значения, см

- погрешность измерения высоты приемного цен-
тра антенны берегового СНИМ в системе коор-
динат ПЗ-90.02  

2,0 2,0 

- погрешность измерения высота приемного цен-
тра антенны волномерного буя над ватерлинией 
на спокойной воде, получаемая эксперименталь-
ным путем на стенде для проверки и отладки 
СНИМ 

2,0 2,0 

- погрешность, обусловленная изменением высо-
ты приемного центра антенны волномерного буя 
от геометрии расположения спутников над гори-
зонтом 

2,5 2,0 

- погрешность измерения разности высот антен-
ны берегового СНИМ и антенны СНИМ волно-
мерного буя в реальном времени при интервале 
обновления информации 1 с на дистанции до 20 
км в фазовом кинематическом режиме  

4,7 - 

- погрешность осредненного значения на времен-
ном интервале 300 с разности высот антенны 
берегового СНИМ и антенны СНИМ волномер-
ного буя в реальном времени при интервале об-
новления информации 1 с на дистанции до 20 км 
в фазовом кинематическом режиме  

- 2,7 

- погрешность от наклона и угловых колебаний 
волномерного буя от ветра до 7 м/с и волнения до 
3 баллов 

1,6 1,6 

Суммарная СКП решения задачи измерения 
мгновенного значения уровня моря с учетом вол-
нения в точке установки МБС при интервале 
обновления информации 1 с  

6,3 - 

Суммарная СКП решения задачи измерения сред-
него значения уровня моря в точке установки МБС 
при интервале осреднения информации до 600 с  

- 4,7 
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Измерение уровня моря с использованием СНИМ производится про-
странственно-распределенной системой, элементы которой входят в 
состав полигона и несут разную функциональную нагрузку: 

  морская буйковая станция (МБС) включает радиоэлектронное 
оборудование, которое производит кодовые и фазовые измерения пара-
метров радиосигналов глобальных навигационных спутниковых систем 
ГЛОНАСС и GPS, принимаемых на антенну волномерного буя, прини-
мает по радиомодему дифференциальные поправки от берегового 
СНИМ, записывает измерительную информацию в память процессора, 
по окончании сеанса накопления в режиме постобработки рассчитывает 
положение антенны волномерного буя относительно антенны берегово-
го СНИМ и передает решение задачи и накопленную измерительную 
информацию через радиомодем на сервер СУБД;  

 береговой СНИМ производит кодовые и фазовые измерения па-
раметров радиосигналов ГНСС ГЛОНАСС и GPS, передает эти измере-
ния на МБС и сервер СУБД;  

 сервер СУБД формирует базы данных по результатам измерений бе-
регового СНИМ и МБС, принимает от МБС данные о положении антенн 
волномерных буев относительно антенны берегового СНИМ, рассчитывает 
высоты антенн волномерных буев в системе координат ПЗ-90.02; 

 уровнемер, который позволяет, оценивать изменения высоты 
уровня поверхности моря в одной точке в месте его установки в при-
брежной зоне. 

Для обеспечения функционирования перечисленных элементов до-
полнительно используются: 

 СНИМ судна постановщика и радиомодем для контроля функ-
ционирования МБС в процессе подготовки их к работе и при проведении 
измерений; 

 стенд для проверки и отладки спутниковых навигационных из-
мерительных модулей используется для подготовки СНИМ к проведе-
нию измерений, в частности для экспериментального определения вы-
соты приемного центра антенны волномерного буя над ватерлинией на 
спокойной воде; 

 комплект гидрофизической измерительной системы MIDAS-
ECM, который эксплуатируется на судне обеспечения. Зондирование 
толщи воды до дна производится в выбранных точках акватории с це-
лью обнаружения аномалий, связанных с меандрированием течений и 
вихреобразованием в районе свала глубин в площади полигона. 

Важнейшим элементом этой распределенной системы является мор-
ская буйковая станция. МБС (см. рис.1), которая состоит из следующих 
основных составных частей:  
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 Волномерный буй, предназначенный непосредственно для проведе-
ния океанографических измерений уровня моря и параметров волнения;  

 Поверхностный буй, предназначенный для размещения электри-
ческого и радиоэлектронного оборудования;  

 Электрическое оборудование (аккумуляторная батарея, комплект 
кабелей, проблесковый маяк), обеспечивающее электропитание радио-
электронного оборудования и проблескового маяка; 

 радиоэлектронное оборудование волномерного и поверхностного 
буев (СНИМ с приемной антенной сигналов СНС ГЛОНАСС и GPS, мик-
роконтроллер, радиомодем, антенна радиомодема), обеспечивающее про-
ведение измерений и передачу результатов измерений в береговой центр;  

 уголковый отражатель, обеспечивающий радиолокационную ви-
димость МБС; 

 волномерный буй представляет собой плавучесть, на которой в 
герметичном отсеке размещен СНИМ с приемной антенной, обеспечи-
вающий измерение параметров радиосигналов глобальных СНС ГЛО-
НАСС и GPS, а также передачу результатов измерений в радиоэлек-
тронное оборудование волномерного буя по кабелю волномерного буя. 

 

 

Рис.1. Морская буйковая станция в месте постановки 
 
Поверхностный буй представляет собой плавучесть, на которой в 

герметичном отсеке размещен микроконтроллер, обрабатывающий ре-
зультаты измерений волномерного буя, радиомодем, обеспечивающий 
взаимодействие с береговым центром при измерении параметров радио-
сигналов СНС ГЛОНАСС и GPS, а также передачу результатов измере-
ний в береговой центр. На мачте поверхностного буя размещены антен-
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на радиомодема, проблесковый маяк и уголковый отражатель, под мач-
той размещены аккумуляторные батареи 12В, обеспечивающие элек-
тропитанием проблесковый маяк и радиоэлектронное оборудование. 
Аккумуляторная батарея обеспечивает время работы радиоэлектронно-
го оборудования в одном цикле с режимами: 

– "Дежурный" – более 200 ч; 
– "Измерение" – более 12 ч. 
Изменение режимов работы радиоэлектронного оборудования МБС 

производится дистанционно по командам (сигналам) берегового центра. 
Контроль работы радиоэлектронного оборудования МБС производится 
автоматически на береговом центре и на судне обеспечения работ. 

Эксплуатационные ограничения: 
– в дежурном режиме – волнение моря не более 4 баллов, при боль-

шем волнении существует угроза отрыва буя от якорного устройства; 
– в рабочем режиме – волнение моря не более 2 баллов, при большем 

волнении снижается точность измерения волномерного буя. 
Как было отмечено выше, полигон является пространственно разне-

сённым аппаратно-программным комплексом, включающим следующие 
элементы: 

– мобильные и стационарные датчики, в том числе использующие 
радиосигналы ГНСС ГЛОНАСС/GPS; 

– средства передачи цифровых данных между отдельными элемен-
тами, в том числе с использованием беспроводных (радиомодемы) и 
проводных линий связи; 

– стационарные средства управления и обработки собранных данных. 
Опыт ввода в строй подобных программно-аппаратных комплексов 

показывает, что требуется тщательное проектирование при выборе мест 
установки приёмных и передающих антенн, линий связи и качество 
приёма сигналов ГНСС ГЛОНАСС/GPS. При этом нормальное функцио-
нирование отдельных датчиков и других элементов, а также линий связи 
между ними, не гарантирует устойчивого функционирования всего ком-
плекса в целом. Всё это накладывает особые требования к качеству мон-
тажных работ. 

Следует отметить также сложность развёртывания сети МБС, трудо-
емкость процедур установки, снятия и замены аккумуляторов МБС, 
восстановления механических повреждений, особенно в сложных ме-
теоусловиях. Альтернативой предложенному варианту полигона может 
служить разработка и изготовление мобильного плавающего буксируе-
мого шлюпкой буя с геодезическим приёмником ГЛОНАСС/GPS, ана-
логично использованных в проектах JASON-1, Topex/POSEIDON и дру-
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гих при калибровке спутниковых альтиметров [4]. Однако, при этом 
получение океанографических данных возможно в 1-3 точках полигона, 
что затруднит построение пространственно-временных моделей, а кро-
ме того результаты измерений могут быть получены только через 3-5 
часов после пролёта спутника. 
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Представлена новая разработка лаборатории оптики океа-

на – система «Multi-Box», позволяющая с высокой надежно-
стью производить долговременный сбор информации от раз-
нообразных приборов с последующей передачей на один USB 
порт персонального компьютера.  
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The new development of the laboratory of ocean optics – the 
system "MultiBox", which allows to make long-term collection of 
information from a variety of devices with high reliability with 
subsequent transfer to one USB port of a personal computer. 

 
При проведении экспедиционных исследований возникает необхо-

димость одновременного и долговременного сбора данных от разных 
источников. В качестве примера можно привести измерения судовой 
проточной системой, где необходимо регистрировать данные по соле-
ности, температуре, флуоресценции, ОРОВ, показателе ослабления све-
та; времени и координатах с приемника GPS. Для одновременной реги-
страции этих данных использовалось 2 ноутбука и практически все USB 
порты. При этом, данные в компьютер вводились через различные пе-
риферийные интерфейсы: 

1. LPT – параллельный, синхронный периферийный интерфейс 
для принтера. 

2. RS232 – последовательный, асинхронный периферийный ин-
терфейс. 

3. GPIB – интерфейсная шина общего назначения. 
4. IrDA – инфракрасный, периферийный интерфейс. 
5. PCMCIA – модуль расширения для PC Card. 
6. USB – универсальная последовательная шина. 
7. LAN: 10/100 – Ethernet сеть network. 
Пример структуры подключения различных приборов к ПК показан 

на рис. 1, Алгоритм последующей обработки приведен [1, 2]. 
На данный момент на большинстве стационарных и переносных 

компьютерах (ПК) из периферийных интерфейсов остались USB и LAN. 
На их основе строятся промежуточные интерфейсы такие, как USB-
COM, USB-LPT и так далее. Для каждого прибора необходим один USB 
порт, что ограничивает количество подключаемых приборов количест-
вом USB входов в компьютере. Использование USB размножителей 
ограничивает общее потребление всех устройств, подключённых к USB 
порту. Временное отключение USB порта в результате его сбоя или из-
за внешних воздействий требует повторной инициализации, как устрой-
ства, подключённого к шине USB, так и программного обеспечения, 
работающего с этим устройством. Такие проблемы приводят к необхо-
димости постоянного мониторинга его работы. С каждым прибором, 
подключённым к ПК, может работать только одна программа. 

Для упрощения ввода данных в компьютер от нескольких приборов, 
и увеличения надёжности сбора, был разработан универсальный блок 
ввода данных «Multi-Box». Совместно с программным обеспечением 
это позволило создать универсальную систему сбора данных. 
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Рис.1. Структура подключения различных приборов к ПК 
 
Универсальный блок ввода данных «Multi-Box» состоит из: 
1. Центрального микроконтроллерного устройства. 
2. Набора входных интерфейсов для подключения различных внеш-

них периферийных приборов. 
3. Интерфейса USB 2.0 для подключения к ПК. 
Питание блока «Multi-Box» осуществляется от интерфейса USB 2.0 

ПК, (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Подключение внешних измерительных приборов к 
персональному компьютеру через блок «Multi-Box» 
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Внешние измерительные приборы подключаются к различным вход-
ным интерфейсам и при необходимости могут получать от него элек-
тропитание. Для операционной системы ПК блок «Multi-Box» представ-
лен как HID устройство, без необходимости установки дополнительных 
драйверов. Все блоки «Multi-Box» взаимозаменяемы. С одним блоком 
«Multi-Box» могут работать несколько программ на одном персональном 
компьютере.  

Инициализация блока «Multi-Box» при подключении его к ПК и про-
граммному обеспечению, работающему с приборами, происходит авто-
матически, и не требует постороннего вмешательства. При возникнове-
нии сбоев в работе блока «Multi-Box» или программы на ПК, автомати-
чески происходит сброс и повторная инициализация, как блока «Multi-
Box», так и программного обеспечения ПК. 

Преимущества использования системы «Multi-Box»: 
 Для всех приборов, подключённых к «Multi-Box» требуется толь-

ко один USB порт ПК. 
 Взаимозаменяемость всех блоков. 
 Параллельная работа на ПК нескольких программ, как с одним, 

так и с несколькими приборами, подключёнными к блоку «Multi-Box». 
 Автоматическая инициализация блока «Multi-Box» происходит 

при подключении к ПК. 
 При необходимости, возможно подача внешнего электропитания 

к подключаемому прибору через блок «Multi-Box». 
 Световая и цветовая индикация позволяют визуально определять 

состояние подключённых приборов и самого блока «Multi-Box». 
На основе системы «Multi-Box», под разные задачи, были разработа-

ны и изготовлены несколько блоков, примеры исполнения приведены на 
рис. 3. 

 

Рис. 3. Внешний вид блоков «Multi-Box» 
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Натурные испытания 4 блоков системы «Multi-Box» были проведены 
в 2018 году в 71 и 72 рейсах НИС «Академик Мстислав Келдыш» и по-
казали высокую надежность, Так в составе проточной системы блок 
«Multi-Box» практически непрерывно отработал ~ 70 суток. 

Работа выполнена в рамках Госзадания, по теме № 0149-2019-0003. 
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Обсуждаются особенности современного климата, важней-
шей из которых является его мультидекадная (50–70 лет) рит-
мичность. Отдельный ритм состоит из двух фаз климата по 25–
35 лет, отличающихся степенью континентальности. Отмечает-
ся, что наблюдаемая ритмика является следствием мультиде-
кадной изменчивости верхнего деятельного слоя (ВДС) Миро-
вого океана. Указывается, что мониторинг теплосодержания 
ВДС океана может лежать в основе прогноза сменяемости фаз 
климата. 

 
The features of the modern climate are discussed, the most im-

portant of which is its multi-decadal (50-70 years) rhythm. A sepa-
rate rhythm consists of two phases of climate for 25–35 years, dif-
fering degree of continentality. It is noted that the observed rhythm 
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is a consequence of the multi-decadal variability of the upper ac-
tive layer of the world ocean. It is indicated that the monitoring of 
the heat content of the upper active layer of the ocean can be the 
basis for the forecast of climate phase variability. 

 
Современный климат – это климат, наблюдаемый в течение послед-

них 100–150 лет. Текущий климат, как показывают наблюдения, харак-
теризуется рядом особенностей, наиболее важной из которых является 
ярко выраженная его мультидекадная ритмичность. Отдельные его рит-
мы, продолжительностью по времени 50–70 лет, включают в себя две 
качественно различные фазы по 25–35 лет каждая. К примечательной 
особенности современного климата следует отнести также как бы вне-
запные и быстрые фазовые переходы, которые воспринимаются не ина-
че как «скачки» или климатические сдвиги, подобные тому, который, 
например, произошёл в середине 70-х годов прошлого столетия [1]. Со-
гласно [2] за последние 100 лет фазовые переходы (рис.1) имели место в 
конце 30-х и в середине 70-х годов прошлого столетия, а также на ру-
беже XX и XXI веков. 

Качественные вариации климата при переходе из одной фазы в дру-
гую выражаются прежде всего в сокращении содержания водяного пара 
в планетарной атмосфере [3], а, следовательно, и облачности, и осадков. 
Названные процессы сопровождаются либо засухами и ростом количе-
ства природных лесных пожаров [4] при сокращении влаги в атмосфере, 
либо, напротив, ростом числа наводнений и других сопутствующих яв-
лений при увеличении влажности атмосферы. Одна фаза от другой от-
личаются, таким образом, степенью континентальности климата. Уг-
лубление нашего понимания природы мультидекадной изменчивости 
климата представляет как научную, так и практическую значимость. 
Выполненные исследования [5, 6] показали, что мультидекадная измен-
чивости планетарного климата является следствием соответствующей 
изменчивости теплосодержания ВДС Мирового океана (рис. 2). 

Фаза увеличения теплосодержания ВДС океана сопровождается со-
кращением влагообмена океана с атмосферой и как следствие сокраще-
нием в последней содержания водяного пара. Фаза сокращения тепло-
содержания ВДС океана, напротив, обусловлена интенсификацией вла-
гообмена океана с атмосферой и ростом в ней содержания водяного па-
ра. Прогноз смены фаз климата представляет исключительно важное 
значение и может быть основан на мониторинге теплосодержания ВДС 
океана. 
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Рис. 1 Фазовая траектория термобарического параметра состояния 
Северо-Атлантического региона (разными цветами выделены фазовые 
подмножества, соответствующие различным сценариям климата): 

I) 1905-1934, II) 1940-1970, III) 1980-1999 
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В статье представлены направление деятельности ААНИИ 
по развитию системы гидрометеорологического обеспечения 
деятельности в Арктике. Рассматриваются новые аппаратно-
программные комплексы Айсберг и Морской лед. 

 
The article presents the work of AARI aimed at the develop-

ment of the system of hydrometeorological support of marine ac-
tivities in the Arctic. The new hardware and software complexes 
"iceberg" and "Ice" developed at the AARI are considered. 

 
Развитие гидрометеорологического обеспечения морской деятельно-

сти в Арктике с начала 1930 годов связано с судоходством по Северно-
му морскому пути (СМП). 

В Росгидромете в начале 1980-ых годов создана автоматизированная 
система для Арктики (АЛИСА), которая включает Центр ледовой и гид-
рометеорологической информации (ЦЛГМИ), находящийся в ААНИИ, 
а также территориальные управления гидрометеорологической службы 
и другие НИУ. Система АЛИСА используется для оперативного обес-
печения гидрометеорологической безопасности мореплавания в рамках 
Глобальной морской системы связи при бедствии и обеспечении безо-
пасности (ГМССБ). Ледовая информация на регулярной основе исполь-
зуется Администрацией Северного морского пути для принятия реше-
ния о необходимости ледокольного сопровождения судов, осуществ-
ляющих плавание в морях российской Арктике. Ведется специализиро-
ванное обеспечение морских объектов и операций в Арктике, на Даль-
нем Востоке: проект Сахалин 1, МЛСП «Приразомная» и Варандейский 
терминал в Печорском море транспортных операции в Обской губе, 
перевозки компании «Норильский никель», грузовые операции на при-
пае арктических остров и др. 
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В связи с увеличением грузопотоков и превращением в перспективе 
Северного морского пути в круглогодичную транзитную транспортную 
систему ожидается рост спроса на гидрометеорологическое обеспечение 
по маршрутам перевозок и в районах отгрузки и перевалки грузов. По-
этому важной задачей является совершенствование и развитие методов и 
средств мониторинга, прогнозирования гидрометеорологических пара-
метров, доведенных до уровня практического использования. В послед-
ние годы созданы и развиваются методы обнаружения опасных ледовых 
образований: торосистых полей, стамух, айсбергов и их обломков, с ис-
пользованием данных зондирования в различных спектральных диапазо-
нах [1]. Ледовая и другая информация доставляется непосредственно на 
судно, визуализируется в навигационных системах (технология DKART 
ICE NAVIGATOR и др.). В последние годы отмечается увеличение коли-
чества айсбергов на трассах СМП [2]. Айсберги представляют сущест-
венную опасность для хозяйственной деятельности на арктических аква-
ториях. Айсберговые угрозы создают риски повреждений судов и шель-
фовых сооружений, кабелей и трубопроводов, проложенных в мелковод-
ной зоне по морскому дну.  

В рамках проекта «Создание новых методов и средств мониторинга 
гидрометеорологической и геофизической обстановки на архипелаге 
Шпицберген и в Западной Арктической зоне РФ» (мероприятие 1.4 
ФЦП «Исследование и разработки по приоритетным направлениям раз-
вития научно-технического комплекса России на 2014–2020 гг.) было 
разработано семь экспериментальных аппаратных программных ком-
плексов –ЭАПК (лёд, айсберги, климат, атмосфера и океан, загрязнение, 
сейсмический режим и опасные геодинамические явления).  

ЭАПК Айсберг включает метод обнаружения айсбергов с использо-
ванием спутниковой информации высокого пространственного разре-
шения, краткосрочный прогноз его дрейфа и оценку айсберговой угрозы 
для стационарного морского сооружения. Для оценки айсберговой 
опасности для стационарной платформы производится районирование 
прилегающей акватории в зависимости от степени опасности обнару-
женных айсбергов и необходимого времени реагирования на айсберго-
вую угрозу. Выделяется 5 концентрических зон, от зоны раннего обна-
ружения до зоны экстренной эвакуации платформы. Задача ЭАПК – 
дать целеуказание судам ледовой защиты для действий по смещению 
айсберга с опасной для сооружения траектории. ЭАПК «Лед» обеспечи-
вает мониторинг ледяного покрова и прогнозирование его состояния с 
использованием спутниковой информации и современной динамико-
термодинамической модели. Новые разработки применяются в практике 
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ГМО при наличии айсберговых угроз, как например, при разведочном 
бурении в Карском море в 2013 г , в отработке методов воздействий на 
айсберги в полевых условиях.  
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На основе анализа гидролокационных изображений, полу-

ченных от гидролокатора бокового обзора, формируется образ 
объекта, который затем распознается (классифицируется), как 
принадлежащий к определенному классу объектов. Разрабо-
таны алгоритмы и программное обеспечение для формирова-
ния образа объекта и принятия решения о его принадлежно-
сти к тому или иному классу. 

 

Based on the analysis of sonar images obtained from the side-
scan sonar, an image of the object is formed, which is then recog-
nized (classified) as belonging to a certain class of objects. Algo-
rithms and software for forming an image of an object and making 
a decision about its belonging to a particular class are developed. 
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На дне Мирового океана находится большое количество объектов, 
которые могут представлять потенциальную опасность для населения и 
окружающей среды – подводные потенциально опасные объекты 
(ППОО) [1]. К таким объектам в первую очередь относятся: 

– затонувшие атомные подводные лодки и их конструкции с отрабо-
тавшим ядерным топливом; 

– затонувшие и затопленные корабли и суда с боезапасом на борту; 
– затонувшие контейнеры и бочки с опасными веществами; 
– боеприпасы (мины, снаряды и др.). 
Для обнаружения подводных потенциально опасных объектов гид-

роакустическими средствами, как правило, используются гидролокато-
ры бокового обзора с дальностью действия до сотен метров и предна-
значенные для работы в мелководных условиях в прибрежных и шель-
фовых зонах морей. Они имеют, как правило, сравнительно высокие 
рабочие частоты и хорошую разрешающую способность по дальности.  

Гидролокатор бокового обзора (ГБО) дает трехмерное изображение 
рельефа дна с расположенными на нем объектами. Пример изображения 
с затопленным судном представлен на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Затопленное судно на изображении гидролокатора бокового 
обзора 

 
Для ряда задач при большом объеме информации целесообразно 

распознавать изображения в автоматическом режиме, однако, несмотря 
на широкое применение методов распознавания образов в различных 
областях, до настоящего времени вопрос с подводными потенциально 
опасными объектами не решён. 

Задача автоматического обнаружения и последующей классифика-
ции или распознавания ППОО усложняется как многообразием видов и 



241 

размеров объектов на дне, так и их расположения относительно линии 
движения корабля-буксира ГБО, т.е. один и тот же объект на разном 
расстоянии от корабля-буксира и под разными углами визирования мо-
жет иметь совершенно разное изображение (картинку) на экране ГБО. 
Особенно это заметно на протяженных объектах (лодках, бревнах, сна-
рядах и т.д.). 

В данной работе предложен метод автоматической классификации 
обнаруженных объектов, основанный на выборе объекта подлежащего 
классификации и дальнейшего отнесения его к тому или другому 
классу. 

На первом этапе применяется метод выбора единичного объекта из 
потока данных с выхода гидролокатора бокового обзора, или иными 
словами обнаружение «кандидатов» в ППОО и их первичная селекция 
по размерам объекта (в предложенной работе «кандидат» в ППОО дол-
жен быть размером не менее 0,5 м и не более 100 м). Изображение на 
выходе ГБО позволяет это делать, т.к. разрешающая способность аппа-
ратуры наблюдения (размеры пикселей изображения) в настоящее вре-
мя составляет не более 0,2 м. Результаты работы алгоритма обнаруже-
ния передаются на классификацию в виде фрагментов изображений, 
содержащих «кандидаты» в ППОО. Будем называть их стробами, со-
держащими изображения меньшего объема, чем исходное изображение 
с выхода ГБО.  

На втором этапе производится классификация объектов в каждом 
стробе, полученном в алгоритме обнаружения «кандидатов» в ППОО.  

Таким образом, можно назвать первичной обработкой обнаружение 
поиск объекта и выделение строба, а вторичной обработкой классифи-
кацию объекта в стробе. 

При классификации выбранного подводного потенциально опасного 
объекта могут быть использованы два подхода: 

– измерение и выделение классификационных признаков с после-
дующим анализом и принятием решения; 

– распознавание образа подводного потенциально опасного объекта 
как присущего заданному классификационному типу, сформированного 
на основании накопленных предыдущих данных. 

В первом случае система классификационных признаков должна 
быть заранее известна и применительно к ней должна разрабатываться 
пространственно временная обработка, либо используя имеющуюся 
пространственно-временную обработку, проанализировать полученные 
результаты и на их основе сформулировать набор классификационных 
признаков. 
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В настоящей работе рассматривается второй, наиболее современный 
подход, когда классификацию изображений подводных потенциально-
опасных объектов в программном обеспечении предлагается осуществ-
лять с использованием алгоритмов сверточной нейронной сети (convolu-
tional neuron network).  

Метод нейронных сетей основан на простой математической модели 
функционирования мозга. Нейронные сети могут применяться для по-
лучения как численных, так и бинарных решений. Метод является весь-
ма затратным с точки зрения вычислений, однако структура сетей по-
зволяет захватывать (учитывать) сложные взаимосвязи между предик-
торами и значениями зависимой переменной. С другой стороны, сеть 
может восприниматься как «черный ящик», поскольку выявленные 
взаимосвязи нелегко понять и интерпретировать. Таким образом, метод 
нейронных сетей является хорошим выбором, если требуются точные 
прогнозы, но несостоятелен при решении задач описательного анализа 
или при необходимости исследования характера связей между перемен-
ными. Прогнозы, полученные с помощью нейронных сетей, можно объ-
единять с другими, получая прогностические «ансамбли» [2]. 

Схему искусственного нейрона (как математическое отражение фи-
зического нейрона в мозге человека) можно представить следующим 
образом (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема нейрона в искусственной нейронной сети 
 
Основой разработки нейронного алгоритма решения задачи является 

системный подход, при котором процесс решения задачи представляет-
ся, как функционирование во времени некоторой динамической систе-
мы, на вход которой подается множество D (исходные данные), а на 
выходе снимается множество R (объекты, подлежащие определению и 
получившие свои значения). 

Как и в случае с биологическим нейроном, искусственный принима-
ет входные значения ݔଵ, ,ଶݔ … , ,ଶݓ,ଵݓ , перемножает из с весамиݔ …  «, суммирует получившиеся значения (производя «логитݓ,
нейрона, ݖ = ∑ ݔݓ ) и передает в функцию f, рассчитывающую выход 
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нейрона ݕ = ݂ሺݖሻ. Значение y затем может передаваться в другие ней-
роны в качестве входа. 

В человеческом мозге нейроны организованы в слои. Искусственная 
нейронная сеть возникает, когда мы соединяем искусственные нейроны в 
слои, а слои связываем выходами и входами, при этом первый слой полу-
чает на вход исходные данные задачи, а последний выдает на выходе ре-
шение этой задачи (рис. 3). 

Модели на основе нейронных сетей – это одна из разновидностей 
методов машинного обучения «с учителем» или с подкреплением. Для 
того, чтобы модель работала, ей необходима фаза тренировки. Вначале 
все веса соединений в сети инициализируются некоторым случайным 
образом. В течение фазы тренировки в модель загружаются изображе-
ния объектов, классы которых известны (помечены). Сравнивая ответы 
сети с известными правильными ответами можно получить так назы-
ваемую функцию ошибки. 

 

 

Рис. 3. Простой пример нейронной сети с тремя слоями 
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Чем ближе функция ошибки к нулю, тем точнее предсказания нашей 
модели, и при функции ошибки равной нулю наша модель осуществля-
ет предсказания с идеальной точностью. 

Точность модели в течение фазы тренировки повышается за счет 
применения методов оптимизации к функции ошибки E. Более точно, 
нам необходимо найти минимальное значение E, как функции в том 
числе и от весов входов в последний слой нейронов. Используя гради-
ентный спуск (или другой метод оптимизации), мы можем скорректиро-
вать веса для входов последнего слоя. С другой стороны, величина 
функции ошибки зависит не только от весов соединений в последнем 
слое нейронов, но и от значений входов в эти нейроны. Те, в свою оче-
редь зависят от весов на слое перед последним и т. д. Распространяя 
«ответственность» за величину ошибки на все слои, мы можем скоррек-
тировать все веса в сети, таким образом обучая модель. Этот подход 
носит название «метод обратного распространения ошибки» [3]. 

Современные модели распознавания и классификации изображений 
могут включать миллионы параметров. Тренировка их с нуля требует 
больших объемов тренировочных размеченных данных (миллионов 
изображений) и значительного времени (сотен часов работы GPU – гра-
фических процессорных устройств на видеокартах, применяемых для 
параллельных вычислений, связанных, в том числе, и с нейронными 
сетями).  

Перенос знаний – это техника, позволяющая взять часть модели, уже 
натренированной (обученной) на схожей задаче, и использовать ее в 
новой модели для другой задачи. Такой подход не обеспечивает точно-
сти, которая может быть получена при тренировке полной модели, од-
нако показывает себя удивительно хорошо на множестве задач, также 
позволяя использовать тысячи, а не миллионы тренировочных изображе-
ний, и тренировать модели за полчаса или час, а не за сотни часов. Имен-
но он применяется в данной работе. 

После обучения сети на большой базе данных (более 700 образов) 
для тестирования точности работы программы распознавания было ото-
брано/синтезировано 116 изображений с объектами. Эти изображения 
ранее не встречались нейронной сети, то есть не использовались при ее 
обучении.  

В графическом режиме программа классификатора работает в пять 
простых шагов: 

 Выбор изображения для классификации. 
 Вывод изображения на экранную форму. 
 Запуск классификации. 
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Осуществление классификации методом нейронной сети (расчет ве-
совых коэффициентов и распределения вероятности отнесения изобра-
жения к каждому из классов – судно, контейнеры, бочки, боеприпасы). 

Вывод результатов расчетов на экранную форму (рис. 4). 
По итогам финального тестирования программа показала правиль-

ность определения категорий для 116 новых изображений на уровне 91%. 
Разработанный метод может быть использован для классификации 

подводных потенциально опасных объектов, как непосредственно на вы-
ходе гидролокатора бокового обзора, так и при постобработке накоплен-
ных записей.  

 

 

Рис. 4. Снимок экранной формы (номера соответствуют шагам 
алгоритма работы с программой) 

 
В таблице представлены отдельные результаты работы программы. 
Буквенные обозначения соответствуют следующим категориям: A – 

корабль/лодка, B – контейнеры, C –бочки, D – боеприпасы, E – другое. 
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№ 
тес-
та 

Изображение 
Вероятность отнесения объекта на изо-

бражении к категории, % 
A B C D E 

2 99,84 0,00 0,14 0,00 0,02 

19 1,59 79,27 0,14 12,51 6,50 

22 87,43 12,17 0,11 0,10 0,18 
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Представлены отличительные особенности реализации 

встроенного программного обеспечения подводного профили-
рующего зонда на базе четвертого поколения унифицирован-
ной платформы управления автономным профилирующим ап-
паратом. 

 
Some new features of autonomous underwater profiling probe 

embedded control software based on unified control platform for 
underwater profiling vehicles are presented. 

 
Современные задачи оперативной океанографии выдвигают требо-

вания автоматизации исследований водной толщи. Крайне важным яв-
ляется регулярное автоматическое измерение вертикальных профилей 
параметров водной среды, для чего разрабатываются роботизированные 
зонды: как свободно перемещающиеся, так и работающие на заякорен-
ной линии. Оперативная передача полученных измерений в случае 
скрытной постановки прибора осуществляется с помощью подводных 
средств связи, например, гидроакустическими модемами, а в случае 
возможности выхода зонда на поверхность может быть использовано 
спутниковое, сотовое или радио оборудование. 

В Институте океанологии им. П.П. Ширшова разработано, изготов-
лено и успешно испытано несколько различных вариантов опытных 
образцов профилирующих зондов, таких как: подводная лебедка [1] и 
зонд с изменяемой плавучестью [2], а кроме того малой серией прозво-
дится профилограф «Аквалог» [3]. В целях наиболее эффективного ис-
пользования результатов разработки и полученного опыта было принято 
решение о создании универсальной аппаратно-программной платформы 
для системы управления профилирующим зондом, объединяющей в 
себе функции управления двигателями и прочими исполнительными 
устройствами, опрос измерительных датчиков и накопление результатов 
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измерений, связь для оперативной передачи данных, планирования мис-
сии прибора и т. д. 

Такое решение позволяет гибко подходить к конфигурированию и 
компоновке разрабатываемых приборов и при этом эффективно исполь-
зовать уже отработанную и испытанную архитектуру системы управле-
ния профилирующим зондом, поскольку в новых приборах применяется 
универсальный комплект управляющей электроники, а программное 
обеспечение строится на базе так называемого «фреймворка». Такой 
программный фреймворк был создан [4] и на его основе была разрабо-
тана программа системы управления для подводной лебедки, которая 
успешно испытывалась в 2017 и 2018-м годах на гидрофизическом поли-
гоне в Черном море, в том числе и с режимом передачи данных онлайн. 
Внешний вид лебедочного зонда представлен на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Подводная лебедка во время испытаний, 2018 год 
 
Профилирующие зонды обладают ограниченным набором встроен-

ных сенсоров, которые необходимы для базового функционала прибора: 
обеспечения управляемого перемещения аппарата, ориентации и т.п. 
Для выполнения прочих измерений на зонд устанавливаются дополни-
тельные датчики, являющиеся «полезной нагрузкой» аппарата. Очень 
важно обеспечить возможность подключения широкого спектра изме-
рительных датчиков разных производителей. Для этого электронные 
компоненты зонда должны иметь подходящие интерфейсы, а программ-
ное обеспечение – позволять интегрировать работу с датчиками в 
управляющую систему, предоставляя возможности включения и вы-
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ключения датчика, его конфигурирования, получения, хранения и пере-
дачи измеряемых величин. 

Электронные платы четвертого поколения унифицированной плат-
формы управления предоставляют для подключения внешних устройств 
4 последовательных порта UART, оснащённых преобразователями 
уровней стандарта RS-232 и позволяющих вести обмен данными со ско-
ростями до 90 кбит/с (115200бод), а также порты для подключения шин 
I2C и SPI. 

Программный фреймворк системы управления предоставляет разра-
ботчику программный интерфейс (API) для создания подключаемых 
драйверов, взаимодействующих с внешними измерительными прибора-
ми и процедур проведения измерений. За это в структуре фреймворка 
отвечает модуль опроса внешних датчиков (МО). 

Всего в МО может быть зарегистрировано одновременно до 31-го 
подключаемого драйвера измерительного прибора. В программном ин-
терфейсе модуля определен набор процедур, составляющих цикл опроса 
датчика: включение, инициализация, запуск измерения, чтение резуль-
татов измерения (допускается как синхронное, так и асинхронное полу-
чение результатов), остановка измерения, деинициализация датчика, 
отключение. Для разработки драйвера используется шаблон в виде аб-
страктного класса С++, что позволяет применять удобный механизм 
наследования. 

Данные от внешних измерительных датчиков поступают в ядро 
управляющей программы в виде унифицированной структуры, состоя-
щей из двух полей: заголовка и приложенных данных. В заголовке оп-
ределены идентификатор датчика, время начала измерения и длина при-
лагаемых данных. В зависимости от выполняемой прибором задачи, 
данные могут быть просто сохранены на встроенном накопителе в жур-
нальном файле измерений, либо подвергнуты какой-либо дополнитель-
ной обработке, например, упаковке или усреднению для передачи в ре-
жиме онлайн. Процедура обработки также определяется в МО, благода-
ря этому и описанному выше механизму подключаемых драйверов 
внешних датчиков достигается разделение кода ядра и кода, работаю-
щего с полезной нагрузкой прибора, что позволяет гибко и оперативно 
модифицировать конфигурацию аппарата в соответствии с требования-
ми задания. 

При разработке четвертого поколения комплекта управляющей элек-
троники было принято решение об отделении коммуникационного обо-
рудования в отдельное периферийное устройство. Это расширяет воз-
можности аппарата по передаче данных, поскольку позволяет приме-
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нять передатчики различных стандартов (GSM-модемы, спутниковые 
модемы, радиопередатчики) с одним и тем же зондом. 

В структуре программного фреймворка управляющей системы за 
операции по передаче данных отвечает модуль коммуникации (МК). 
Для взаимодействия с периферийным устройством передачи данных в 
МК реализован специализированный протокол, позволяющий отправ-
лять и принимать сообщения длиной до 512 байт. В случае использова-
ния спутниковых или GSM модемов отправляемые сообщения через 
сеть интернет поступают на удаленный сервер, где реализованы необ-
ходимые процедуры для сохранения входящих сообщений в базе дан-
ных, их интерпретации и средства доступа к этим данным. 

В настоящее время продолжается работа по портированию фрейм-
ворка и управляющего программного обеспечения подводной лебедки 
на комплект электроники четвертого поколения, а также разработка на 
его основе управляющей системы для зонда с переменной плавучестью. 

Работа выполняется по гранту РФФИ № 18-05-60124 — Арктика 
при частичной поддержке по теме Госзадания Минобрнауки  
№ 0149-2019-0011. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. Островский А.Г., Швоев Д.А. Подводный лебедочный зонд // 
Пат. РФ № 2622677. Заявл. 31.01.2017. Опубл. 25.01.2018. Бюл. № 3. 

2. Островский А.Г., Леденев В.В., Швоев Д.А. Автономный дрей-
фующий, профилирующий океанологический буй // Пат. РФ № 2609849. 
Заявл. 27.11.2015. Опубл. 06.02.2017. Бюл. № 4. 

3. Островский А.Г., Зацепин А.Г., Соловьев В.А., Цибульский 
А.Л., Швоев Д.А. Автономный мобильный аппаратно-программный 
комплекс вертикального зондирования морской среды на заякоренной 
буйковой станции // Океанология. 2013. Т. 53. № 2. C. 259–268. 

4. Кочетов О.Ю., Островский А.Г., Волков С.В., Ольшанский 
В.М. Унифицированная аппаратно-программная платформа системы 
управления автономных подводных профилирующих аппаратов // Под-
водные исследования и робототехника. 2018. №1(25). С. 59–66. 
  



251 

УДК 639.2:004.94 
 

ВОЗМОЖНОСТЬ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ 
АВТОМАТИЧЕСКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ ТРЕКОВ СУДОВ В 

ОТРАСЛЕВОЙ СИСТЕМЕ МОНИТОРИНГА 
РОСРЫБОЛОВСТВА С ПОМОЩЬЮ МЕТОДИКИ ВЫЯВЛЕНИЯ 

ПЕРИОДОВ СБЛИЖЕНИЯ СУДОВ 
 
Белоконь З.С.1, Василец П.М.2, Дегай А.Ю.1, Пырков В.Н.1 

 
1 Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт 
космических исследований РАН Российской академии наук (ИКИ РАН), ул. 

Профсоюзная 84/32, 117997, Москва, 8 (495) 333-53-13,  
belokon@d902.iki.rssi.ru 

2 Камчатский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и 
океанографии, ул. Набережная, 18, 683000,  

г. Петропавловск-Камчатский, 8 (415-2) 41-27-01, vasilets@kamniro.ru  
 

В докладе представлен алгоритм автоматического выявле-
ния периодов сближения судов в Отраслевой системы мони-
торинга Росрыболовсива. Описана оптимизация вышеуказан-
ного алгоритма нахождения совпадения треков судов с помо-
щью совместного использования геометрического анализа и 
возможностей СУБД. 

 
The algorithm for automatic identification of periods of rap-

prochement of vessels in the fisheries monitoring system is pre-
sented. The optimization of the above algorithm for finding the co-
incidence of ship tracks using the joint use of geometric analysis 
and DBMS capabilities is described.  

 
В докладе представлен алгоритм автоматического выявления перио-

дов сближения судов Отраслевой системы мониторинга Росрыболовства 
(ОСМ). ОСМ введена в эксплуатацию в 2000 году и эффективно ис-
пользуется подведомственными организациями Росрыболовства, а так-
же пограничными управлениями. В ОСМ как в любой системе монито-
ринга важным является вопрос достоверности информации, которой 
оперирует система. В работе [1] показано, что внедрение в ОСМ воз-
можностей Автоматической идентификационной системы (АИС), а 
также комплексный контроль достоверности позиций судна с помощью 
спутниковых радиолокационных данных позволило достигнуть удовле-
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творительных результатов в отношении достоверности спутниковых 
позиционных данных от технических средств контроля в ОСМ.  

В отношении объемов вылова водных биологических ресурсов в 
районах промысла, нормативно определенных разрешениями на добычу 
(вылов) передаваемых капитанами в судовых суточных донесениях 
(ССД) вопрос достоверности информации остается не решенным. [2]. 

В работе [3] показано, что на основе сопоставления автоматической 
классификации треков судна и данных ССД, можно выделить элементы 
отчетности судна о вылове, которые могут являться недостоверными. 
Основой анализа в вышеуказанной работе является простейшая класси-
фикация треков, в которой выделялось три класса: 

 – если скорость судна более пяти узлов фрагмент трека считался пе-
реходом или поиском; 

 – при скорости менее двух узлов фрагмент трека считался дрейфом; 
 – остальные фрагменты трека считались тралением. 
Затем треки траления тестового судна привязывались к промысловой 

зоне.  
Были обнаружены серьезные не соответствия между отчетами по 

вылову в ССД и траловыми усилиями, например, не каждому дневному 
вылову находилось соответствие дневного промыслового усилия. На-
глядно рассогласование представлено на рис. 1. 

Естественным развитием идей описанных выше является улучшение 
предложенной выше простейшей классификации треков. 

В данном докладе представлен алгоритм выделение периодов сбли-
жения судов. Такие сближения чаще всего связаны с перегрузом и не 
могут быть отнесены к тралению. Алгоритм отрабатывался на треках 
тридцати тестовых судов за февраль 2018 года.  

Основной трудностью выделения периодов сближения судов (далее 
совпадения треков) является большое количество позиционных данных. 
Так для тридцати судов за февраль необходимо было провести анализ 
около ста тысяч позиций. В первую очередь для выделения наиболее ве-
роятных данных о позициях для выявления совпадения треков были ис-
пользованы возможности СУБД. Прямое округление координат и време-
ни дало возможные совпадения в двух тысячах пространственно времен-
ных ячейках. Следующим шагом были выбраны пространственно вре-
менные ячейки, в которых два судна находились одновременно последо-
вательно два часа и более. Таких периодов оказалось шестьдесят пять.  

Полученные в результате операций с СУБД перспективные в отно-
шении совпадения треков периоды затем анализировались геометриче-
ски. Пример совпадения треков представлен на рис. 2. 
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Рис. 1. Пример искажения отчетности за 4 февраля. Судно ведет 
промысел в Карагинской подзоне, а декларирует вылов в Западно-

Беринговоморской зоне, что не соответствует позиционным 
спутниковым данным 

 

 

Рис. 2. Пример совпадения треков (периода сближения судов) 
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На основе проведенного анализа в докладе приведены оценки повы-
шения точности автоматической классификации треков с использовани-
ем информации о совпадении треков.  

Работы проводились с использованием технологий и данных центра 
коллективного пользования ЦКП "ИКИ-Мониторинг" [4]. 

Работа выполнена при поддержке ФАНО (тема "Мониторинг", госре-
гистрация № 01.20.0.2.00164). 
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