СВЕДЕНИЯ О РЕЗУЛЬТАТАХ, ДОСТИГНУТЫХ ЗА ОТЧЕТНЫЙ ПЕРИОД 2019 ГОДА

1.1 Важнейшие результаты исследований
1. Теоретически предсказана возможность существования волн шепчущей галереи в окрестности криволинейных изобат в мелком море. В случае, когда направление на центр кривизны изобаты в данной точке акватории мелкого моря совпадает с градиентом глубины, в окрестности этой изобаты могут формироваться волны, сходные по своей природе и структуре с волнами шепчущей галереи, распространяющимися вдоль стен зданий, имеющих цилиндрическую форму. В геоакустических волноводах мелкого моря такие волны являются одним из проявлений горизонтальной рефракции, обусловленной неоднородностью дна. Волны шепчущей галереи этого типа могут формироваться в лагунах, бухтах и озерах при весьма неограничительных условиях, связывающих кривизну границы и наклон дна (а также его физические параметры). Описаны дисперсионные характеристики волн этих волн, формируемая ими интерференционная структура, получены оценки для интенсивности формируемого ими акустического поля. Формирование таких волн может приводить к локализации значительной части энергии акустического поля в относительно небольшой области, что может иметь важные практические следствия в задачах организации акустического мониторинга и при разработке систем подводной связи и навигации (к.ф.-м.н. П.С. Петров, ТОИ ДВО РАН. Katsnelson B.G., Petrov P.S. // Journal of the Acoustical Society of America. 2019. V. 146. P. 1965-1978. DOI: 10.1121/1.5125419).
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Рис. 1 – А - геоакустический волновод мелкого моря с чашеобразным дном, в котором могут наблюдаться волны шепчущей галереи, локализованные в окрестности криволинейных изобат. Б-контурный график интенсивности звукового поля (в дБ отн 1 м от источника), сформированного точечным источником частоты 120 Гц в полукруглой бухте. Для отрицательных значений х хорошо видна локализация поля в окрестности полукруглой изобаты (эта часть поля сформирована волнами шепчущей галереи).

2. Впервые установлено значительное влияние распада ледников северной Америки и Камчатского полуострова на гидрологию поверхностных вод северной части Тихого океана и климат прилегающего континента во время терминации последнего оледенения. Данные изотопного состава кислорода планктонных фораминифер, скорректированные на изменения δ18О вод Мирового океана, показывают существенное влияние распада Кордильерского ледникового щита и ледников Камчатского полуострова на среду и гидрологические условия поверхностных вод северо-восточной части и прикамчатского района Тихого океана вследствие пульсаций притока талых ледниковых вод за последние 20 тысяч лет (д.г.-м.н. С.А. Горбаренко, к.г.-м.н. А.В. Артемова, к.г.-м.н. Е.А. Янченко, к.г.н. Ю.П. Василенко, ТОИ ДВО РАН. Gorbarenko S.A., Shi X., Zou J., Velivetskaya T., Artemova A.V., Liu Y., Yanchenko E.A., Vasilenko Yu.P. // Global and Planetary Change. 2019. V. 172. P. 33-44. DOI: 10.1016/j.gloplacha.2018.09.014).
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Рис. 2 – Сравнение изменений климата и окружающей среды в северной части Тихого океана и Берингова моря за последние 20 тыс. лет с климатическими изменениями Северного полушария: А δ18O ледового керна Гренландии и сталагмитов китайских пещер. В, D, E скорректированное значение δ18O планктонных фораминифер из колонок 12 KL и 41-2 отобранных вблизи Камчатки, Аляскинского залива и Берингова моря соответственно.

3. Исследована активность экстремальных морских погодных систем с сильным/штормовым ветром над Чукотским морем в период становления льда на основе мультисенсорных спутниковых измерений и усовершенствованных реанализов высокого разрешения. Установлено, что повторяемость экстремальных морских погодных систем над морем с начала 21 столетия возрастает. В ноябре-декабре 2015 г. зарегистрированы случаи продолжительного (6 суток) вторжения холодной воздушной массы с полярной шапки и мезомасштабного циклогенеза над свободной ото льда морской поверхностью. Вторжение сопровождалось высокими скоростями ветра (≥ 22 м/с), интенсивной теплоотдачей моря и быстрым образованием и дрейфом льда. Выполнен сравнительный анализ точности идентификации, определения положения центра и адекватного воспроизведения высоких скоростей ветра (≥ 15 м/с) в полярных мезоциклонах (ПМЦ) по данным спутниковых измерений и модельных оценок. Репрезентативность использованных массивов данных обеспечит получение новых достоверных сведений о частоте появления ПМЦ со штормовыми и ураганными ветрами в восточном секторе Евразийской Арктики (к.г.н. М.К. Пичугин, к.г.н. И.А. Гурвич, ТОИ ДВО РАН. Pichugin M.K., Gurvich I.A., Zabolotskikh E.V. // Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing. 2019. V. 12, Is. 9. P. 3208-3218. DOI: 10.1109/JSTARS.2019.2934749).
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Рис. 3 – Изменчивость ледовых условий в районе исследования (66 - 73 ° с.ш., 177 ° с.ш. - 156 ° з.д.) во время холодного вторжения над Чукотским морем: (а) - временной ряд сплоченности морского льда и суммарная площадь редкого (S30%), разреженного (S60%) и сплоченного (S80%) льда, нормированная на площадь акватории (516300 км2) с 27 ноября по 8 декабря 2015 г.; карты сплочённости морского льда до (б), во время (в) и после (г) вторжения. Районы со сплоченностью льда менее 15% не рассматривались.


1.2 Основные результаты законченных работ (или крупных этапов работ)

Тема 0271-2019-0001 «Математическое моделирование и анализ
динамических процессов в океане»
Научн. рук. д.ф.-м.н. С.В. Пранц
(Рег. номер: АААА-А17-117030110034-7)

1. Прибрежные мезомасштабные антициклонические вихри регулярно генерируются Приморским течением и наблюдаются в заливе Петра Великого. Такие вихри переносят богатую питательными веществами и фитопланктоном прибрежную воду, осуществляя водообмен между континентальным шельфом и открытым морем. Региональная численная модель циркуляции ROMS была применена для изучения эволюции такого вихря, измеренного 5 августа 2009 г. Впервые в численной модели удалось воспроизвести конкретный вихрь размером 70 км в дни его CTD съемки, воспроизвести его вертикальную структуру и гидрофизические поля от поверхности до дна. Лагранжевы карты позволили документировать генерацию вихря 23 июля за м. Поворотным после усиления восточного ветра и его границы, идентифицировать происхождение водных масс в ядре и на периферии, а также проследить деформацию и распад вихря у м. Гамова (Fayman P.A., Prants S.V., Budyansky M.V., Uleysky M.Yu. // Continental Shelf Research. 2019. V. 181. P. 143-155. DOI: 10.1016/j.csr.2019.05.002).
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Рис. 1 – Рассчитанные по модели ROMS лагранжевы карты и поле скорости в день съемки 5 августа 2009 г. (9:00 GMT) развитого антициклонического вихря в заливе Петра Великого на поверхности (слева) и в придонном слое (справа). Красный треугольник с координатами 42.62 сш, 132.11 вд – центр вихря.

2. Вихреразрешающая океанографическая модель залива Петра Великого (ЗПВ), основанная ROMS, установила траекторию движения холодной плотной воды, образующейся в придонном слое Уссурийского залива в холодное время года, когда под влиянием северных ветров в заливе устанавливается антициклоническая циркуляция. На внешних границах антициклона в районе мыса Седловидный формируются циклонические вихри, которые переносят холодную придонную воду порциями в открытую часть ЗПВ, где эта вода попадает на периферию антициклонических вихрей Приморского течения. Эти вихри переносят холодную воду в район о. Аскольд, где она смешивается с водами Приморского течения и выносится за пределы ЗПВ. Именно на этой последней стадии холодные воды обнаружил профилограф АКВАЛОГ, который был установлен зимой 2010 г. на шельфе ЗПВ, и зафиксировал кратковременные (в пределах одних суток) поступления холодной воды в придонном слое (Fayman P., Ostrovskii A., Lobanov V. et al. // Ocean Dynamics. 2019. V. 69, Is. 4. P. 443-462. DOI: 10.1007/s10236-019-01252-8).

3. Решена задача идентификации кривой амплитудной дисперсии нелинейной внутренней волны по измерениям, выполняемым на отдельном фиксированном горизонте по глубине. Исходной гипотезой является предположение, что рассматриваемые волны могут быть описаны солитонными решениями модифицированного уравнения Кортевега – де Вриза – Гарднера. Тестирование метода на натурных данных для цугов уединенных волн, зарегистрированных в шельфовой зоне Японского моря, дает реалистичные оценки предельных значений их параметров. Предлагаемый подход оригинален и полезен, поскольку он позволяет существенно сократить массивы натурных данных, необходимых для получения таких оценок в условиях изменчивого гидрофизического фона морской среды (Novotryasov V.V., Permyakov M.S. // Journal of Applied mechanics and technical physics. 2019. V. 60, Is. 3. P. 457-461. DOI: 10.1134/S0021894419030076).

4. Для моделирования многокомпонентной конвекции нами был написан пакет программ для численного моделирования конвекции в многокомпонентной среде, реализующих подходы, как на основе метода амплитудных уравнений, так и на основе прямого численного моделирования двумерной и трехмерной конвекции. Пакет написан на языке C++ с распараллеливанием в рамках протокола OpenMP. Число моделируемых диффузионных компонент ничем не алгоритмически не ограничено и в практических вычислениях достигало десяти. Также пакет позволяет оценивать такие характеристики диффузионного хаоса, возникающего при определенных режимах конвекции, как спектр показателей Ляпунова, пространственную автокорреляционную функцию и спектр мощности (Свидетельство о рег. № 2019610866 / Козицкий С.Б. - з. № 2018665517, заявл. 29.12.2018, зарег. и опубл. 18.01.2019, Бюл. № 1.).

5. Рассмотрено взаимодействие небольшого числа когерентных вихрей, взаимодействующих с деформационным потоком. При рассмотрении задачи с одним вихрем основное внимание уделялось эволюции границы вихря и ее влиянию на перенос и перемешивание пассивных скаляров. Задачи с двумя вихрями решались с использованием модели точечных вихрей, и получающиеся в результате схемы перемешивания скаляров изучались с помощью комбинации численных и аналитических методов из теории динамических систем. Многие динамические эффекты рассматриваются с акцентом на возникновение хаотического движения траекторий вихрей и скаляров в их непосредственной близости. Выявлены различные проявления параметрической неустойчивости в нестационарных фоновых потоках (Koshel K.V., Ryzhov Eu. A., Carton Xavier J.A. / Review. Fluids. 2019. V. 4, Is. 1. P. 14. DOI:10.3390/fluids4010014).

6. Выполнено асимптотическое исследование и дана геофизическая интерпретация двухмерного течения многофазной жидкости на больших временах. Для моделирования взаимосвязи поверхностных и глубинных процессов в литосфере зоны перехода океан-континент использовалась комплексная численная модель многослойного тонкого пласта вязкой жидкости переменной толщины, расположенного на относительно более толстом слое, который представляет собой двухфазную флюидонасыщенную среду с вязким скелетом. Проведено численное моделирование образования мантийной неоднородности и ее взаимодействие с земной корой, которое показало многостадийность эволюции течения с характерными масштабами времени, которые определяются геометрическими и физическими параметрами моделируемой среды. В процессе эволюции происходит преобразование одноярусной двуячеистой структуры поля скоростей в многоярусную структуру на «медленной» стадии эволюции (Пак В.В. // Прикладная механика и техническая физика. 2019. Т. 60, № 6. С. 53-64).

7. Исследовано поведение пузырька, закрепленного на плоской поверхности. Аналитическое решение получено в тороидальных координатах. Показано, что аналитическое решение может быть найдено для более сложных форм ограничивающих поверхностей, имеющих форму циклиды. Главный физический результат исследований – определение собственной частоты и затухания пузырька и их зависимости от определяющих параметров (Maksimov A.O. // POMA. 2019. V. 38, Is. 1. Art. no. 045011. DOI: 10.1121/2.0001112).

8. Предложен новый подход к моделированию дальнего распространения звука в случайно-неоднородном океане, основанный на построении пропагатора акустического поля с помощью теории случайных матриц. Найден эффективный метод, позволяющий обобщить данный подход на случай подводных звуковых каналов с адиабатической изменчивостью вдоль трассы. Метод основан на разбиении трассы подводного звукового канала на сегменты, внутри каждого из которых адиабатическая изменчивость является пренебрежимо малой. Метод проверен на примере модели подводного звукового канала, проходящего через холодный синоптический вихрь. Показано, что точность аппроксимации возрастает по мере увеличения длины трассы. Данный результат позволяет существенно расширить область применимости рассматриваемого подхода, не теряя при этом его вычислительной эффективности (Makarov D.V. // Wave Motion. 2019. V. 90. P. 205-217. DOI:10.1016/j.wavemoti.2019.05.007).

9. Рассмотрена задача о распространении звука в волноводе мелкого моря, где рельеф дна описывается квадратичной функцией в поперечном акустической трассе направлении (коэффициенты зависимости могут произвольным образом меняться вдоль акустической трассы). Получено аналитическое выражение для звукового поля в модовом представлении. При этом модовые амплитуды получены путем решения модовых параболических уравнений с помощью теоретико-группового подхода. В частности, полученное решение описывает распространение звука от точечного источника, расположенного над гребнем подводного хребта. Показано, что в этом случае на некотором расстоянии от источника кривизна волновых фронтов меняет знак. Получена аналитическая оценка расстояния от источника до точки изменения кривизны (Petrov P.N., Petrov P.S. // Journal of the Acoustical Society of America. 2019. V. 146, Is. 3. P. 1943-1952. DOI: 10.1121/1.5125593).


Тема 0271-2019-0002 «Пространственно-временные изменения геофизических полей, их связь со структурой, геодинамикой и сейсмотектоническими процессами в литосфере дальневосточных морей России и их обрамлении»
Научн. рук. д.г.-м.н. Р.Г. Кулинич
(Рег. номер: АААА-А17-117030110032-3)

1. Выполнен анализ сходимости данных спутниковой и набортной гравиметрии в регионе Южно-Китайского моря. Путем их совместной обработки с использованием метода коллокации точность и разрешение спутниковой гравиметрии были существенно повышены. По этим данным, совместно с результатами выполненных сейсмических работ, были рассчитаны мощности осадочного слоя с построением соответствующей карты на всей акватории Южно-Китайского моря (рис. 2). Методические разработки, реализованные в ходе выполнения указанных работ, будут использоваться при соответствующих исследованиях ТОИ ДВО РАН в дальневосточных и арктических морях (Tran Tuan Dung, Kulinich R.G., Nguyen Van Sang, et al. // Russian Journal of Pacific Geology. 2019. V. 13, No. 4. P. 364-374. DOI: 10.1134/s181971401904002x).

[image: ]Рис. 2 – Карта мощности кайнозойских осадков на акватории Южно-Китайского моря.

2. На основе анализа геологических, минерагенических, петрофизических и геофизических материалов проведено геолого-геофизическое районирование западной части Ханкайского массива, составлена схема интерпретации геолого-геофизических данных с элементами минерагении. Определено глубинное положение перспективных золотоносных рудных районов, расположенных в зоне сочленения Ляодун-Шаньдуньского триас-юрского вулканоплутонического пояса с протерозойскими субстратами Ханкайского массива. По геофизическим данным выделены интрузии раннеюрского возраста, контролирующие расположение золоторудных узлов. Сделан вывод о связи золотого оруденения с юрским магматизмом, что увеличивает перспективы обнаружения золотого оруденения в Приморье (Кононец С.Н., Валитов М.Г., Харченко Т.А.) // Геология рудных месторождений. 2019. Т. 61, № 4. С. 44-60. DOI: 10.31857/S0016-777061444-60).

3. Исследованы связи морфотектоники с геофизическими полями и глубинным строением региона. На примере побережья зал. Петра Великого (Японское море) показано влияние зон разрывных нарушений на строение и развитие коренных берегов залива Петра Великого (Японское море). Разрывные нарушения представляют собой важнейшие элементы береговых геолого-геоморфологических систем. Это необходимо учитывать при анализе теоретических проблем морфогенеза (статические, геодинамические и ретроспективные модели) в зонах взаимодействия суши и акваторий, при интерпретации геофизических полей и решении практических задач освоения побережий (Гаврилов А.А. // Природа. 2019. № 5. С. 17-28. DOI: 10.7868/S0032874X1905003X).


Тема 0271-2019-0003 «Исследование основных процессов, определяющих 
состояние и изменчивость океанологических характеристик 
дальневосточных морей и северо-западной части Тихого океана» 
Научн. рук. к.г.н. В.Б. Лобанов
(Рег. номер: АААА-А17-117030110042-2)

1. Установлены климатические изменения термических условий окраинных морей западной Пацифики и восточного сектора Арктики на рубеже XX-XXI веков.По данным наблюдений на станциях Росгидромета, глобальной метеорологической сети, объективного и реанализа климатических параметров (по данным NOAA) выполнен анализ межгодовой изменчивости температуры воздуха и воды на поверхности моря (ТПМ) в прибрежных зоне и акваториях исследуемого района на современном этапе глобального потепления. Определены тенденции климатических изменений, происходящих одновременно на акваториях всех морей в последние 40 лет, сопоставлены их тренды и другие количественные характеристики, дан анализ причинно-следственных связей с крупномасштабными и региональными процессами в океане и атмосфере (рис. 3). Полученные результаты позволили охарактеризовать степень неоднородности реакции морей западной Пацифики и восточного сектора Арктики на происходящие глобальные изменения климата и дать количественную оценку их региональных особенностей (Rostov I.D., Dmitrieva E.V., Vorontsov A.A. // Russian meteorology and hydrology.2019. V. 44, Is. 7. P. 440-451. DOI: 10.3103/S1068373919070021; Ростов И.Д., Дмитриева Е.В., Рудых Н.И., Воронцов А.А. // Проблемы Арктики и Антарктики. 2019. Т. 65, № 2. С. 125-147. DOI: 10.30758/0555-2648-2019-65-2-125-147).
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Рис. 3 – Пространственные изменения трендов ТПМ в среднем за год (а) и летом (б). Межгодовая изменчивость аномалий и накопленных аномалий ТПМ (в - к) (сверху вниз) в Охотском, Японском, Желтом - Восточно-Китайском и Южно-Китайском морях.

2. По данным реанализа показано, что быстрые изменения климатического режима в Тихом, Индийском и Атлантическом океанах происходят одновременно, что связано с изменением фаз мултидекадных колебаний в системе океан – атмосфера. Эти колебания проявляются в аномалиях температуры воздуха у поверхности Земли, атмосферного давления на уровне моря, содержания водяного пара в атмосфере, результирующего потока тепла и составляющих теплового баланса поверхности океана, а также в аномалиях ТПО и теплосодержания деятельного слоя в энергоактивных районах океанов. В 1975 – 1999 гг., после сдвига климатического режима в середине 1970х гг., происходило существенное уменьшение теплосодержания деятельного слоя Тихого и Атлантического океанов по отношению к предшествующему многолетнему периоду (1958 – 1974 гг.). С 2000 г. по настоящее время вновь происходит увеличение теплосодержания деятельного слоя океана в энергоактивных районах этих океанов (Романов Ю.А., Нейман В.Г. Бышев В.И., Серых И.В., Сонечкин Д.М., Гусев А.В., Кононова Н.К., Пономарев В.И. и др. // Океанологические исследования. 2019. Т. 47, № 2. С. 76-99. DOI: 10.29006/1564-2291.JOR-2019.4; Бышев В.И., Нейман В.Г., Гусев А.В., Залесный В.Б., Мошонкин С.Н., Пономарев В.И. и др. // Труды ГОИН. 2019. Выпуск 220. Исследования океанов и морей. С. 29-43.).
3. Установлено влияние снежного покрова на содержание рассола в порах морского льда, на объемную структуру кристаллических образований и на формирование его отдельных прослоек. Отмечено различие вертикальных профилей температуры и солености для зимнего и весеннего периодов. Характерные особенности объемной кристаллической структуры и жидкой фазы в тонком однолетнем льду сопоставлены с толстыми льдами полярных районов. Приведено новое эмпирическое соотношение для расчета толщины ледового покрова применительно к тонким молодым льдам (Мельниченко Н.А., Тювеев А.В., Лазарюк А.Ю., Савченко В.Г., Кустова Е.В. // Океанология. 2019. Т. 59, № 5. С. 859-869. DOI: 10.31857/S0030-1574595859-869).

4. В результате численных экспериментов на базе квазигеострофической модели интегральной циркуляции вод получены схемы циркуляции вод в Камчатском проливе для весеннего сезона. Выявлено, что весной в проливе не существует выраженного потока вод Камчатского течения, а отмечается несколько гидродинамических круговоротов, преимущественно циклонических, которые свидетельствуют о перестройке режима течения от зимнего к летнему. Различия в мае и июне показывают последовательность в сезонной трансформации схем циркуляций в этом регионе, и в то же время вполне ожидаемую некоторую неустойчивость структур, связанную с неравномерностью весенних атмосферных процессов (Vlasova G.A., Marchenko S.S., Rudykh N.I. // Russian Journal of Earth Sciences. 2019. V. 19, Is. 5. P. 1-7. DOI: 10.2205/2019ES000674).

5. Анализ данных гидрологических наблюдений и результаты расчета индекса апвеллинга и параметра Симпсона-Хантера показали, что ветровой апвеллинг и приливное перемешивание оказывают влияние на термохалинную структуру вод западно - камчатского шельфа. В летний период развитие апвеллинга в шельфовой зоне связано с синоптической изменчивостью поля ветра. Зона интенсивного приливного перемешивания расположена в северной части западно-камчатского шельфа в открытой части залива Шелихова. Эта зона формируется в начальный период летнего прогрева в результате диссипации кинетической энергии суточной приливной волны К1. Как ветровой апвеллинг, так и приливное перемешивание должны способствовать поступлению биогенных элементов в верхний слой шельфовой зоны. Это оказывает влияние на биопродуктивность западно-камчатского шельфа Охотского моря (Zhabin I.A., Vanin N.S., Dmitrieva E.V. // Russian meteorology and hydrology. 2019. V. 44, Is. 2. P. 130-135. DOI: 10.3103/S1068373919020067).

6. Впервые рассмотрены характеристики вихрей Камчатского течения от его истока в Беринговом море до о. Парамушир к югу от Камчатки. Камчатское течение уже в Олюторском заливе содержит антициклонические вихри с холодным ядром низкой солености диаметром до 90 км и до 120 км к югу от Авачинского залива. Для определения характеристик вихрей Камчатского течения использованы данные спутников Terra и Aqua вместе с данными буев Арго и поверхностных дрифтеров. Максимальная скорость поверхностного течения в вихре на юге Камчатки достигает 1 м/с. За период с 1990 по 2017 гг. температура в ядре вихрей выросла на 1°С, а соленость уменьшилась на 0,5 епс. Аномалии солености при минимальной температуре были значительны в 1990 и 2004-2006 гг. и малы в 1996-1998 и 2015-2016 гг. Наиболее вероятная причина вариаций солености при минимальной температуре – это изменение интенсивности приливного перемешивания в лунном нодальном цикле (Rogachev K.A., Shlyk N.V. // Russian Meteorology and Hydrology. 2019. V. 44, Is. 6. P. 416-423. DOI: 10.3103/s1068373919060062).

7. По данным автономного заякоренного профилографа «Аквалог» и спутниковым изображениям северо-западной части Японского моря определены термохалинные индексы вод разной природы, поступавших в апреле – октябре 2015 г. в район установки станции над континентальным склоном у юго-восточного побережья Приморья. В среднем, на глубине 64–70 м у вод Приморского течения в апреле Т=1,0–2,5 С, S=33,67–33,85 епс, у прибрежных вод в начале июня Т=3,0–4,0 С, S=33,67–33,82 епс, у трансформированных субтропических вод в июле – августе Т=3,5–4,8 С, в сентябре Т=3,5–5,5 С, в июле – сентябре S=33,95–34,06 епс, у вод прибрежного ветрового апвеллинга в начале октября Т=2,9–3,3 С, S= 3,93–33,95 епс (Трусенкова О.О., Островский А.Г., Лазарюк А.Ю., Ладыченко С.Ю., Дубина В.А., Лобанов В.Б. // Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2019. Т. 16, № 2. С. 196-206. DOI: 10.21046/2070-7401-2019-16-2-196-206).

8. На основе комплексного анализа мультисенсорных спутниковых данных выполнена оценка плотности и выявлены особенности незаконной ловли гидробионтов в исключительной экономической зоне РФ, а также масштабы, темпы и характер загрязнения морских экосистем рыболовецким мусором. Интенсификация рыболовства приводит к усилению антропогенной нагрузки на морские прибрежные экосистемы. Вихревыми течениями мусор выносится к островам архипелага Римского-Корсакова и аккумулируется на его берегах, где сосредоточены все используемые для репродукции лежбища тюленей (Катин И.О., Нестеренко В.А., Дубина В.А. // Теоретическая и прикладная экология. 2019. № 3. С. 48-56. DOI: 10.25750/1995-4301-2019-3-048-056; Дубина В.А. и др. // Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2019. Т. 16, № 1. С. 239-242. DOI: 10.21046/2070-7401-2019-16-1-239-242).

9. Рассмотрена проблема распространения внутренних волн в прибрежной зоне. На основе математической модели трехслойной мелкой воды построены решения, описывающие эволюцию нелинейных волн над шельфом. Анализ полученных решений дает возможность установить основные закономерности трансформации уединенных волн и нелинейных волновых пакетов большой амплитуды в шельфовой зоне моря. Проанализированы новые возможности применения аналитических и численных решений для интерпретации натурных экспериментов (Навроцкий В.В., Дубина В.А., Павлова Е.П., Храпченков Ф.Ф. // Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2019. Т. 16, № 1. С. 158-170. DOI: 10.21046/2070-7401-2019-16-1-158-170).


Тема 0271-2019-0004 «Влияние природных и антропогенных факторов на биогеохимические процессы и состояние биоты в морских экосистемах»
Научн. рук. д.б.н. В.П. Челомин
(Рег. номер: АААА-А17-117030110038-5)

1. Впервые проведен синхронный отбор и анализ проб атмосферного аэрозоля и поверхностного слоя морских вод, в которых были определены концентрации 14 полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) на акватории Японского и Охотского морей и северо-западной части Тихого океана. Результаты показали, что сжигание угля, травы и природные пожары являются основными источниками ПАУ в поверхностных водах и аэрозолях (рис. 4). Лесные пожары объяснили более 75% вариаций бенз(а)пирена (BaP) в морской воде в 2012 г. Сильная корреляция между активными пожарами и концентрациями ПАУ во взвешенном веществе морских вод может быть объяснена накоплением  на поверхности морской воды выпадающих из атмосферы твердых частиц. Предложен метод оценки вклада природных и антропогенных источников в концентрацию ПАУ с использованием метода обратных траекторий HYSPLIT и спутниковых данных (Neroda A.S., Goncharova A.A., Mishukov V.F. // Atmospheric Environment. 2019. DOI: 10.1016/j.atmosenv.2019.117117).
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Рис. 4 – Взаимосвязь между содержанием суммы ароматических углеводородов (пятиколечных) во взвешенном веществе морских вод и числом активных лесных пожаров на территории Китая и Восточной Сибири (число пожаров на 1000 км2), расположенных вдоль обратной траектории движения воздушных масс (по данным MODIS Active Fires product).

2. Предложен новый подход к моделированию фотоадаптации морских водорослей с использованием модели количественного описания фотосинтеза. В основе лежит представление о том, что адаптация является следствием светового и темнового разрушения фотосинтетических пигментов и ферментативной системы темновых реакций, с одной стороны, и их восстановления путем биосинтеза за счет продуктов фотосинтеза – с другой. Потоки в модели определяются концентрациями и константами скоростей. Модель описывает известные в литературе кривые фотоадаптации, и концентрации ключевых компонентов клетки в зависимости от интенсивности света адаптации (Zvalinskii V.I. // Oceanology. 2019. V. 59, Is. 3. P. 327-338. DOI: 10.1134/S0001437019030214).

3. Исследованы случаи запутывания северных морских котиков в морском мусоре антропогенного происхождения. В основу исследований положены результаты ежегодных наблюдений, выполненных в период 1975-2013 г. на лежбище о-ва Тюлений в Охотском море. Всего зарегистрировано 867 котиков, запутавшихся в предметах искусственного происхождения. Описаны основные типы мусора, травмирующего животных, выяснена доля травмированных котиков разных возрастно-половых классов. Установлен факт снижения частоты запутывания котиков после запрещения использования на коммерческом промысле рыбы и головоногих моллюсков дрифтерных сетей. Исследование важно с позиции определения величины смертности в популяциях ластоногих, происходящей в результате загрязнения морской среды продуктами техногенного происхождения (Kuzin A.E., Trukhin A.M. // Marine Pollution Bulletin. 2019. V. 143, Is. 3. P. 187-192. DOI: 10/1016/j.marpolbul.2019.04.051).

4. С помощью биохимических маркеров общего метаболизма (активность ферментов – кислой и щелочной фосфатаз) и окислительного стресса (активность каталазы и уровень деструкции ДНК) показана высокая чувствительность морского двустворчатого моллюска Mizuhopecten yessoensis в преднерестовый период к меди. Характер изменений в поведении биомаркеров зависел от уровня аккумуляции меди в тканях приморского гребешка. Несмотря на то, что медь проникает в организм моллюска через жабры, биомаркеры в большей степени реагировали в пищеварительной железе (Istomina A.A., Chelomin V.P., Kukla S. et al. // Environmental Toxicology and Pharmacology. 2019. V. 70. P. 103189. DOI: 10.1016/j.etap.2019.04.010).

5. Впервые применена оригинальная методика (длительная, в течение нескольких месяцев видео регистрация с высоким временным разрешением) для изучения поведения двух видов морских ежей Mesocentrotus nudus и Strongylocentrotus intermedius в условиях, влияющих на потребление ими макрофитов. Установлено, что здоровые особи обоих видов а) не реагируют на присутствие звезд; б) при увеличении гидродинамической активности мигрируют с пищевого субстрата к естественным укрытиям; в) S. intermedius в большей степени, чем M. nudus склонны к формированию тесных группировок и в значительно большей степени, чем M. nudus использовали маскировку. Существенные различия между видами проявлялись в реакции на тревожный сигнал – нападение звезд на ослабленных особей и имитацию нападения хищника. S. intermedius прекращал питание и образовывал плотные группы вблизи пищевого субстрата с возвращением к питанию через 20 – 90 час. Особи M. nudus в ответ на тревожный сигнал избегали пищевой субстрат до 19 суток. Оба типа тревожных ответов интерпретируются как адаптивные механизмы против визуальных хищников (Zhadan P.M., Vaschenko M.A. // PeerJ. 2019. V. 7. P. e8087. DOI: 10.7717/peerj.8087).

6. Проведено сравнение концентраций хлорофилла «a» и первичной продукции (ПП) на основе судовых измерений и спутниковых наблюдений. Содержание хлорофилла «а» в первом оптическом слое, оценённое из результатов судовых измерений, в среднем составило 0.55±0.58 мг/м3, а оценки по спутниковым данным - почти вдвое выше (0.95±0.36 мг/м3). Величины ПП, оцененные на основе судовых измерений составили 1870±900, тогда как на основе спутниковых данных эта величина была в 1.5 раза ниже - 1226±432 мг С/м2×день. Низкая степень корреляции судовых и спутниковых величин хлорофилла «а» и ПП, является следствием низкой точности спутниковых оценок (Zvalinsky V.I., Lobanova P.V., Tishchenko P.Ya., Lobanov V.B. // Oceanology. 2019. V. 59, Is. 1. P. 37-48. DOI: 10.1134/S0001437019010223).

7. Предложено эмпирическое соотношение связи минерализации речных вод и удельной электропроводности. Показано, что полученное уравнение позволяет с удовлетворительной точностью рассчитать минерализацию речных вод для рек кальций-гидрокарбонатного типа, используя данные удельной электропроводности и температуры, полученные гидрологическим зондом. С помощью экспериментальных данных показано, что измерения солености эстуарных вод методом электропроводности с использованием океанографического алгоритма может приводить в зависимости от минерализации речной воды к грубым ошибкам. Предложен алгоритм учета поправок для получения корректных значений солености эстуарных вод (Tishchenko P.Ya., Stunzhas P.A., Pavlova G.Yu., Mikhailik T.A., Semkin P.Yu., Chichkin R.V. // Oceanology. 2019. V. 59, Is. 4. P. 533-540. DOI: 10.1134/S0001437019040179).

8. Выявлены основные закономерности изменений сезонной и межгодовой численности берегового социума ластоногих, населяющих крупнейшее на о. Сахалин поливидовое лежбище настоящих тюленей в устье залива Пильтун. Определена роль гидрометеорологических, трофического и антропогенного факторов, лежащих в основе сезонных колебаний численности для каждого из трех видов тюленей, использующих лежбище в не ледовый период. Описан характер изменений, произошедших в структуре и численности лежбищного сообщества тюленей в течение последних полутора десятилетий. Полученные результаты могут быть положены в основу мониторинга популяций морских млекопитающих у побережья о. Сахалин в условиях возрастающей активности нефтедобывающих компаний, ведущих разработку углеводородных месторождений на шельфе восточного Сахалина (Trukhin A.M., Permyakov P.A. // Russian Journal of Marine Biology. 2019. V. 45, Is. 1. P. 1-5. DOI: 10.1134/S1063074019010097).

9. Изучено влияние термостабильного токсина Yersinia pseudotuberculosis по сравнению с дексаметазоном на функциональные различия двух типов фагоцитов у голотурии Eupentacta fraudatrix. Установлены маркеры интактных Ф1 и Ф2 клеток – высокие уровни оксида азота (NO) и активность аргиназы, соответственно. Уровень антиоксидантной защиты в Ф1-типе превышал таковой в Ф2, при этом токсин подавлял функциональную активность фагоцитов Ф1 через 1 ч инкубации и вызывал преимущественную стимуляцию активности фагоцитов Ф2 по сравнению с Ф1 клетками через 24 ч. Сдвиг функциональной активности фагоцитов в сторону преобладания активности Ф2 фагоцитов, по-видимому, связан с осуществлением бактериальной стратегии на подавление иммунного ответа, как это описано и при действии бактерий на М1 и М2 макрофаги (Dolmatova L.S., Ulanova O.A., Timchenko N.F. // Biology Bulletin. 2019. V. 46, Is. 2. P. 117-127. DOI: 10.1134/S1062359019020043).

10. Проведено сравнительное исследование качественного и количественного состава липидного комплекса и содержания общих полифенолов в водно-спиртовых экстрактах (70%), выделенных из трех видов морских макрофитов, собранных в зал. Петра Великого Японского моря. Исследованные водоросли принадлежали к разным отделам: зеленая водоросль Ulva lactuca L.– ульва латук (салатная), бурая водоросль Sargassum pallidum (Turner) C. Agardh – саргассум бледный и красная водоросль Ahnfeltia tobuchensis (Kanno et Matsubara) Makijenko – анфельция тобучинская (Фоменко С.Е., Кушнерова Н.Ф., Спрыгин В.Г. и др. // Физиология растений. 2019. Т. 66, № 6. С. 452-460. DOI: 10.1134/S0015330319050051;Фоменко С.Е., Кушнерова Н.Ф., Спрыгин В.Г. др. // Химия растительного сырья. 2019. № 3. С. 41-51. DOI: 10.14258/jcprm.2019035116).


Тема 0271-2019-0005 «Палеоокеанология окраинных морей Востока России и примыкающих районов Тихого океана, особенности и этапность
кайнозойского осадконакопления, магматизма и рудогенеза»
Научн. рук. д.г.-м.н. И.Б. Цой
(Рег. номер: АААА-А17-117030110033-0)

1. В отложениях северо-западной части Японского моря обнаружено широкое распространение слоев тефры, связанных с мощными эксплозивными извержениями вулкана Байтоушань (Чанбайшань) в течение среднего плейстоцена-голоцена. Тефры были датированы с использованием геохронологических данных для донных отложений (рис. 5). Расчетный возраст тефры среднего плейстоцена составляет 488 тыс. лет (B-Og); возраст позднеплейстоценовых тефр составляет 71,1–71,9 тыс. лет (B-Sado), 50,8 тыс. лет (B-J), 38,3 тыс. лет (B-Un1) и 29,0–29,4 тыс. лет (B-V). Химический состав вулканических стекол и минералов из этих слоев подтверждают их принадлежность вулкану Байтоушань. Минеральный комплекс типичен для щелочных вулканических пород для обстановок континентального рифтогенеза. В дистальной тефре вулкана Байтушань впервые обнаружен редкий минерал энигматит. Выявленная периодичность и мощность извержений крупнейшго в густонаселенном регионе вулкана важна для прогнозирования будущих извержений (Derkachev A.N., Utkin I.V., Nikolaeva N.A., Gorbarenko S.A., Malakhova G.I., Portnyagin M.V., Sakhno V.G., Xuefa Shi, Huahua Lv. // Quaternary International. 2019. V. 519. P. 200-214. DOI: 10.1016/j.quaint.2019.01.043).
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Рис. 5 – Корреляция колонок с элементами тефростратиграфии: A – эталонная стратиграфическая колонка с известными слоями тефры (Ikehara, 2015): TL1-TL21 – темные слои по данным цветной стратиграфии (Tada et al., 1999); B – номера  Гренландских межстадиальных (GI) циклов Дансгаарда-Эшгера в ледяном керне Гренландии (Rasmussen et al., 2014); C – изотопная кривая NGRIP δ 18O (NGRIP members, 2004); D – морские кислородные изотопные стадии (МИС). 1 – перерывы в осадконакоплении; 2 – видимые слои тефры; 3 – радиоуглеродные данные (14C) (возраст в календарных тыс. лет) (Горбаренко и др., 2015); 4 – стратиграфическая корреляция отложений из изученных кернов.

2. Выполнена реконструкция продолжительности безледного периода и вариаций среднегодовой температуры воздуха за последние 400 лет в северной части Чукотского моря. Использован новый для морских условий метод трансферных функций (рис. 6). Необходимая детальность геохимических временных рядов достигается использованием субмиллиметрового сканирования химического состава осадков на установке с синхротронным излучением. Реконструкции температуры выявили обычное для северного полушария повышение в 19-20 веках и понижение в Малый ледниковый период (МЛП) Изменения продолжительности безледного периода не соответствуют вариациям климата. Увеличение его длительности характерно как для последних десятилетий с повышенными температурами воздуха, так и для МЛП с низкими температурами воздуха. Показано, что ледовый режим Чукотского моря в значительной степени зависит от водообмена с Тихим океаном через Берингов пролив (Astakhov A.S., Bosin A.A., Liu Y.G., Darin A.V., Kalugin I.A., Artemova A.V., Babich V.V., Melgunov M.S., Vasilenko Yu.P., Vologina E.G. // Quaternary International. 2019. V. 522. P. 23-37. DOI: 10.1016/j.quaint.2019.05.009).
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Рис. 6 – Трансферные функции и реконструкции продолжительности безледного периода и среднегодовой температуры воздуха для станции b16 северной части Чукотского моря. Красной линией показаны данные гидрометеорологических наблюдений, результаты реконструкций - зеленой и синей; тонкими синими и зелеными линиями показаны пределы среднеквадратичного отклонения реконструируемых параметров.

3. Установлены причины резких кратковременных изменений в концентрации диатомей в осадках Амурского залива (Японское море). Изучение количественного содержания диатомей в осадках залива показало, что в литологически однородных осадках с относительно высокими скоростями осадконакопления и отсутствии биотурбации резкие падения концентраций диатомей совпадают с минимумами содержания брома и связаны с экстремальными наводнениями, вызванными тайфунами. Полученные результаты также подтверждают данные об усилении интенсивности и частоты тайфунов за последние 60 лет в Дальневосточном регионе (Прушковская И.А. // Вестник КРАУНЦ. 2019. № 2, Вып. 42. С. 111-119. DOI: 10.31431/1816-5524-2019-2-42-1-9).

4. На основе анализа диатомовых водорослей из донных отложений, а также данных о частицах ледового разноса, реконструированы региональные экологические и климатические изменения в юго-западной части Охотского моря, произошедшие за последние 94 тыс. лет. Подробно датированы локальные потепления и похолодания, происходящие в позднем плейстоцене и голоцене, а также трансгрессивно-регрессивные колебания уровня моря. Впервые установлено, что начало похолодания последней фазы оледенения в юго-западной части моря наступало постепенно, примерно с 34 тыс. лет, достигнув максимума похолодания с 18 до 15 тысяч лет. Время открытия пролива Лаперуза и начало проникновения течения Соя в Охотское море с установлением современных гидрологических условий было отмечено на уровне около 5,6 тыс. лет назад (Artemova A.V., Vasilenko Yu.P., Gorbarenko S.A., Bosin A.A., Sattarova V.V. // Progress in Oceanography. 2019. V. 179. P. 102215. DOI: 10.1016/j.pocean.2019.102215).

5. Впервые разработаны схемы реконструкции ледовых условий Охотского моря (ОМ) в течение последних 74 тыс. лет. Схемы построены на основе расчетов потоков материала ледового разноса (МЛР) в 16 кернах донных осадков и данных по их минералогическому составу. Получены новые данные об изменениях потоков МЛР на орбитальной шкале времени в исследуемом районе для последних четырех морских изотопных стадий (МИС). Выдвинуто предположение о господствующем положении сибирского максимума и алеутского минимума во время отдельных МИС. Для исследованного периода установлено, что морской лед имел преимущественно сезонный характер, за исключением северо-западной и западной частей моря, где во время МИС-2, по-видимому, многолетние поля морского льда могли сохраняться в течение нескольких лет. Изменения ледовых условий свидетельствуют об изменениях поля атмосферного давления, преобладающего над ОМ во время отдельных МИС (Vasilenko Yu.P., Gorbarenko S.A., Bosin A.A., Artemova A.V., Yanchenko E.A., Shi X.-F., Zou J.-J., Liu Y.-G., Toropova S.I. // Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology. 2019. V. 533. P. 109284. DOI: 10.1016/j.palaeo.2019.109284).

6. Модифицирована возрастная модель колонки 85 KL из западной части Берингова моря с использованием корреляции индикаторов продуктивности с китайскими интерстадиалами записей δ18O карбонатов из сталагмитов пещер Китая Хулу и Шанбао. Предоставлены новые свидетельства, подтверждающие работу биполярного механизма климатических качелей посредством распределения тепла между северным и южным полушариями при глобальных тысячелетних климатических изменениях как во время предпоследнего оледенения, так и во время последнего оледенения. Типы распределения тысячелетних изменений продуктивности/климата по частоте и амплитуде в Беринговом море во время предпоследнего оледенения (190-130 тыс. лет назад) подобны аналогичным типам распределения, первоначально выявленным в записях δ18O карбонатов из пещер Китая, а во время последнего оледенения (115-15 тысяч лет назад) подобны типам распределения Дансгор-Ошгер циклов Гренландии за исключением их терминаций (Gorbarenko S.A., Malakhova G.Yu., Artemova A.V., Bosin A.A., Yanchenko E.A., Vasilenko Yu.P. // Quaternary International. 2019. V. 525. P. 151-158. DOI: 10.1016/j.quaint.2019.07.016).

7. Установлено распределение редкоземельных элементов (РЗЭ) и иттрия в поверхностном слое донных осадков Северо-Западной Пацифики – от 30 до106 мг/кг, и от 9,3 до 24,5 мг/кг, соответственно. Донные отложения Курило-Камчатской дуги обеднены РЗЭ по сравнению с отложениями абиссальной равнины Тихого океана, Курильской котловины и северо-западной части Берингова моря. Содержание и фракционирование РЗЭ обусловлено влиянием питающих провинций и литодинамической (геодинамической и гидрологической) обстановкой региона. По общему химическому составу изученные пробы разделяются на два кластера. Первый кластер включает пробы Курило-Камчатской провинции с повышенным содержанием тяжелых минералов (Fe, Ti). В глубоководных районах в основном накапливаются терригенные и биогенно-терригенные илы, которые обособляются в кластер II (Sattarova V.V., Aksentov K.I. // Russian geology and geophysics. V. 60, Is. 2. P. 150-162. DOI: 10.15372/GiG2019011).

8. Установлены четыре разновозрастных спорово-пыльцевых комплекса в отложениях подводной возвышенности Ямато, состав которых свидетельствует о преобладании голосеменных и покрытосеменных деревьев в раннем миоцене. Впервые палинологические данные доказывают существование суши в районе современной возвышенности Ямато в течение всего миоцена. В раннем и начале среднего миоцена. В условиях умеренного и влажного климата роль термофильных покрытосеменных значительно увеличивается, что связано с проявлением климатического оптимума в этот период; в среднем-позднем миоцене отмечено разнообразие и доминирование широколиственных древесных форм, голосеменные представлены преимущественно соснами; в позднем миоцене доминируют голосеменные с преобладанием таксодиевых, условия обитания прибрежные, влажные, заболоченные (Горовая М.Т., Ващенкова Н.Г. // Геология и геофизика. 2019. Т. 60, № 3. С. 386-398. DOI: 10.15372/GiG2019019).

9. Изучены железомарганцевые и кремнистые корки возвышенности Первенца (Японское море). Образование корок произошло в результате цементации мелких обломков зеленых глин (селадонита) гидроокислами марганца (тодорокитом и бернесситом) или кремнеземом. Первичным было формирование селадонита, отложившегося при излиянии рудоносных гидротермальных растворов в кальдере вулкана или на его склонах. Особенности строения корок указывает на то, что образование их происходило при диффузном просачивании газо-гидротермальных растворов по трещинам или ослабленным зонам в вулканических породах и последующей цементацией марганцевыми или кремнистыми окислами уже сформировавшихся отложений селадонита. Марганцевая и кремнистая минерализации разделены во времени и, часто, в пространстве и имеют более локальное распространение (Astakhova N.V., Lopatnikov E.A., Mozherovsky A.V., Yaroshchuk E.I. // Journal of Volcanology and Seismology. 2019. V. 13, Is. 4. P. 226-234. DOI: 10.1134/S074204631904002X).

10. Впервые изучена наложенная (поствулканическая) рудная минерализация всех основных типов вулканических пород, слагающих в Японском море подводные возвышенности с помощью электронного микрозондового анализа. Показано, что больше всего микрозерен цветных, благородных и редких металлов содержится в вулканических породах пострифтового типа, что объясняется флюидонасыщенностью исходной магмы, длительностью вулканических и поствулканических процессов (Kolesnik O.N., S’edin V.T., Kolesnik A.N., Yaroshchuk E.I., Karabtsov A.A. // Doklady Earth Sciences. 2019. V. 487, Is. 1. P. 786-790. DOI: 10.1134/S1028334X19070043).

11. Исследовано содержание органического углерода (Сорг) , гуминовых (ГК),  фульвокислот (ФК) и элементов (Fe, Mn, Zn, Pb, Cu, Cr, V, Co, Cd, Ni, As, Sc, Ga, Zr, Hf, Nb, Ta, W, Th, Mo) в субколлоидной фракции почвы, речных и морских донных осадков на разрезе р. Раздольная – Амурский залив. Выявлено увеличение содержания Fe и Mn в осадках, находящихся под влиянием смешения пресных и соленных морских вод, что отразилось на увеличении содержания элементов (Pb, Co, Ni, Zn, Cr, V, As) на 5–17%, ГК. Выявлено увеличение содержания Cu и Mo (на 49 и 44% соответственно) в морских осадках, связанное с прижизненным накоплением планктоном. Показано, что почва содержит значительно больше гумифицированного органического вещества по сравнению с морскими отложениями (Polyakov D.M., Mar’yash A.A., Mozherovskii A.V. // Water Resources. 2019. V. 46, Is. 2. P. 209-213. DOI: 10.1134/S0097807819020118; Polyakov D.M., Maryash A.A., Khodorenko N.D. // Oceanology. 2019. V. 59, Is. 2. P. 208-213. DOI: 10.1134/S0001437019020139).


Тема 0271-2019-0006 «Газогеохимические поля морей Востока Азии, геодинамические процессы и потоки природных газов, влияющие на формирование геологических структур с залежами углеводородов и аутигенной минерализации в донных осадках»
Научн. рук. д.г.-м.н. А.И. Обжиров
(Рег. номер: АААА-А17-117030110035-4)

1. Впервые установлена корреляция аномалий геофизических полей, распределения газовых факелов, аномальных полей углеводородных газов и потоков метана в атмосферу в Татарском проливе Японского моря. Геохимические аномалии имеют четкую приуроченность к краю поднятия кристаллического фундамента в дугообразной зоне его сочленения с осадочными бассейнами, а газовые проявления и газогидраты его оконтуривают (рис. 7). Наиболее интенсивные потоки метана в атмосферу в Японском море обнаружены именно в этой зоне и достигают 482 моль/(км2 /день) над газонасыщенными осадками и газогидратами. Установленная закономерность может быть использована для прогноза скоплений газогидратов на других акваториях (Shakirov R.B., Valitov M.G., Obzhirov A.I., Mishukov V.F., Yatsuk A.V., Syrbu N.S., Mishukova O.V. // Marine Geophysical Research. 2019. V. 40, Is. 4. P. 581-600. DOI: 10.1007/s11001-019-09389-3).
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Рис. 7 – Распределение газовых факелов (1) и аномалий гравитационного поля 
в осадочном бассейне южной части Татарского пролива.

2. Впервые обнаружены четыре зоны возмущения комплексного газогеохимического поля в Тонкинском заливе (северный Вьетнам), включающих аномалии УВГ, не имеющих прямой связи с тектоническими нарушениями. Зоны состоят из совокупности локальных высокоамплитудных газогеохимических аномалий, происхождение которых обязано миграции газов по тектоническим разломам, и совпадают с приповерхностными сейсмоакустическими аномалиями в осадках, маркируют участки со сгущениями разломов глубиной заложения до 30-35 км. Выявлены закономерности формирования многоярусной газогидратоносности в Южно-Китайском море, которая является важным фактором цикла метана и углерода. Гидратообразующий газ, в целом, представлен смесью термогенной и микробной компонент с изотопным составом углерода метана от –40 до –75 ‰, в ряде районов существует вклад магматогенной и углеметаморфогенной компонент. Показано, что неотектонические дислокации являются важнейшим фактором контроля реликтовых газогидратов (Shaкirov R.B., Hung D.Q., Anh L.D., Syrbu N.S., Obzhirov A.I., et.al. // Doklady Earth Sciences. 2019. V. 484, Part 2. P. 181-184. DOI: 10.1134/S1028334X19020065).

3. Выявлены новые особенности распределения растворенных редкоземельных элементов и аномалий метана в толще вод Восточно-Китайского и Южно-Китайского морей. В Восточно-китайском море концентрации РЗЭ значительно выше, чем в толще вод трога Окинава. На основе поведения концентрации РЗЭ выявлено влияние апвеллинга вод Куросио и, наоборот, вторжение шельфовых вод в зону течения Куросио. Обсуждено возможное влияние гидротермальной активности в троге Окинава на содержание РЗЭ в толще вод. Содержание РЗЭ в водах Южно-Китайского моря значительно ниже, чем на шельфе Восточно-Китайского, и близко по концентрациям РЗЭ на континентальном склоне ВКМ, за исключением церия. Оба моря характеризуются проявлениями эмиссии метана, который является индикатором просачивания донных флюидов и газов в толщу вод (Le Duc Luong, Shakirov R.B., Shinjo R., Nguyen Hoang, Syrbu N.S., Shakirova M.V. // Water Resources. 2019. V. 46, Is. 5. P. 807-816. DOI: 10.1134/S0097807819050142).

4. Исследования газонасыщенности вод и донных осадков в зал. Петра Великого в период с 2009 по 2014 гг. На большей площади исследуемой акватории содержание метана в поверхностном слое воды не превышает 150 нл/л и имеет равномерное распределение. Высокие концентрации метана обнаружены в районах с интенсивным ведением хозяйственной деятельности. (Амурский залив, б. Новик, зал. Посьета, Восток и Находка, б.Золотой Рог). В зал. Петра Великого установлены участки с высоким содержанием метана в осадке, они приурочены к континентальной части, ослабленным зонам фундамента, зонам дробления и зонам интрузивных контактов. Выделено несколько преобладающих источников поступления газа: углеметаноморфогенный, метаморфический и магматический (Okulov A.K., Obzhirov A.I., Shcherbakov V.A., Mishukova G.I., Okulov Al.K. // Russian Journal of Pacific Geology. 2019. V. 13, Is. 2. P. 147-153. DOI: 10.1134/S1819714019020076).

5. В основу предлагаемого сообщения положены материалы, полученные в экспедиции 50-го рейса НИС «Академик Лаврентьев» (2010 г.). Анализ изотопов углерода разных видов фораминифер в сочетании с датами АМС 14C и биостратиграфическими данными позволяет определить четыре интервала δ13Cmin в исследуемой колонке. Они по времени соответствуют метановым событиям: МЕ-1 (900–700 лет), МЕ-2 (1400–1200 лет), МЕ-3 (4700–2500 лет) и МЕ-4 (10000–7400 лет). Полученные результаты указывают на перспективность дальнейшего изучения изотопов углерода в раковинах фораминифер для регистрации метановых событий, имевших место в палеогеографической летописи Охотского моря. Вид U. parvocostata позволяет, прежде всего, установить время и продолжительность метановых событий, а вид N. labradorica процессы образования метанопроизводного карбоната (Pletnev S.P., Romanova A.V., Yonghua Wu, Annin V.K., Utkin I.V., Vereshchagina O.F. // Doklady Earth Sciences. 2019. V. 488, Is. 1. P. 1081-1083. DOI: 10.1134/S1028334X19090058).

6. Приведены результаты обобщения авторского и литературного материала о генезисе и распространении газогидратов в окраинных морях Восточной Азии. Гидратообразующий газ в зоне перехода континент–океан, в целом, представлен смесью термогенной и микробной компонент с характерным изотопным составом углерода метана от –40 до –75 ‰, причем в ряде районов существует вклад магматогенной и углеметаморфогенной компоненты в гидратовмещающие отложения. Охотоморская и Япономорская газогидратоносные провинции характеризуются проявлениями вертикальной газовой углеводородной зональности (в соответствии с классической схемой нефтегазообразования). Установлена многоярусная газогидратоносность окраинных морей северо-западной части Тихого океана (Шакиров Р.Б., Обжиров А.И., Шакирова М.В., Мальцева Е.В. // Геосистемы переходных зон. 2019. Т. 3, № 1. С. 65-106. DOI: 10.30730/2541-8912.2018.2.4.065-106).


Тема 0271-2019-0007 «Изучение изменчивости параметров арктической системы «литосфера-гидросфера-атмосфера» в тихоокеанском секторе Арктики и Субарктики: физические, геофизические, биогеохимические и геологические аспекты»
Научн. рук. чл.-корр. РАН И.П. Семилетов
(Рег. номер: АААА-А17-117030110039-2)

1. Выполнен анализ динамики параметров карбонатной системы по результатам исследований, выполненных в среднем и нижнем течении реки Обь в июле 2016 г. (рис. 8). Выявлен устойчивый широтный тренд, определяемый ландшафтно-геохимическими условиями дренажного бассейна и распространением многолетнемерзлых пород; наибольшие значения pCO2 обнаружены в зоне прерывистой мерзлоты. Представлены первые натурные данные, характеризующие величину и направление потоков СО2 между водами р. Обь и атмосферой. Показано, что воды среднего и нижнего течения реки многократно пересыщены СО2 относительно его содержания в атмосфере: среднесуточные величины эвазии достигают 625.9 ммоль м-2 сутки-1 при среднем значении 102.1 ммоль м-2 сутки-1. Установлено, что воды реки Обь на исследуемом участке являются значимым источником CO2 в атмосферу; в июле суммарный поток составил 21011 г углерода в форме CO2 (Pipko I.I., Pugach S.P.,  et al. // Doklady Chemistry. 2019. V. 484, Is. 2. P. 52-57. DOI: 10.1134/S0012500819020101).
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Рис. 8 – Распределение величин потоков CO2 между водой и атмосферой
(FCO2, ммоль м-2 сутки-1.

2. На основе результатов лабораторных и натурных экспериментов выдвинуто предположение о механизме интенсивной эмиссии метана из донных отложений восточно-арктического шельфа. Установлена зависимость нарушения зоны стабильности гидратов от диффузии соли при отрицательных температурах. Миграция солей в замороженные гидратсодержащие многолетнемерзлые отложения активирует разложение поровых газгидратов и увеличивает эмиссию метана в водную толщу. На отдельных участках шельфа верхняя граница зоны их стабильности может подниматься до 200 м и менее вследствие локального увеличения давления газонасыщенных горизонтов отложений при замерзании (Chuvilin E., Ekimova V., Bukhanov B., Grebenkin E., Shakhova N., Semiletov I. // Geosciences. 2019. V. 9, Is. 4. P. 188. DOI:10.3390/geosciences9040188).

3. Обобщено современное понимание процессов, контролирующих динамику подводной системы вечной мерзлоты и гидрата на Восточно-Сибирском шельфе. Рассмотрены ключевые экологические факторы и механизмы, определяющие формирование и изменение состояние подводной мерзлоты, механизмы ее дестабилизации и темпы деградации. Представлена принципиальная схема, объясняющая нормальное и измененное поведение мерзлотно-гидратной системы в связи с чередованием ледниково-межледниковых климатических эпох (рис. 9). Показана зависимость интенсивности эмиссии метана со дна от текущего состояния подводной мерзлоты (Shakhova N., Semiletov I., Chuvilin E. // Geosciences. 2019. V. 9, Is. 6. P. 251. DOI: 10.3390/geosciences9060251).
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Рис. 9 – Принципиальная схема представления о системе «подводная мерзлота-гидрат»
для Восточно-Сибирского шельфа. Состояния системы: (а) до промерзания шельфа (межледниковье); (b) образование вечной мерзлоты в ледниковую эпоху; (c) трансгрессивная эпоха; (d) дестабилизирующие гидраты высвобождаю метан; (e) усиление эмиссии метана в атмосферу над Восточно-Сибирским шельфом.


Тема 0271-2019-0008 «Изучение фундаментальных основ возникновения, развития, трансформации и взаимодействия гидроакустических, гидрофизических и геофизических полей в условиях глубокого и мелкого моря»
Научн. рук. академик Г.И. Долгих
(Рег. номер: АААА-А17-117030110031-6)

1. Исследованы особенности распространения энергии низкочастотных сейсмоакустических волн в неоднородных геоакустических волноводах, характерных для шельфа с сухопутными участками. Получены экспериментальные оценки скорости распространения энергии низкочастотных колебаний через сухопутный участок, выполнено согласованное с экспериментальными данными численное моделирование акустических полей. Показано, что акустические поля от различных источников могут устойчиво регистрироваться на поверхности суши и в скважинах на довольно значительном расстоянии от уреза воды. Опираясь на натурные данные, подобраны параметры трехмерного геоакустического волновода, характерного для исследуемого района, для моделирования тональных и импульсных акустических полей с последующим расширением результатов натурных измерений на другие гидрологические условия, частоты и трассы распространения (рис. 10) (Rutenko A.N., Manul'chev D.S., Kozitskii S.B. // Acoustical physics. V. 65, Is. 3. Р. 279-287. DOI: 10.1134/S1063771019030060; Kovzel’ D.G. // Acoustical Physics. 2019. V. 65, Is. 5. Р. 517-526. DOI: 10.1134/s1063771019050117).
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Рис. 10 – (а) Подъем станции «Краб-19» на борт судна; (б) модуль датчиков в обтекателе.

2. Впервые в Японском море зарегистрированы микросейсмы «голоса моря» в частотном диапазоне 7-9 Гц (рис. 11), возникающие при движении тайфунов. Установлено, что время возникновения микросейсм «голоса моря» совпадает с временем прихода первичных микросейсм, вызванных прогрессивными ветровыми морскими волнами. Исчезновение микросейсм «голоса моря» коррелирует с исчезновением первичных микросейсм и плохо коррелирует с исчезновением вторичных микросейсм, вызванных стоячими ветровыми морскими волнами. Не всегда максимальный ветер совпадает с максимумом микросейсм «голоса моря». По данным двухкоординатного лазерного деформографа запеленгованы районы генерации микросейсм «голоса моря», а также инфразвуковые сигналы в диапазоне 1-4 Гц, возникающие в зонах действия тайфунов на всём пути их движения (Dolgikh G.I, Chupin V.A., Gusev E.S. // Izvestiya, Physics of the Solid Earth. 2019. V. 55, Is. 5. P. 792-800. DOI: 10.1134/S1069351319050033).
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Рис. 11 – Микросейсмы «голоса моря», выделенные из записи 17.5-метрового лазерного деформографа, возникшие при движении тайфуна Chan-Hom.
3. На основе метода локальных мод рассматривается задача о поведении средней интенсивности (потерь при распространении) в мелководных волноводах с потерями в дне и флуктуациями скорости звука в воде. Ранее авторами было показано, что наличие в волноводе с поглощающим проницаемым дном 2D-случайных неоднородностей скорости звука приводит к возникновению сильных флуктуаций в акустическом поле уже на сравнительно небольших расстояниях от источника звука. Одним из важных и интересных проявлений этого оказывается замедление спадания средней интенсивности акустического поля по сравнению с волноводом, у которого таких случайных неоднородностей скорости звука нет. Получены результаты численного анализа спадания средней интенсивности поля при наличии как гауссовых, так и негауссовых флуктуаций скорости звука. Показано, что негауссовы флуктуации принципиально не меняют вывод об уменьшении потерь при распространении звукового сигнала, но могут усилить данный эффект (Zhu F., Gulin O.E., Yaroshchuk I.O. // Applied Science. 2019. V. 9, Is. 9. P. 1841. DOI: 10.3390/app9091841).

4. На основе применения береговых лазерных деформографов и широкополосных низкочастотных гидроакустических излучателей, работающих в частотных диапазонах 19-26 и 25-40 Гц, разработана и создана технология изучения структуры и состава морской земной коры шельфовых зон вплоть до границы Мохоровичича, предназначенная также для её применения на акваториях, покрытых льдом без его разрушения. По экспериментальным данным, полученным в различных районах шельфа Японского моря в тёплые и холодные времена года, построены модели исследуемых участков морской земной коры вплоть до фундамента с определением основных параметров распространяющихся волн на трассе «излучение-приём» (Долгих Г.И., Будрин С.С., Долгих С.Г., Овчаренко В.В., Пивоваров А.А., Плотников А.А., Самченко А.Н., Чупин В.А., Швец В.А., Швырев А.Н., Яковенко С.В., Ярощук И.О. // Инженерная физика. 2019. № 4. С. 38-61. DOI: 10.25791/infizik.04.2019.612).

5. Разработан двухканальный счетчик корреляций и автокорреляций для анализа фотонных импульсов, поступающих с фотоэлектронных умножителей, отличающийся значительно более низкой стоимостью по сравнению с промышленными аналогами. Установка имеет временное разрешение ~1 нс, позволяет накапливать сигнал длительное время, вычислять одновременно 4 взаимно корреляционных функции. Счетчик может применяться в ядерной физике, лазерной локации. Полученные с помощью счетчика корреляционные спектры позволили впервые выделить и оценить ширину и взаимный сдвиг вспышек континуума и атомарного натрия от отдельных пузырьков в пузырьковом облаке при сонолюминесценции водных растворов, содержащих ионы металла, что позволяет продвинуться в понимании механизмов сонолюминесценции (Kazachek M.V., Gordeychuk T.V. // Instruments and Experimental Techniques. 2019. V. 62, Is. 1. P. 26-27. DOI: 10.1134/S0020441219010081).

6. Исследовано влияние поверхностно активных веществ (ПАВ) различного типа на атомную эмиссию Na при многопузырьковой сонолюминесценции водных растворов, содержащих ионы металла. Обнаружено, что присутствие любого типа ПАВ в растворе приводят к увеличению интенсивности эмиссии Na, причем существенному для неионогенных ПАВ. До сих пор эффект наблюдался только для анионных ПАВ и был объяснен электростатическим притяжением ионов Na к заряженной поверхности кавитирующего пузырька. Влияние любого типа ПАВ, обнаруженное в работе, объяснено изменением свойств поверхности пузырька, вызванного адсорбцией ПАВ, что приводит к увеличению концентрации Na в зоне эмиссии. Эффект усиливается электростатическим взаимодействием в присутствии анионных ПАВ, и ослабляется в присутствии катионных ПАВ (Гордейчук Т.В., Казачек М.В. // Журнал физической химии. 2019. Т. 93, № 5. С. 793 -796. DOI:10.1134/S004445371905011X.).


7. Проведены экспериментальные и теоретические исследования фоновых внутренних (линейных) и солитоноподобных (нелинейных) волн (ВВ). Установлено, что с достаточной точностью флуктуации скорости звука можно считать гауссовыми. Фоновые ВВ на шельфе не описываются моделью Гаррета-Манка, однако, для каждого конкретного случая, варьируя параметры модели, можно выполнить подгонку этой модели под экспериментальные данные. Для описания сильно нелинейных ВВ построена математическая модель многослойной мелкой воды с учетом негидростатических эффектов. Эта модель позволяет описать структуру уединенных волн и волновых боров большой амплитуды и может быть использована для интерпретации реальных данных о распространении придонных внутренних волн в шельфовой зоне Японского моря (Kukarin V.F., Liapidevskii V.Y., Khrapchenkov F.F., Yaroshchuk I.O. // Fluid Dynamics. 2019. V. 54, Is. 3. P. 329-338. DOI: 10.1134/S001546281903008X).

8. Экспериментально исследовано движение энергии низкочастотного тонального сигнала в реальном волноводе мелкого моря. Измерения проводились с помощью комбинированной четырехканальной приемной системы и буксируемого низкочастотного излучателя в условиях, соответствующих регулярному волноводу. Установлено, что вдоль горизонтальной оси волновода энергия переносится плоской волной; в вертикальной плоскости волновода вдоль оси z наблюдается волновое поле стоячей волны, на которое накладывается поле знакопеременной бегущей волны сигнала. Линия тока энергии испытывает периодические отклонения относительно оси волновода в вертикальной плоскости. Результат эксперимента является оригинальным и дополняет модель переноса энергии в волноводе мелкого моря на основе теории нормальных волн для регулярного волновода (Щуров В.А., Ляшков А.С., Ткаченко Е.С., Щеглов С.Г. // Подводные исследования и робототехника. 2019. № 2 (28). С. 54-61. DOI: 10.25808/24094609.2019.28.2.007).


Тема 0271-2019-0009 «Изучение фундаментальных основ акустики деятельного слоя океана и разработка новых методов акустической диагностики высокого разрешения толщи океана, в том числе в шельфовых зонах»
Научн. рук. академик В.А. Акуличев, д.ф.-м.н. В.А. Буланов
(Рег. номер: АААА-А17-117030110040-8)

1. Проведено изучение влияния приповерхностного слоя пузырьков на затухание низкочастотного звука в океане (рис. 12). C учётом новых экспериментальных данных по распределению пузырьков в морской воде показано, что влияние приповерхностного слоя пузырьков на структуру пространственного спада при распространении звука может быть значительным при достаточно типичных концентрациях пузырьков в приповерхностных слоях океана. Возможное объяснение противоречий — пространственная перестройка структуры поля, при которой основной эффект воздействия пузырьков сосредоточен на ближней дистанции, в то же время не оказывая влияния на затухание звука на дальнем расстоянии (Akulichev V.A., Bulanov V.A., Bugaeva L.K. // Doklady Earth Sciences. 2019. V. 487, Is. 2. P. 1002-1005. DOI: 10.1134/S1028334X1908021X; Акуличев В.А., Буланов В.А., Бугаева Л.К. // Подводные исследования и робототехника. 2019. № 2(28). С. 62-69. DOI: 10.25808/24094609.2019.28.2.008).
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Рис. 12 – Акустическое поле в присутствии пузырькового слоя толщиной 7 метров с различной объемной концентрацией пузырьков x: a) – x=10-6, скорость звука с в слое пузырьков c=1480 м/с, b) – x=10-5, c=1360 м/с.


Тема 0271-2019-0010 «Разработка перспективных технологий и технических средств исследования и освоения морских акваторий Мирового океана. Развитие методов акустической диагностики сложных систем»
Научн. рук. д.т.н. Ю.Н. Моргунов, д.т.н. В.И. Коренбаум, д.ф.-м.н. В.А. Щуров
(Рег. номер: АААА-А17-117030110041-5)

1. Экспериментально продемонстрировано, что ассоциируемые с дыханием низкочастотные шумы водолаза-аквалангиста, продуцируемые всплывающими пузырьками газа в полосе частот ниже 1000 Гц, могут быть успешно использованы для пассивного обнаружения и мониторирования дыхательного ритма водолаза-аквалангиста на дистанциях до 100 м (рис. 13). Ассоциируемые с дыханием шумы в полосе частот 30 – 1200 Гц обеспечили возможность пассивного определения местоположения водолаза-аквалангиста в мелководной акватории разностно-дальномерным методом с помощью двух пар гидрофонов на дистанциях до 220 м с преимущественной невязкой не более 10 м по отношению к данным GPS (по буксируемому на поверхности воды буйку). Результат соответствует мировому уровню новизны и открывает новые возможности как для обеспечения безопасности рекреационного дайвинга, так и предотвращения проникновения террористов и браконьеров в охраняемые акватории со стороны воды (Korenbaum V.I., Gorovoy S.V., Kostiv A.E., Shiryaev A.D., Borodin A.E. // J. Acoust. Soc. Am. 2019. V. 146, Is. 6. Р. 4507-4513. DOI: 10.1121/1.5133738).
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Рис. 13 – Траектория перемещения водолаза аквалангиста в реальных морских условиях: сплошная линия траектория по данным GPS, стрелки указывают направление движения водолаза, кружочки – позиции водолаза в фиксированные моменты времени 1–8 по данным GPS, звездочки с номерами 1’–8’ указывают локализацию водолаза по акустическим данным, точки – позиции гидрофонов антенной решетки.

2. Экспериментально обоснована возможность позиционирования автономных подводных аппаратов при выполнении ими миссий на глубинах, существенно превышающих глубину оси подводного звукового канала. Результаты экспериментальных исследований эффекта фокусировки акустической энергии в придонном слое на шельфе и переходе в глубокое море для условий летне-осенней гидрологии сравнивались с расчётными данными по модовой теории. Эксперименты по приему широкополосных импульсных проводились на различных удалениях от источника навигационных сигналов, установленного у побережья вблизи м. Шульца (Японское море). Для приема сигнальной информации использована система с распределенными по глубине гидрофонами, обеспечивающая длительную регистрации сигналов на фиксированной глубине или в процессе погружения. Получены импульсные характеристики и рассчитаны эффективные скорости звука при приеме навигационных сигналов на глубинах до 500 метров и на дистанциях до 200 км (Akulichev V.A., Morgunov Yu.N., Golov A.A., Kamenev S.I., Petrov P.S. // Doklady Earth sciences. 2019. V. 487, Is. 1. P. 862-866. DOI: 10.1134/S1028334X19070213; Моргунов Ю.Н., Каменев С.И., Безответных В.В., Петров П.С. // Подводные исследования и робототехника. 2019. № 1(27). С 48-54. DOI: 10.25808/24094609.2019.27.1.006).

3. Выполнена экспериментальная оценка влияния кратко- и долговременных постуральных воздействий на продолжительность трахеальных шумов форсированного выдоха и спирометрические показатели вентиляционной функции легких на выборке из 12 испытателей. Выявлено, что при долговременной 14-ти суточной гипокинезии в положении «лежа» с углом наклона тела +9,6о (моделирующей лунную гравитацию) имеет место значимая разнонаправленная индивидуальная динамика продолжительности трахеальных шумов форсированного выдоха, оценка которой в ходе длительной гипокинезии, моделирующей гипогравитацию, обеспечивает существенное дополнение к спирометрии при оценке индивидуальной динамики вентиляционной функции легких. Результат соответствует мировому уровню новизны и открывает новые возможности контроля состояния экипажей при длительных космических экспедициях (Malaeva V.V., Pochekutova I.A., Korenbaum V.I., Kostiv A.E., Shin S.N., Safronova M.A., Katuntsev V.P. Baranov V.M. // Human Physiology. 2019. V. 45, Is. 4. P. 412-420. DOI: 10.1134/S0362119719030095).

4. Проведено тестирование разработанной системы звукоподводной связи для условий летней гидрологии с выраженным придонным звуковым каналом в зал. Посьета на стационарной акустической трассе протяженностью 10 км. Акустическая трасса была ориентирована в юго-западном направлении. В качестве информационного сообщения передавался набор нулей и единиц: 01000101011001111000. Тестирование системы звукоподводной связи в сложных гидрологических условиях, характерных для прибрежной акватории, показало возможность надёжной передачи информации. Достигнутые в результате экспериментальных исследований скорости передачи информации 10 и 30.3 бит/с могут быть использованы для достоверной передачи команд управления на подводные аппараты при выполнении ими миссий на больших дальностях (Моргунов Ю.Н., Голов А.А., Каменев С.И., Матвиенко Ю.В. // Акустический журнал. 2019. Т. 65, № 6. С. 793-798. DOI: 10.1134/S032079191906011X).


Тема 0271-2019-0011 «Разработка физических основ и методов дистанционного зондирования Земли и современных информационных технологий для комплексных исследований океана и атмосферы»
Научн. рук. к.ф.-м.н. П.А. Салюк, к.т.н. В.К. Фищенко
(Рег. номер АААА-А17-117030110037-8)

1. Предложены методы оперативной оценки основных характеристик облачной стены глаза тайфунов по данным глобальной сети локализации молний WWLLN. Полученные оценки для тайфунов северо-западной части Тихого океана. (период 2011-2015 гг.) сравнивались с характеристиками тайфунов по данным ветра ASCAT JMA (Японское метеорологическое агентство) и Объединённого центра предупреждения тайфунов (JTWC). Показано, что расстояния между центрами облачной стены по данным WWLLN и центрами тайфунов по данным ASCAT, JMA, JTWC составили в среднем 19 км, 16 км, 17 км, соответственно (рис. 14). Радиусы облачной стены и её внутренней границы линейно связаны с радиусами максимального ветра и глаза, полученными по данным ASCAT (коэффициенты корреляции ~0.9 и ~0.8, соответственно). Ширина облачной стены тайфунов по данным WWLLN варьирует от 15 до 69 км и в среднем составляет ~30 км (Permyakov M., Kleshcheva T., Potalova E., Holzworth R.H. // Monthly Weather Review. 2019. V. 147, Is. 11. P.4027-4043. DOI: 10.1175/MWR-D-18-0235.1).
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Рис. 14 – Двух-часовые композиции молний (верхний ряд), нормированное радиальное распределение молниевых разрядов (средний ряд) и MSAT IR изображение (нижний ряд) с полученными характеристиками облачной стены глаза супер тайфуна Haiyan за 0000, 0600, 1200, 1800 UTC 7 ноября и за 0000 UTC 8 ноября 2013.

2. Апробированы разработанные в ТОИ ДВО РАН технологии регистрации сигналов морского волнения для исследований колебаний уровня моря и волнения в прибрежных зонах Мирового океана на основе анализа видеотрансляций в сети Интернет. Показана возможность применения видеотехнологий для исследования волновых процессов в прибрежных зонах Мирового океана на основе анализа Интернет-трансляций живого видео с береговых IP-камер. Приводятся результаты наблюдений волнения и колебаний уровня моря в порту Кротоне (Италия), основанных на слежении за вертикальными движениями кормы катера на морской стоянке. Показана существенная коррелированность данных видеонаблюдения с данными расположенной в 400 м от камеры станции CR08 Глобальной системы наблюдений уровня моря GLOSS в диапазоне приливных и сейшевых колебаний. В отличие от GLOSS станций предложенная методика дополнительно позволяет регистрировать короткопериодные сейши и сигналы волнения (Dolgikh G.I., Fishchenko V.K., Goncharova AA. // Doklady Earth Sciences. 2019. V. 488, Is. 2. P. 1264-1267. DOI: 10.1134/S1028334X19100209).

3. Проанализированы результаты экспериментов по регистрации прохождений длинных внутренних гравитационных волн (ВГВ) на видеоизображениях в поляризованном свете. Рассчитывались скорости прохождения волн и их характерные длины. Видеонаблюдение сопровождалось детальными измерениями плотностной структуры воды с помощью вертикально расположенных термогирлянд в шельфовой зоне Японского моря. Использование видеонаблюдений в поляризованном свете показывает, что проявления ВГВ на изображениях соответствуют волнам, выделяемым по измерениям профилей температуры. Видеонаблюдения позволяют интерпретировать изменчивость температуры при прохождении ВГВ через термогирлянды, так как дают информацию о скорости движения волны, направлении движения и наличии поверхностных течений. Возможность прослеживания ВГВ по серии изображений с расчетом их динамических характеристик может позволить ставить задачу диагностики плотности (Алексанин А.И., Ким В., Константинов О.Г., Коротченко Р.А., Ярощук И.О. // Подводные исследования и робототехника. 2019. № 3(29). С.47-53. DOI: 10.25808/24094609.2019.29.3.006).

4. Получены оценки абсолютных значений и пространственной изменчивости удельной эффективной площади рассеяния, спектральной отражательной способности и радиационной температуры различных типов льда и морской поверхности при анализе близких по времени изображений морского льда и открытых районов Охотского моря РСА со спутника Sentinel-1A и спектральными приборами в видимом и ИК диапазонах со спутника Landsat-8. Отмечены особенности формирования льда и структуры прикромочной ледовой зоны при сильном ветре и различия в оценке сплоченности тонких льдов по данным пассивного мироволнового зондирования, радиолокационным, видимым и ИК изображениям. Показаны преимущества совместного использования данных дистанционного зондирования при анализе характеристик морского льда (Митник Л.М., Хазанова Е.С. // Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2019. Т. 16, № 5. С. 255-267. DOI: 10.21046/2070-7401-2019-16-5-255-267).

5. Рассмотрены возможности применения моделей VGPM и K&I для расчета первичной продукции (ПП) в прибрежных водах северо-западной части Японского моря из спутниковых данных по цвету океана. Проведены соответствующие натурные измерения ПП и биооптических характеристик морской воды, показаны недостатки VGPM и K&I моделей. Проведено сравнение с данными спутниковых сканеров цвета океана, впервые выполненное для рассматриваемого региона. Результаты работы позволят оценивать биопродуктивность северо-западной части Японского моря, исследовать сезонные и климатические изменения ПП и анализировать причины наблюдаемых вариаций (Шамбарова Ю.В., Стёпочкин И.Е., Захарков С.П. // Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2019. Т. 16, № 2. С. 186-195. DOI: 10.21046/2070-7401-2019-16-2-186-195).

6. Разработан недорогой многоцелевой автономный оптический модуль для сетевых и/или комплексных измерений флуоресценции морской воды. Актуальность исследования определяется необходимостью создания автономных сетей глобального подводного наблюдения за биооптическими параметрами морской воды. Научная новизна исследования состоит в разработке универсальных оптических модулей, которые как могут быть скомбинированы в сложный единый комплекс для гидрооптических исследований, так и поодиночке организованы в распределенную сеть гидрооптических измерений. Данное решение позволит создать универсальную систему подводных гидрооптических измерений (как горизонтальных, так и вертикальных), а также модернизировать существующие подводные аппараты и приборы, не имеющие оптических датчиков для регулярных подспутниковых измерений, экологического и биооптического мониторинга (Крикун В.А., Коротенко А.А., Салюк П.А. // Подводные исследования и робототехника. 2019. № 3(29). C. 61-67. DOI: 10.25808/24094609.2019.29.3.008).

7. Методом радиолокационной интерферометрии, который был применен к 18 парам изображений РСА со спутника Sentinel-1 за период с 05.12.2018 по 12.12.2018, получены оценки последствий оползня на р. Бурея. Объём грунта, сошедшего со склона сопки, составил не менее 18,5 млн м3, площадь оползня в вертикальной проекции равна 22,8 га, а максимальное вертикальное смещение отражающей поверхности относительно цифровой модели рельефа достигло 140–150 м. Поверхности оползневого склона оставалась стабильной в течение трёх месяцев после события (Захарова Л.Н., Захаров А.И., Митник Л.М. // Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2019. Т. 16, № 2. С. 69-74. DOI: 10.21046/2070-7401-2019-16-2-69-74).


Тема 0211-2019-0005 «Разработка и внедрение перспективных методов исследования состояния окружающей среды и её ресурсного потенциала, в условиях активизации промышленного развития России в Дальневосточном и Арктическом регионах»
Науч. рук. к.г.-м.н. А.Н. Чаркин
(Рег. номер АААА-А20-120011090005-7)

1. Проведены непрерывные измерения содержания элементарной газообразной ртути (Hg(0)) в морском пограничном слое атмосферы в августе - сентябре 2017 г в Японском, Охотском морях и вблизи Курило-Камчатского сектора Тихого океан. Повышенные концентрации наблюдались в Охотском море и связаны с переносом воздушных масс от одного из активных Курильских вулканов. Минимальные концентрации зарегистрированы в воздушных массах, поступающих с северо-востока России и из районов открытого моря. Концентрации Hg(0), измеренные в Охотском море вблизи центра циклона, свидетельствуют об отсутствии роста концентраций из-за повышенного потока Hg(0) c поверхности моря, вызванного повышенной турбулентностью. Этот факт противоречит ранее высказанной гипотезе о том, что сильная турбулентность над поверхностью моря вызывает увеличение концентрации Hg(0) в воздухе. Также было обнаружено, что суточный цикл Hg(0) в Японском море был противоположен суточному циклу Hg (0) в Охотском море (Kalinchuk V., Aksentov K., Karnaukh V. // Chemosphere. 2019. V. 224. P. 668-679. DOI: 10.1016/j.chemosphere.2019.02.185).


Тема 0211-2019-0006 «Исследование состояния и изменений природной среды на основе комплексного анализа и моделирования гидрометеорологических, биогеохимических, геологических процессов и ресурсов Дальнего Востока»
Науч. рук. д.г.-м.н. А.И. Обжиров
(Рег. номер АААА-А19-119122090009-2)

[bookmark: _GoBack]1. Исследовано географическое и батиметрическое распределение сибоглинид в Охотском море. Более 75% всех находок сибоглинид обнаружили на глубине до 400 м. В основном эти находки были сосредоточены в северо-западной части шельфа. Сибоглиниды в Охотском море приурочены преимущественно к выделенным областям углеводородных проявлений. В центральных районах Охотского моря, где сибоглиниды практически отсутствуют в донных отложениях и в приповерхностном слое воды, зарегистрированы минимальные значения концентрации метана: в осадках от 8∙10–4 до 22∙10–4 мл/кг, а в воде 1,0∙10–4 мл/л. В этой области концентрации метана в воде не превышали фоновых значений (Карасева Н.П., Ганцевич М.М., Обжиров А.И., Шакиров Р.Б., Старовойтов А.В., Смирнов Р.В., Малахов В.В. // Доклады Академии наук. 2019. Т. 486, № 1. С. 127-130. DOI: 10.31857/S0869-56524861127-130).
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