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ДАЛЬНЕВОСТОЧНЫЕ МОРЯ, КЛИМАТИЧЕСКИЕ АНОМАЛИИ, ЛЕДОВЫЕ УСЛОВИЯ, ВОЛНЫ, ТЕЧЕНИЯ, ЦИРКУЛЯЦИЯ, ТЕРМОХАЛИННАЯ СТРУКТУРА, ТЕПЛО И ГАЗООБМЕН, МЕЗОМАСШТАБНЫЕ ПРОЦЕССЫ, ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, АКУСТИЧЕСКОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ, ДЕФОРМАЦИННЫЕ ПРОЦЕССЫ, ПРИРОДНЫЕ КАТАСТРОФЫ, СПУТНИКОВЫЙ МОНИТОРИНГ, ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ПОЛЯ, СЕЙСМИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ, ГЕОМАГНИТНЫЕ ПОЛЯ, МИНЕРАЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ, ПАЛЕОРЕКОНСТРУКЦИИ, ПОВОДНАЯ МЕРЗЛОТА, МЕТАН, ГАЗОГИДРАТЫ, ОСАДКОНАКОПЛЕНИЕ, ЭКОЛОГИЯ, ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ
Объектом исследования являются дальневосточные (ДВ) моря России и процессы в системе «океан-атмосфера», а также методы и средства их изучения 

Цель работы – комплексные исследования ДВ морей и прилегающнй части азиатского континента, климатические изменения в регионе; разработка новых методов и средств изучения океана, изучение минеральных ресурсов, создание технологий мониторинга морских экосистем. 
Дана характеристика современного гидрометеорологического состояния ДВ морей, их роли в глобальных климатических изменениях. Исследована динамика океана и атмосферы с помощью методов и моделей нового поколения. Разработаны новые методы лагранжева анализа динамики вод. Изучены основные факторы и процессы формирования аэрозольно-газового состава атмосферы в азиатской части России. Исследованы закономерности трансформации энергии гидроакустических волн звукового и инфразвукового диапазонов в энергию микродеформаций земной коры, а также распространения энергии низкочастотных импульсов в неоднородных геоакустических волноводах, характерных для шельфа и прилегающих участков суши. Разработаны акустические аппаратно-программные комплексы навигации и связи, в том числе мобильного исполнения, для обеспечения навигации подводных объектов (автономных необитаемых аппаратов). Получены знания о структурно-вещественном и геодинамическом состоянии земной коры ДВ морей и их обрамления, о генезисе и пространственном размещении энергетических и рудных полезных ископаемых и развития методов прогноза сейсмотектонической опасности и оценки ресурсного потенциала. Представлены результаты комплексных гидрохимических, биогеохимических и гидробиологических исследований в морях Дальнего Востока. Основное внимание уделено актуальным проблемам биогеохимии, современному состоянию и перспективам исследования биологических ресурсов. На основании фактического материала обсуждаются проблемы формирования гидрохимического состава эстуарных вод, миграции и поведения химических элементов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящем отчете представлены результаты работ, выполненных в рамках Программы фундаментальных исследований ДВО РАН «Дальний Восток» по подпрограмме 14 «Комплексные исследования океана и атмосферы» (координатор подпрограммы академик В.А.Акуличев). 

Цель подпрограммы 14 состояла в комплексном исследовании основных физических процессов, влияющих на современное состояние, структуру и изменчивость океанологических полей дальневосточных морей (ДВ) России и определение их роли в современных изменениях климата.

Моря, расположенные в переходной зоне между Тихим океаном и континентом, играют существенную роль в крупномасштабном взаимодействии системы океан-атмосфера-континент и являются одними из самых продуктивных районов Мирового океана. Учитывя то, что прилегающие к ДВ морям территории активно подвергаются промышленному освоению, что не может не сказываться на экологическом состоянии морских экосистем, возникает необходимость в оценке анторопогенного воздействия и выявление факторов, оказывающих влияние на устойчивость и функционирование этих экосистем в условиях антропогенной трансформации и глобальной эвтрофикации. 
Задачи подпрограммы 14 состояли в изучении нелинейных динамических процессов в океане и атмосфере, исследовании фундаментальных основ возникновения, развития, трансформации и взаимодействия гидроакустических, гидрофизических и геофизических полей в условиях глубокого и мелкого моря, а также в развитии методов и технических средств дистанционного зондирования морской среды ак на основеи спутникового мониторинга, так и с использованием подводного зондирования акустическими системами, размещаемых на стационарных и движущихся подводных носителях. Большое внимание уделяляется применению современных информационных систем сбора и обработки информации. Круг задач, решаемых при выполнении подпрограммы, включал исследование строения и развития земной коры дна морей и океанов, прогноз и оценка минеральных ресурсов ДВ и восточно-арктических морей и примыкающих океанических котловин. Кроме того важным аспектом исследований являлось изучение роли деградации мерзлоты в формировании планетарного атмосферного максимума метана и углекислого газа в Арктическом регионе. Часть проектов была направлена на исследование морских экосистем. Основное внимание уделено актуальным проблемам биогеохимии, современному состоянию и перспективам исследования биологических ресурсов. На основании фактического материала обсуждаются проблемы формирования гидрохимического состава эстуарных вод, миграции и поведения химических элементов. Специальное внимание уделено рассмотрению основных факторов среды, определяющих видообразование и экологию моллюсков в голоцене. Приводятся примеры использования биологических переменных на популяционно-видовом и биохимическом уровнях организации живой материи для биоиндикации и мониторинга морской среды.
Все проекты подпрограммы (108 проектов, в том числе 18 проектов молодых ученых) были объединены по направлениям исследований, которые составили главы отчета:

1. Исследование основных физических механизмов, определяющих состояние природной среды дальневосточных морей и северной части Тихого океана и ее изменчивости
2. Разработка новых методов анализа в физической океанологии и моделировании нелинейных динамических систем 
3. Исследование гидроакустических, гидрофизических и геофизических полей дистанционными методами
4. Разработка технологий и технических средств исследования океана

5. Комплексные исследования строения и развития земной коры морей и океанов, прогноз и оценка минеральных ресурсов Мирового океана

6. «Изучение динамики экосистем, гидрохимические и гидробиологические исследования
7.Экспедиционные исследования

Проведенное комплексное исследование выполнено коллективами сотрудников ряда институтов Дальневосточного отделения РАН: ТОИ, ДВГИ, ИМГиГ, СКБ САМИ, ИАПУ ДВО РАН. Теоретические и экспериментальные результаты, изложенные в отчете, обеспечивают понимание основных закономерностей формирования пространственно-временной изменчивости гидрофизических полей и состояния экосистем ДВ морей и северной части Тихого океана, предлагают эффективные методы дистанционного контроля этой изменчивости. Разрабатываемые на их основе решения значительно повысят достоверность имеющихся оценок океанографических характеристик и их изменчивости, надёжность прогноза развития региональных и глобальных океанологических процессов, обеспечат безопасность и эффективность проведения различных работ в береговой зоне, на шельфе и глубоком море. Отчет представляет особый интерес для государственных органов при принятии управленческих решений по освоению природных ресурсов и ведению другой хозяйственной деятельности в приморских регионах Дальневосточного федерального округа России.
1 Исследование основных физических механизмов, определяющих состояние природной среды дальневосточных морей ее изменчивости 

1.1 Проявление разномасштабных климатических изменений в системе «океан-атмосфера» в Тихом океане на основе агрегирования и классификации больших массивов разнородных данных

Работа посвящена исследованию закономерностей межгодовой и многолетней изменчивости гидрометеорологических характеристик в Тихом океане с применением методов кластерного анализа. На основе анализа данных океанографических и метеорологических наблюдений за период с конца 19 столетия по настоящее время выделяются климатические аномалии различных временных масштабов в системе «океан – атмосфера» и районы, существенно отличающихся по характеру разномасштабной изменчивости. Определяются особенности этой изменчивости до и после сдвига климатического режима в 70-е – 80-е годы XX века.
В основе исследования лежит классификация временных рядов гидрометеорологических полей методом нечеткой кластеризации (Fuzzy c-means) по выделенным главным компонентам (РСА). Такой подход позволяет убирать из рассмотрения данные с большой дисперсией и провести кластерный анализ для набора не коррелируемых между собой признаков, дает возможность геометрического отображения данных большой размерности на плоскости или в трехмерном пространстве.
В дополнении к работам по проекту (2012-2013 гг.), в 2014 году район исследования был расширен, включена часть Индийского океана (с крайней восточной точкой: 20°в.д. и 60°ю. ш). Были использованы данные глобальных полей температуры поверхности океана (ТПО) Хэдли центра (Великобритания) на сетке 1°х1° для 1870-2013 гг. и данные NCEP реанализа потоков тепла на границе раздела океан – атмосфера с 1948-2013 гг. на сетке 2.5°х2.5°. 
Выполнено районирование Тихого океана севернее 30° ю.ш. и, отдельно, всей области Тихого и Индийского океанов по:

а) спектральным мощностям аномалий средней месячной ТПО для периодов от 2 до 48 лет, заданных на сетке 1°х1°;

б) временным рядам средних месячных аномалий ТПО с января по декабрь за многолетний период с 1870 по 2013 гг.; 

в) временным рядам средних годовых и сезонных аномалий (за холодный сезон с ноября по март) и теплый сезон с апреля  по октябрь) ТПО для многолетних интервалов: 1870-2013 гг., 1948-1980 гг. и 1981-2013 гг.;

г) временным рядам аномалий результирующего потока тепла на поверхности океана для многолетних интервалов 1948-2013 гг., 1948-1980 гг. и 1980-2013 гг., соответствующих различным климатическим режимам. 
Основные результаты выполнения проекта:

а) при совместном районировании Индийского и Тихого океанов по совокупности спектральных мощностей АТПО на периодах от 2 до 48 лет, выявлено 8 энергоактивных зон (кластеров). Построены пространственные распределения спектральных мощностей для различных периодов: 2, 3, 5, 7,11, 22, 28, 36, 48 лет;

б) выделено 7 кластеров для АТПО (рисунок 1.1) и 6 – для аномалий результирующего потока тепла;

в) на основе исследования выделенных кластеров определены сходства и различия разномасштабных колебаний климата, многолетних периоды потепления, похолодания и сопутствующие аномалии потоков тепла в субарктической зоне Японского моря, Охотском море и различных зонах Тихого и Индийского океанов.
[image: image1.emf]


Рисунок 1.1– Семь кластеров для временных радов средних месячных аномалий ТПО с января по декабрь за многолетний период с 1870 по 2013 гг., представленные (а) на карте, (б) в плоскости первых главных компонент; (в) таблица корреляции АТПО в центрах кластеров, (г) временные ряды АТПО в центрах соответствующих по цвету кластеров, без годового хода сглаженные 5-летним линейным фильтром

Новизна исследования заключается в использовании метода нечеткой кластеризации для совместного районирования Индийского и Тихого океана севернее 60° ю.ш. по совокупности спектральных характеристик, аномалий ТПО и результирующего потока тепла за различные временные периоды. 

Результаты выполнения проекта докладывались на двух международных конференциях в 2014 г.[1-3] и одной российской конференции [4]. Материалы докладов являются основой для подготовки публикаций. 

1.2 Исследование разномасштабных климатических аномалий в субарктической зоне дальневосточных морей

На основе анализа временных рядов данных наблюдений определены особенности экстремальных аномалий, межгодовых, декадных и междекадных колебаний ледовитости Японского, Охотского морей в период наибольшего сезонного развития ледяного покрова, а также толщины льда и продолжительности ледостава в озере Байкал. Считается, что отмеченные характеристики являются хорошими индикаторами изменений климата в зимний сезон. Определена связь отмеченных зимних климатических изменений с аномалиями в системе океан-атмосфера Азиатско-Тихоокеанского региона (АТР) в зимний и предшествующие сезоны, в том числе с аномалиями температуры поверхности океана и результирующего потока тепла в Тихом и Индийском океанах, приземного атмосферного давления, температуры воздуха и составляющих скорости ветра. Показано, что квазидесятилетние (декадные) климатические аномалии зимних условий в субарктической зоне дальневосточных морей и в Байкальском регионе находятся, как правило, в противофазе. Эти колебания и экстремальные аномалии связаны с аномалиями центров действия атмосферы, меридиональной и зональной составляющих скорости ветра. Усиление зимнего муссона, увеличение ледовитости Японского и Охотского морей на всех рассматриваемых временных масштабах сопровождается значительным увеличением потока тепла из океана в атмосферу в зимний сезон в районе течения Куросио и западной субарктике в случае Японского моря, в западной и восточной субарктике в случае Охотского моря. Экстремальным положительным аномалиям ледовитости в конкретные годы сопутствует рост потока тепла в атмосферу в зимний сезон на экстремально больших по площади районах субарктики, западных и восточных субтропиков северной части Тихого океана. При этом поток тепла в океан ослаблен в экваториальной и тропических зонах океана. Предвестниками экстремально холодных зимних аномалий в конкретные годы являются усиление циклонической активности над северо-западной частью Тихого океана и уменьшение потока тепла в океан в западном субтропическом и восточном субарктическом районах в предшествующий теплый сезон. Зимние аномалии межгодового и десятилетнего масштабов, в том числе экстремальные аномалии в районе озера Байкал в наибольшей степени связаны с аномалиями в Арктике и Индийском океане [5]. Межгодовые и декадные аномалии в тропической зоне Тихого океана, в том числе в районах канонического Эль Ниньо и Эль Ниньо Модоки (доминирующее в центральной части экваториальной зоны) в значительной мере обусловливают аномалии аналогичного масштаба на Дальнем Востоке России, в Японском и Охотском морях [6].  

1.3 Многолетняя изменчивость характера дальних связей ледовых условий в системе Японское-Охотское моря

Дополнены и детализированы архивы информации о состоянии ледяного покрова в системе Японское-Охотское моря, а также гидрометеорологических факторов (температура поверхностного слоя воды по северо-западной части Тихого океана, атмосферное давление и температура воздуха, индексы атмосферной циркуляции) их определяющих за период 2001-2014 [7, 8, 9, 10].

Процессы эволюции ледяного покрова Берингова моря и системы Охотского-Японского морей, находятся в противофазе. В целом процессы внутрисезонной изменчивости ледовых условий в Охотском море несколько опережают аналогичные процессы в Беринговом море. В поле корреляционных отношений превалируют связи, близкие к синхронным [11, 12], рисунок 1.2.
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Рисунок 1.2 -  Корреляционные матрицы связей распределений ледовитостей Берингова моря и северо-западных морей тихоокеанского бассейна (Охотского и Японского)
Отмечается повышенное влияние гидрологических процессов в предзимье или начале зимы на характер ледовитости дальневосточных морей. Выделяется область повышенного влияния гидрологических процессов в северо-западной части Тихого океана на восточные районы (заблаговременность - 6 месяцев) и северо-западные районы (заблаговременность - 9 месяцев) Охотского моря.  Интересно, что для Охотского моря не прослеживается явная связь ледовитости моря и температуры воды в зонах влияния “Куросио”. На Японское море, в связи с гидродинамическими особенностями региона, воды северо-западной части Тихого океана заметного влияния не оказывают. Все полученные связи опосредствованы и сказываются через комплекс гидрометеорологических параметров, которые, в свою очередь, зависят от термического режима окружающих вод. В основном преобладают отрицательные связи.

Анализ матриц условных повторяемостей градаций ледовых условий в зависимости от характера атмосферной циркуляции подтвердил, что период предзимья (октябрь - ноябрь) по сравнению с другими периодами наиболее полно определяет возможный характер будущих ледовых условий на дальневосточных морях. Этот период характеризуется максимальным динамизмом эволюционных процессов, что, в свою очередь, предопределяет   гидрометеорологический режим региона, а, следовательно, и ожидаемые ледовые условия на морях. При осуществлении зональной формы циркуляции по А.А. Гирсу, с заблаговременностью 1-6 месяцев в первой половине ледового периода (декабрь - февраль) с повторяемостью  близкой к 70% в Охотском-Японском морях следует ожидать ледовитость меньше нормы. Достаточно   определенно прослеживается смена характера влияния атмосферных процессов в начальный (декабрь-февраль) и завершающий (март-апрель) периоды ледового сезона. Если в начальный период преобладание зональной формы циркуляции приводит обычно к малоледовитым ситуациям в системе Охотское-Японское моря, то в завершающий период распределение повторяемостей меняется на обратное [11].

Рассчитанные матрицы условных повторяемостей уже  в настоящее время могут служить  пособием при выработке практических рекомендаций об ожидаемых ледовых условиях. При временных интервалах, не превышающих 3 месяца, превалирующую роль в формировании ледовых условий играют атмосферные процессы. При более долговременных связях заметный вклад в перераспределение ледовых условий начинает вносить тепловая инерция моря.
Выделенные квазигармонические составляющие колебаний ледовитости позволили реализовать простую модель фонового долгосрочного прогноза ледовых условий, основанную на суперпозиции преобладающих гармоник.
1.4 Исследование возможных факторов, определяющих формирование и межгодовую изменчивость параметров подповерхностных (ХПС) и промежуточных вод Охотского моря

Основой работы являются все доступные материалы океанографических наблюдений в Охотском море (122 706 океанографических станций, выполненных с 1932 по 2014 гг.).
Для определения возможных факторов, влияющих на термическое состояние толщи вод Охотского моря, использованы массивы параметров, которые характеризуют: закономерности общей циркуляции и термического состояния атмосферы Северного Полушария, температуру воды на поверхности (SST) Тихого океана с различными пространственно-временными разрешениями (http://www.cdc.noaa.gov/ClimateIndices/). Привлечены также массивы данных, характеризующих ледовитость Охотского моря и температуру воздуха на метеорологических станциях северной части Охотского моря.
Основой для исследования межгодовой изменчивости являются интегральные содержания тепла отдельно для охотоморской и промежуточной водных масс, границы которых были определены в работе [13]. Ежегодные данные о термическом состоянии водных масс обработаны в пределах 2-х градусных квадратов.

Анализ выполнен с использованием только 2-х первых составляющих разложения массивов интегральных содержаний тепла по ЭОФ. В полях первых компонент наблюдаются синхронные колебания в пределах всего моря. Вторые компоненты отражают противофазность межгодовых колебаний в западной и восточной частях моря. Для синхронных межгодовых колебаний охотоморской водной массы (ядром которой является холодный подповерхностный слой – ХПС) характерны 25, 6-7 и 2-3-летние периодичности. В межгодовых колебаниях ее второй компоненты разложения по ЭОФ выделены 33 и 2-3-летние периодичности. Для синхронных межгодовых колебаний промежуточных вод выделен значимый линейный тренд, свидетельствующий о росте температуры промежуточных вод. Спектральный анализ временного коэффициента первого вектора разложения показал следующие доминирующие периоды изменчивости: от 2 до 4 лет, 5-6-летнюю и декадную (от 10 до 20 лет). В межгодовых колебаниях второй компоненты разложения по ЭОФ выделены 16-17, 5 и 2-3-летние периодичности. Расчеты также показали отсутствие значимого линейного тренда в межгодовых колебаниях второй компоненты.

Для первого временного коэффициента разложения по ЭОФ интегрального содержания тепла в охотоморской водной массе получены следующие значимые коэффициенты корреляции: с Global Mean Lan/Ocean Temperature - GMLOT (R=-0.5..-0.6 для периода с января по июль); с SST восточнее северных Курильских проливов (R=0.75 для периода с апреля по май); с количеством дней с отрицательными значениями температуры воздуха на станциях Охотск и Магадан (R=0.31 и 0.34 соответственно).
Второй временной коэффициент разложения по ЭОФ интегрального содержания тепла в охотоморской водной массе имеет значимые коэффициенты корреляции: с приземной температурой воздуха в районе 60-62N и 145-150Е; с ледовитостью Охотского моря (R=-0.52 для периода февраль-март).
Первый временной коэффициент разложения по ЭОФ интегрального содержания тепла в промежуточной водной массе имеет значимые коэффициенты корреляции: с GMLOT (R=06..0,7 для периода с января по июль); с SST восточнее северных Курильских проливов (R=-0,50 для периода с апреля по май); с количеством дней с отрицательными значениями температуры воздуха на станциях Охотск и Магадан (R=-0,42 и -0,49 соответственно); с ледовитостью Охотского моря (R=-0,40 для периода февраль-март).
Только между первыми временными коэффициентами разложения по ЭОФ интегральных содержаний тепла в охотоморской и промежуточной водных масс получены значимые коэффициенты корреляции (R=-0,45). Однако этот результат является следствием разнонаправленных линейных трендов в рядах временных коэффициентов разложения.
Аналогичные результаты корреляционных связей (с доминированием вклада линейных трендов) получены между первым временным коэффициентом разложения по ЭОФ интегрального содержания тепла в промежуточной водной массе и следующими индексами: GMLOT (R=0,6..0,7); с приземной температурой воздуха в районах 60-62N и 145-150Е, а также 60-62N и 150-155Е (R=0,48); с ледовитостью Охотского моря (R=-0,40 для периода февраль-март); с количеством дней с отрицательными значениями температуры воздуха на станциях Охотск и Магадан (R=-0,42…-0,49); с SST восточнее северных Курильских проливов (R=-0,50 для периода с апреля по май).
Представленные результаты корреляционного анализа показали, что нет прямого вклада метеорологических факторов и взаимодействия холодных шельфовых и теплых тихоокеанских вод при формировании промежуточных вод Охотского моря. Выявленные линейные тенденции в межгодовых изменениях термического состояния промежуточных вод являются последствием глобального потепления (значимые коэффициенты корреляции с индексом GMLOT), а также динамического и термического взаимодействия атмосферы и гидросферы.

1.5 Исследование крупномасштабной изменчивости уровня Японского моря по данным спутниковой альтиметрии

На основе многомерного анализа данных спутниковой альтиметрии за 1993–2013 гг. исследована изменчивость энергетики синоптических процессов в Японском море с помощью ее общепринятой меры – вихревой кинетической энергии (ВКЭ). Величина ВКЭ определяется как E = (u(2 + v(2)/2, где u( = – (g/f)(((/(y, v( = (g/f)(((/(x,  g – ускорение свободного паде​ния, f – параметр Кориолиса, ( – аномалия уровня моря по альтиметрическим данным, x и y – географические координаты. Выявлены четыре главные моды изменчивости ВКЭ, совместно учитывающие более 60% дисперсии поля и характеризуемые сходной временной изменчивостью. 

Величина ВКЭ возрастает с мая по октябрь – ноябрь и уменьшается с декабря по март – апрель (рисунок 1.3а), т.е. сезонные изменения синфазны с годовым ходом интенсивности циркуляции вод Японского моря [14]. Пространственная изменчивость наиболее велика в зонах крупномасштабных течений и неоднородностей рельефа дна (рисунок 1.3б), что соответствует представлениям о генерации ВКЭ за счет гидродинамической неустойчивости. (Поэтому первая мода для краткости названа модой неустойчивости.) Синфазность моды неустойчивости с годовым ходом интенсивности циркуляции вод свидетельствует о существенном вкладе сдвиговой неустойчивости. Вторая мода компенсирует различия средней величины ВКЭ к северу и к югу от субарктического фронта. Пространственно однородный отрицательный экстремум второй моды уменьшает величину ВКЭ в субарктической части моря, которая здесь, в среднем, на порядок меньше, чем в субтропических районах, но не искажает структуры, описываемой первой модой. 
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Рисунок 1.3 –Временные (а) и (б) пространственные функции старших мод вихревой кинетической энергии (см2/с2); также показаны вклад (%) в полную дисперсию поля, изобата 2000 м и средний модельный уровень Японского моря

Третья и четвертая моды ВКЭ составляют пару, подобную предыдущей: пространственные максимум третьей моды и минимум четвертой находятся в субарктическом районе к востоку от побережья Приморья (рисунок 1.3б). (Третья мода для краткости названа приморской.) Вследствие пространственно-временной неоднородности этих мод, изменчивость ВКЭ в ядре приморской моды оценена по их среднему совместному вкладу (район осреднения показан на рисунке 1.3б). В ядре приморской моды выявлены годовые, квазидвухлетние и 5–6-летние колебания ВКЭ (рисунок 1.4). Отсутствие привязки к динамическим или батиметрическим структурам, неправильный годовой ход и квазидвухлетняя изменчивость, присущая атмосферным процессам, указывают на то, что ВКЭ в ядре приморской моды генерируется ветром.
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Рисунок 1.4 – Вейвлет-диаграмма временного ряда величины вихревой кинетической энергии в ядре приморской моды

1.6 Роль холодных вторжений в турбулентном теплообмене поверхности Японского моря с атмосферой
В работе исследован режима турбулентного теплообмена поверхности Японского моря в холодный сезон года, в частности во время холодных вторжений с континента. Анализ среднесуточных полей вертикальных потоков явного (S) и скрытого (LE) тепла с пространственным разрешением 1°х1° с 1988 по 2011 гг., взятых из массивов the Japanese Ocean Flux Data Sets with use of Remote Sensing Observations, version 2 (J-OFURO2)  [16, 17] и the Objectively Analyzed air-sea heat Fluxes (OAFlux) [18], показал значительную пространственную неоднородность средних многолетних потоков как в январе (рисунок 1.5), так и другие месяцы холодного сезона. Выделяются три области локальных максимумов потоков явного тепла, превышающих в январе 200 Вт/м2: западная область зал. Петра Великого и прилегающая к ней часть глубокого моря (западный район), восточная область – район шельфа и глубокого моря, прилегающий к о-ву Хонсю, и северная область над глубоководным желобом Татарского пролива (далее северный район) (рисунок 1.5а). Наиболее интенсивная теплоотдача за счет потока явного тепла (260–270 Вт/м2) наблюдается в западном районе, преимущественно за счет регулярных холодных вторжений (ХВ) [19].
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Рисунок 1.5 – Направленные в атмосферу от морской поверхности вертикальные потоки (а) явного S, (б) скрытого LE и (в) суммарного S+ LE тепла (Вт/м2), осредненные за январь с 1988 по 2007 г. Черные прямоугольники: 1 – северный район, 2 – западный район
ХВ надежно регистрировались над Японским морем на спутниковых видимых и инфракрасных (ИК) изображениях облачности по характерным мезомасштабным конвективным грядам, открытым и закрытым ячейкам, возникающим в пограничном слое воздуха. Видимые и ИК изображения подкреплялись полями скорости и направления ветра, полученными по данным скаттерометров SeaWinds (спутник QuikSCAT), ASCAT (спутники MetOp-A, B), OSCAT (спутник Oceansat-2). Во время вторжений дул северо-западный ветер со скоростью более 10 – 12 м/с [20].

На рисунке 1.6 показаны временные ряды нормализованных относительно среднеквадратического отклонения аномалий осредненных с ноября по март турбулентных потоков тепла с поверхности Японского моря и количества (F) и суммарной продолжительности (D) ХВ за 11 холодных сезонов с 2000 по 2011 гг. Следует отметить соответствие значительных аномалий потоков аномалиям D и F (коэффициент корреляции 0.7–0.8), что подтверждает предположение об определяющем воздействии последних на режим турбулентного теплообмена всего моря в холодный сезон.
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Рисунок 1.6 – Межгодовая изменчивость нормализованных относительно СКО аномалий: 

а) потоков явного S (синий цвет), скрытого LE (красный цвет) и суммарного S + LE (серый цвет) тепла; и б) количества (красный цвет) и суммарной продолжительности (синий цвет) холодных вторжений над Японским морем для 11 холодных сезонов
1.7 Влияние гидродинамических процессов Южно-Китайского моря на гидрометеорологический режим окраинных морей России 

Основной целью настоящего проекта является изучение общих закономерностей и региональных особенностей пространственно-временной изменчивости структуры и динамики вод Южно-Китайского моря для выявления его роли в формировании климатического режима ДВ морей. Исследования проводились на базе численного моделирования циркуляции вод под влиянием региональных атмосферных процессов с различными пространственно-временными масштабами (как за многолетний период, так и в отдельно взятые годы, сезоны) в Южно-Китайском море и центральной части вьетнамского побережья. 

Важнейшие результаты, полученные в ходе выполнения проекта:

- показано влияние гидродинамического режима Южно-Китайского моря на окраинные моря востока Азии. В силу того, что циклоническое движение вод Южно-Китайского моря усиливается в его восточной части с выходом в Тихий океан, происходит интенсификация течения Куросио. Скорость, мощность и ширина Куросио быстро увеличиваются и достигают максимума по выходе течения из Восточно-Китайского моря, неся огромные запасы энергии в ДВ регион; 

- определена роль тропических циклонов в Южно-Китайском море и их влияние на дальневосточные бассейны Азии. Около 40% тропических циклонов зарождается в Южно-Китайском море, значительная часть которых выходят на акваторию северо-западной части Тихого океана, захватывая Японское море, о-ва Хоккайдо, Хонсю, продвигаясь дальше к Курилам, вплоть до 450 с.ш. При этом изменения положения субтропического фронта создают меняющуюся синоптическую ситуацию над окраинными морями северо-западной части Тихого океана, которая оказывает значимое влияние на их циркуляцию вод;

- выявлено, что общие погодные условия за весь исторический период в зимний сезон в Южно-Китайском море остаются в средней норме за исключением Тонкинского залива, где происходит похолодание за счет влияния антициклона над Китаем;

- выявлено наличие квазипостоянных антициклонических структур в Тонкинском заливе, которые усиливают Южно-Китайское течение с последующим влиянием на общую систему постоянных течений исследуемого региона; 

- определено, что тропические циклоны, формирующиеся в южной части Южно-Китайского моря, являются причиной интенсификации Вьетнамского течения, что в свою очередь влияет на усиление циркуляционной системы моря в целом;

- показано, что весна 1999 г. на акватории Южно-Китайского моря в климатическом аспекте была относительно холодной, поскольку в это время не наступила летняя схема циркуляции вод Вьетнамского течения. Указанное течение имеет ярко выраженную сезонность: зимой оно течет с севера на юг, а летом в обратную сторону, перестройка происходит в апреле месяце.  В данном случае Вьетнамское течение в своей центральной части сохраняло зимнюю ориентацию с севера на юг, а в северной и южной частях течение имело уже противоположное летнее направление (рисунок 1.7) [21].
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Рисунок 1.7 – Интегральные функции тока на поверхности ((1х107см3/сек), в слое 0-200 м (1х1011см3/сек) и от поверхности до дна (Св) под влиянием типа атмосферных процессов «малоградиентное поле» на акватории центрального Вьетнама весной 1999 г.
1.8 Исследование мезомасштабных процессов в прибрежных районах дальневосточных морей
В настоящее время в океанологических исследованиях большое внимание уделяется изучению мезомасштабных (субмезомасштабных) процессов, которые во многом определяют структуру гидрофизических и биологических полей в океане. С учетом пространственных (100 м – 10 км) и временных (дни-недели) масштабов явления, одним из эффективных методов исследования этого класса процессов является анализ спутниковой информации, получаемой при помощи различных сенсоров, установленных на  спутниках (многосенсорный подход). Исследование мезомасштабных  процессов в прибрежной зоне дальневосточных морей выполнялось в основном на основе анализа спутниковой информации с привлечением доступных данных судовых наблюдений. На первых  этапах этого проекта в качестве изучаемых объектов были выбраны  зоны с сильными  приливными течениями на шельфе Охотского моря. В результате были установлены механизмы генерации и характерные масштабы мезомасштабных вихрей, которые формируется на фронтах приливного перемешивания в северо-западной части Охотского моря (район Шантарских островов и залив Шелихова). 

В 2014 г. ходе выполнения проекта на основе комплексного анализа спутниковой информации проведено исследование взаимодействия синоптических и мезомасштабных вихрей в глубоководной Курильской котловине Охотского моря [22]. Анализ многолетнего ряда спутниковых альтиметрических наблюдений (2000-2012 гг.) показал, что циркуляция вод в Курильской котловине в основном определяется тремя квазистационарными антициклоническими вихрями (горизонтальный масштаб 100-150 км). По данным скаттерометра SeaWind спутника QuickSСAT (1999-2009 гг) в теплую половину года над глубоководной частью Охотского моря наблюдается отрицательная завихренность поля напряжения ветра, которая усиливает антициклоническую циркуляцию вод, состоящую из вихрей. Анализ спутниковых инфракрасных изображений (спектрорадиометры ABHRR спутников серии NOAA, MODIS спутников Terra/Aqua и TM/ETM+ спутников Landsat 5/7) показал, что мезомасштабные процессы (мелкомасштабные вихри и стримеры) определяют взаимодействие  синоптических вихрей с водами зоны интенсивного приливного перемешивания, расположенной на шельфе ценральной части Курильских островов (рисунок 1.8). Мезомасштабные циклонические вихри формируются на фронтах приливного перемешивания и в районе пролива Буссоль. 
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Рисунок 1.8 – Изображение района Охотского моря, прилегающего к проливу Буссоль в тепловом диапазоне (Landsat-7 ЕТМ+), полученное 6 мая 2003 г.  Холодным водам соответствует темный тон изображения, теплым водам– светлый. На изображении отчетливо выделяются субмезомасштабные вихри, которые формируются у южной оконечности о. Уруп 

В последнее время в океанологии начали использоваться  концепции и методы, основанные на нелинейной динамике и теории динамических систем [23]. Лагранжева диагностика, основанная на расчете локальных показателей Ляпунова, позволяет выделять устойчивые во времени и в пространстве динамические структуры в поле скорости поверхностных течений. Показатели Ляпунова, определенные по масштабу, дают возможность рассмотреть эффекты, связанные с относительной дисперсией (горизонтальным неоднородным перемешиванием вод),  выделить районы и структуры с различным динамическим   режимом и транспортные барьеры, ограничивающие и определяющие движение жидкости. Расчеты определенных по масштабу показателей Ляпунова проводился в Центре топографии океанов и гидросферы (Франция) по полю поверхностных геостофических течений, полученному по данным улучшенной спутниковой  альтиметрии AVISO. Лагранжева диагностика показала (рисунок 1.9 а, б), что мезомасштабные вихри, которые формируются на фронте приливного перемешивания и в Курильских проливах распространяются в основном по периферии северного синоптического вихря  в пределах адвективного стримера, ограниченного транспортными барьерами. 
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Рисунок 1.9 – Распределение показателей Ляпунова, рассчитанных на 5 сентября 2005 г. (а),  (б) инфракрасное изображение южной части Охотского моря, полученное 5 сентября 2005 г., (NOAA AVHRR, холодным водам соответствует светлый тон изображения, теплым водам– темный) и (в) распределение хлорофилла-а (MODIS Aqua, 5 сентября 2005 г). На инфракрасном изображении показано распределение наибольших значений показателей Ляпунова (λ >0.5 день -1)
На рисунке 1.9 в видно, что квазистационарный вихрь обеспечивает постоянное поступление биогенных элементов по транспортному коридору, связывающему зону генерации мезомасштабных вихрей с центром синоптического вихря, где наблюдаются наибольшие концентрации хлорофилла-а. 

В целом исследования показали, что Охотское море относится к районам Мирового океана с очень высоким уровнем мезомасштабной активности. Полученные в ходе выполнения проекта результаты, с учетом ранее опубликованных данных, дают возможность представить классификацию мезомасштабных процессов в Охотском море, т.е. выделить районы с высоким уровнем мезомасштабной активности, рассмотреть изменчивость в сезонном цикле и установить  физические механизмы генерации мезомасштабных структур. Это позволит, при необходимости, проводить экспериментальные исследования мезомасштабных процессов в Охотском море в ходе морских экспедиций.
1.9 Приливные и средние течения на шельфе Охотского моря

Цель работы – определение характеристик средних и приливных течений на шельфе Охотского моря. 

В процессе выполнения проекта проводились прямые измерения течений и оценки течений по спутниковым данным. Прямые наблюдения за течениями включают данные двух буев с измерителями течений в Ульбанском заливе, установленных на глубинах около 30–40 м в июле–августе 2004 г., и двух буев в заливе Академии, выставленных в августе–сентябре 2013 г. Измерение течений были выполнены электромагнитными инструментами S4 Interocean и Infinity JFE. 

В результате исследований по этим данным впервые были рассчитаны приливные гармоники и среднее течение в заливе Академии Охотского моря (рисунок 1.10). Кроме того, использовались спутниковые наблюдения за дрейфом льда. Продолжительные наблюдения за дрейфом льда, полученные с помощью данных радиометра MODIS/Terra/Aqua, указали на формирование антициклонической циркуляции и узкого струйного течения на шельфе Шантарского архипелага [24]. Средний поток этого течения имеет значения скорости более 30 см/с на северном склоне острова Большой Шантар и к северо-западу от острова Феклистова. Максимальные скорости наблюдаются в области максимального наклона дна. Течение представляет собой узкую струю шириной 20–25 км. При этом, на шельфе доминируют полусуточные приливные течения с амплитудой 30–50 см/с, а приливное смещение достигает 8 км. 
Сделан вывод, что механизм формирования струйного течения связан с потоком воды низкой солености на шельфе Охотского моря.
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Рисунок 1.10 – Приливные эллипсы (М2) в заливе Академии по данным наблюдений ТОИ

1.10 Исследование циркуляции синоптического и субсиноптического масштабов в северо-западной прибрежной зоне Японского моря

Выполнен новый численный эксперимент по моделированию циркуляции синоптического и субсиноптического масштаба в северо-западной части Японского моря, включающий районы шельфа, в том числе внутреннего шельфа залива Петра Великого и Татарского пролива. Применялась численная квазиизопикническая (слоистая) модель циркуляции океана с кинематическим граничным условием на поверхности моря, условием прилипания на дне и горизонтальных границах расчетной области. Модель разработанна Н.Б. Шапиро и Э.Н. Михайловой в Морском гидрофизическом институте РАН (МГИ, г. Севастополь) и адаптирована в ТОИ ДВО РАН для условий Японского моря с учетом синоптической вихревой динамики. Верхний перемешанный слой (ВПС) является одним из слоев нестационарной модели циркуляции с переменными границами раздела, в котором параметризуется турбулентный обмен количеством движения, теплом и солью. Горизонтальное разрешение модели составляет 1 км, число вертикальных слоев – 12. Рельеф дна, соответствующий горизонтальному разрешению модели, задавался по данным ETOPO2 без предварительного сглаживания. В этом численном эксперименте с моделью МГИ, в отличие от предшествующих экспериментов [25], более высокое горизонтальное разрешение в Центральной котловине моря, наиболее детальный учет неоднородности рельефа дна, оказывающей влияние на циркуляцию синоптического и субсиноптического масштабов, а также учитываются проливы между островами в заливе Петра Великого. Метеорологические условия у поверхности моря в новом эксперименте задаются по данным европейского реанализа, с суточным разрешением, тогда как в предшествующих экспериментах с моделью МГИ эти условия задавались по данным американского реанализа NCEP с аналогичным разрешением по времени.
При сравнении результатов нового и предшествующих экспериментов, выполненных с помощью модели МГИ и модели РИА МОМ [26], показано что полученные по разным моделям особенности вихревой структуры и сезонной изменчивости циркуляции согласуются, в том числе при использовании европейского (Era) и американского (NCEP) метеорологических реанализов. Для верификации полученных с помощью моделей особенностей циркуляции использовались спутниковая информация и данные буев Арго, дрейфующих на горизонте около 800 м. При анализе спутниковой информации высокого разрешения [27, 28] и результатов нескольких численных экспериментов с моделью МГИ установлено, что в северо-западной прибрежной зоне Японского моря формируются нелинейная вихревая система течений, включающая антициклонические и циклонические вихри синоптического масштаба, а также преимущественно циклонические вихри субсиноптического (мезо) масштаба, формирующиеся в струйных течениях на периферии синоптических антициклонов. 

На внешнем шельфе залива Петра Великого активность мезомасштабных циклонических вихрей усиливается в конце теплого периода года (рисунок 1.11) при увеличении толщины верхнего перемешанного слоя и ослаблении слоя скачка плотности на его нижней границе. Эти циклонические вихри имеют горизонтальный масштаб до 12 км, а синоптические вихревые образования до 60 км. Горизонтальный масштаб циклонических вихрей увеличивается с глубиной, а антициклоничеких уменьшается как на шельфе, так и в глубокой части моря. Время жизни мезомасштабных циклонов, как правило, не превышает 2-3 суток. Время жизни синоптических вихревых образований в заливе Петра Великого, в районах шельфа Приморья и материкового склона Центральной котловины моря варьирует от нескольких суток, недели над кромкой узкого шельфа Приморья до нескольких месяцев на широком внешнем шельфе залива Петра Великого. На северной периферии Приморского течения над кромкой шельфа формируются антииклонические вихри синоптического масштаба, смещающиеся на запад.  На шельфе залива Петра Великого в летний сезон присутствуют, как правило, несколько взаимодействующих антициклонов. Пары антициклонов могут объединяться в один квазистационарный вихрь,  смещающийся на запад в летний сезон и на восток осенью. Мезомасштабные циклонические вихри перемещаются с течением по часовой стрелке вдоль западной, северной и северо-западной  периферии синоптического антициклона, диссипируя на юго-востоке, что подтверждается данными спутникового мониторинга. На внутреннем шельфе залива Петра Великого, в Амурском и Уссурийском заливах и мелководных бухтах формируется система антициклонических и циклонических вихрей, обусловленная очертанием берега и неоднородностью рельефа дна. В зимний сезон под сплоченным ледяным покровам Амурского и Уссурийского заливов циркуляция вод также имеет хорошо выраженную вихревую структуру, что следует как из численных экспериментов, так и океанографических измерений подо льдом. 

Численные эксперименты с двумя вихреразрешающими моделями циркуляции и данные о дрейфе буев Арго показали, что в Центральной котловине Японского формируются нелинейная вихревая система течений, включающая антициклонические и циклонические вихри синоптического масштаба. Синоптические вихри формируются на фронтах в главном пикноклине моря перемещаются вниз по течению или стационируют над особенностями рельефа дна. Эти вихри могут не проявляться на поверхности моря при небольшой толщине ВПС и значительном  скачке плотности летом и развиваться в ВПС при росте его толщины и ослаблении сезонного пикноклина [29].
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Рисунок 1.11 – Скорость течения в ВПС и система вихрей синоптического и субсиноптического масштабов в заливе Петра Великого 8 октября в численном эксперименте с разрешением 1 км.

1.11 Исследование разномасштабной изменчивости системы течений в Центральной котловине Японского моря 

При анализе данных буев Арго, дрейфующих на горизонте около 800м, и численных экспериментов с вихреразрешающими моделями циркуляции Японского моря установлено, что в Центральной котловине моря в большом количестве формируются как антициклонические, так и циклонические вихри синоптического масштаба. Существование циклонического вихревого образования в восточной части Японской котловины, впервые упомянутого в работе на основе данных буёв PALACE [30], подтверждается данными буёв Арго и численными экспериментами с моделями МГИ и РИА МОМ для различных лет, сезонов и метеорологических условий. Статистический анализ данных наблюдений о дрейфе буёв Арго и скорости течения глубинных вод в численных экспериментах по моделированию  циркуляции моря с помощью моделей МГИ [25] и РИА МОМ  [26] показал, что функции распределения скорости наблюдаемых и моделируемых течений на глубине 800м отличаются незначительно.  

Скорости течения от 7 до 12 см/с на глубинах 800м наблюдаются и над склонами Центральной котловины Японского моря, и в синоптических вихрях, в том числе формирующихся над поднятиями и впадинами рельефа дна. Наибольшие скорости течения в верхнем слое глубинных вод в годовом ходе достигаются, как правило, в зимний сезон с увеличением баротропной компоненты скорости. Вместе с тем, изменение интенсивности циркуляции глубинных вод моря на межгодовом масштабе, может быть существенно большим, чем на сезонном масштабе изменчивости. Абсолютный максимум скорости течения от 13 до 19 см/с на глубине около 800м отмечен в юго-восточной части котловины в весенний сезон в годы глубокой зимней конвекции  в апреле 2000г. и мае 2001г. 
Результаты, полученные при выполнении проекта в 2014г., приведены в кандидатской диссертации «Разномасштабная изменчивость циркуляции вод в северо-западной части Японского моря» по специальности 25.00.28 – океанология. 

1.12 Изучение мезомасштабных процессов в заливе Петра Великого по спутниковым  данным и результатам гидродинамического моделирования
На основе архива изображений, полученных со спутников Landsat (1984-2014 г.г), Terra и Aqua, исследована пространственно-временная неоднородность мезомасштабных процессов в заливе Петра Великого (внутренние волны, вихри, прибрежные фронты и др.).
По данным измерений, полученных спутниковыми радиолокационными станциями с синтезированной апертурой, на основе модели CMOD5 были построены поля приводного ветра в зал. Петра Великого и исследована их мезомасштабная неоднородность. Наибольшая изменчивость ветра в заливе Петра Великого наблюдается при северо-западных ветрах в условиях неустойчивой стратификации приводного слоя атмосферы. При скорости ветра 3-4 м/с на метеостанции “Владивосток” на акватории залива диапазон значений скорости ветра составляет 0-17 м/с. Сильное орографическое усиление ветра наблюдается в восточной и западной частях залива. Усиление ветра в бухтах Экспедиции и Рейд Паллада возникает при направлении приземных воздушных потоков 290-300°, дующих вдоль долины реки Тесная, расположенной между г. Малая Тигровая и высотой 360 м. Область орографического усиления ветра в юго-западной части залива Петра Великого по площади значительно меньше, чем в восточной части и к югу от побережья Приморья. Возникает она только при узком диапазоне направлений ветров северо-западных румбов. Но в таких синоптических ситуациях скорость ветра в заливе Посьета в три раза превышает среднюю скорость на большей части акватории залива Петра Великого. Локальное усиление ветра приводит к образованию мезомасштабного апвеллинга, в котором аномалия ТПО может превышать значения, наблюдаемые в апвеллинге у южного побережья Приморья [31].

На основе архива изображений, построенных по измерениям спектрорадиометров MODIS, принятых со спутников Terra и Aqua в 2004-2011 г.г., впервые оценена динамика ледяного покрова на всей акватории зал. Петра Великого. Для различных ветровых условий с высоким пространственным разрешением построены карты дрейфа льда (рисунок 1.12). Рассчитаны средние величины скорости дрейфа и ветрового коэффициента для четырёх отдельных районов залива. В условиях зимнего муссона в центральной части зал. Петра Великого скорость дрейфа южного направления составляет 0.5-0.6 м/с. Направление дрейфа в этой части залива отклоняется в среднем на 40° вправо от направления ветра. Дрейф льда у западного побережья залива направлен вдоль островов при широком диапазоне направлений ветра северных румбов (от северо-западных до северо-восточных), а скорость дрейфа варьирует в пределах 0,1- 0,4 м/с [32].
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Рисунок 1.12– Дрейф льда в заливе Петра Великого на видимом изображении спектрорадиометра MODIS, полученном 22 февраля 2009 г. Ветер 350°-20°, 4 м/с. Красной буквой Z показано положение центра циклонического вихря
Исследовано влияние неоднородности поля приводного ветра и наличие ледяного покрова на течения в зал. Петра Великого на основе моделирования в ПК CARDINAL. На временном интервале, равном одним маятниковым суткам (36 часов), были проведены расчёты двумерных полей баротропных течений в заливе Петра Великого с шагом по времени 15 сек. Для подготовки граничных условий использовались данные о приливах на о. Фуругельма и в порту Находка, полученные с помощью программы TideComp (www.pangolin.co.nz). Для оценки влияния неоднородности поля приводного ветра были проведены два эксперимента. В первом касательное напряжение ветра принималось однородным на всей области интегрирования и рассчитывалось по значению скорости ветра 3 м/с, которое было зарегистрировано на станции "Владивосток" на момент радиолокационного зондирования РСА Envisat 12 ноября 2006 г, на основе которого по модели CMOD5 была рассчитана скорость ветра на высоте 10 м. Это поле ветра было использовано для расчета касательного напряжение во втором эксперименте. В случае реального ветра скорости течений в открытой части залива возрастают почти вдвое. В первом случае они варьируют в пределах 0-0,64 м/с, в во втором эксперименте- 0-1,10 м/с. Баротропные потоки определяются главным образом расходами на открытых границах, поэтому качественно картина течений меняется незначительно. Но как существенные отличия следует отметить во втором эксперименте смену направления потоков в проливе Босфор-Восточный и в юго-западной части расчётной области (возле устья р. Туманной) на противоположные.
1.13 Мониторинг течений и температуры воды в заливе Посьет 
Анализ результатов спутниковых съемок в инфракрасном диапазоне, неоднородности поля ветра по данным метеонаблюдений, а также инструментальные наблюдения за структурой вод позволили проследить за развитием апвеллинга в юго-западной части залива Петра Великого – заливе Посьета. Апвеллинг периодически возникает во время перехода с летнего на зимний муссон (сентябрь-ноябрь) при ветрах северо-западного направления. Пространственный и временной масштаб явления определяется силой и продолжительностью воздействующего ветра. Неоднородность поля ветра в заливе Петра Великого ведет к нарастанию в нем апвеллинга возле некоторых участков побережья (в частности, в заливе Посьета, где были выполнены натурные измерения), а также к формированию температурных фронтов, холодных поперечных струй и вихревых образований. Подробно рассмотрено локальное развитие во времени апвеллинга в октябре (рисунок 1.13). Показана приуроченность зон с повышенными концентрациями хлорофилла-а к зонам апвеллинга. Исследование локального развития во времени октябрьского апвеллинга в заливе Посьета позволило оценить скорость его развития, что представляет интерес в силу существенного влияния такого апвеллинга на развитие марикультуры и рыбного промысла в прибрежной части залива [33].
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Рисунок 1.13 – Апвеллинг в заливе Посьет на спутниковых ИК изображениях

Большое влияние на интенсификацию процессов массопереноса и диссипации энергии в прибрежной зоне оказывают особенности распространения нелинейных внутренних волн и гравитационных течений [34]. В области контакта пикноклина со дном происходят наиболее важные гидродинамические процессы, влияющие на вертикальный тепло- и массообмен, перенос примесей и осадков и эффективную диссипацию энергии внутренних волн. Для их исследования были выполнены многочисленные измерения скорости и направления течений, температуры воды в бухте Витязь с помощью современных измерителей течений (RDCP, Argonaut, S4, Infinity) с малой дискретностью от 0.5 до 2 минут по всей глубине, которые показали значительную изменчивость, как течений по величине и направлению, так и температуры воды во время прохождения трансформированных внутренних волн. В течение короткого времени,  в несколько минут, течение менялось на противоположное в придонном и промежуточных слоях, а температура воды изменялась в это же время на несколько градусов.

При непрерывной регистрации колебаний температуры с помощью распределенной системы термодатчиков на глубинах до 30 метров в течение достаточно длительного периода наблюдений (август - октябрь 2014 г.) получен большой объем информации о структуре внутренних волн в прибрежном районе Японского моря. Основные результаты, иллюстрирующие динамику  внутренних волн получены в зоне «заплеска», т.е. в ситуации, когда глубина залегания основного термоклина существенно превосходит глубину в районе измерительного комплекса. В этом случае внутренние волны наблюдаются только в течение определенного периода суток, когда амплитуда внутренних волн, генерируемых в шельфовой зоне, обеспечивает их «заплеск» на достаточно большие расстояния. На рисунке 1.14 приведены фрагменты измерений с термогирлянд и показан временной ход температуры воды при прохождении холодных линз в зоне заплеска.
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Рисунке 1.14 – Температура воды по данным термогирлянд в б. Витязь
1.14 Исследование термохалинной структуры вод Амурского залива в холодный период года 

Мелководные районы залива Петра Великого в период формирования ледяного покрова и зимней конвекции ранее подробно не исследовалась. Пространственно-временная изменчивость вертикальных термохалинных структур (ТХС)  этих вод в течение зимы остаётся слабоизученной.

Гидрологические наблюдения, выполненные в холодный период 2010-11 гг., показали три стадии эволюции ТХС вод северной части Амурского залива [35]. С октября по декабрь вследствие холодовой конвекции, вызванной атмосферными процессами, устойчивая летняя стратификация вод трансформируется в квазиоднородную. На следующей стадии рассол, образовавшийся при ледообразовании, накапливается у дна, формируя слой высокосолёных вод. Поток тепла от донных осадков повышает температуру этого слоя [36]. Наблюдается характерная двухслойная ТХС: холодный, но менее солёный верхний слой, и придонный, относительно тёплый и более солёный. В дальнейшем, после достижения максимальной толщины льда рассол не образуется, но тепло от осадков продолжает поступать в придонный слой [36], и конвективные процессы постепенно разрушают двухслойную структуру вод [35]. 

При реализации проекта 12-III-А-07-121 был выполнен цикл наблюдений на акватории северной части Амурского залива в зимние периоды 2012-2014 гг. (январь-март). Использование автономных CTД зондов SBE-19plus (США) и XR-620 (Канада) обеспечило высокое разрешение структур океанографических характеристик.

Анализ архива метеорологических характеристик (http://rp5.ru) и данных гидрологических наблюдений 2010-2014 гг. выявил связь между особенностями пространственно-временного распределения термохалинных параметров вод Амурского залива в холодный период года и количеством поступившего атмосферного холода и осадков, выпавших в летний/осенний сезоны.

Аномальным по продолжительности были зимы 2009-10 гг. (141 сутки) и 2013-14 гг. (107 суток), таблица 1.1. По количеству осадков осенние сезоны 2009 и 2010 гг. соответствовали среднемноголетним (220 мл), а последующие три года были аномальными: засушливая осень 2011 г. (85 мл) и обильные осадки осенью 2012 г. (475 мл), а также летом 2013 г. (более 380 мл).

Сценарий эволюции ТХС исследуемых вод, описанный по результатам 2010-11 гг. [35], наблюдался на исследуемой акватории залива укрытой льдом в холодные периоды с «нормальными» и засушливым осенними сезонами (зимы 2010, 2011 и 2012 гг.). Перестройка ТХС в холодные периоды 2012-13 и 2013-14 гг. при обильных осенних/летних осадках протекала на фоне пониженных значений солености вод залива, и к концу второй стадии в придонном слое содержалось меньше рассола (рисунок 1.15). Этот слой, «нагреваемый» донными осадками, имел меньшую плотность, чем холодные солёные воды, поступающие через Муравьёвский порог из южной части Амурского залива. В результате, стратификация вод усложнялась, наблюдались многослойные ТХС, которые разрушались с большей интенсивностью. 

Меньшие значения солёности в подлёдном слоё аномально короткой зимой 2014 г. (рисунок 1.15), также были обусловлены меньшей толщиной ледового покрова (на 15-25 см или 30%, при сравнении с данными наблюдений прошлых лет). 

[image: image14.emf]
Рисунок 1.15 – Вертикальные профили температуры и солёности, измеренные в точке 43( 12’ с.ш. 131( 51’ в.д. 11 февраля 2010, 2011, 2012, 2013 г. и 43( 13’ с.ш. 131( 52’ в.д. 11 февраля 2014 г.

Таблица 1.1 – Периоды стабильно-отрицательных среднесуточных приземных температур воздуха на метеостанции Владивосток-гора с ноября 2009 г. по апрель 2014 г. (http://rp5.ru)
	 Период, годы
	2009-2010
	2010-2011
	2011-2012
	2012-2013
	2013-2014

	дата начала
	09 11
	22 11
	13 11
	17 11
	25 11

	дата окончания
	30 03
	26 03
	20 03
	28 03
	12 03

	продолжительность , сутки
	141
	124
	127
	131
	107

	суммарная температура, (С*сут. 
	-1339
	-1136
	-1238
	-1310
	-1037

	средняя температура, (С
	-9,50
	-9,16
	-9,75
	-10,00
	-9,69


1.15 Исследование пространственно-временной структуры каскадинга на склоне залива Петра Великого
Проект основан на выполнении экспедиционных работ с целью исследования пространственно-временной структуры вод на шельфе залива Петра Великого в зимний период, когда происходит формирования вод повышенной плотности и последующее скатывание (каскадинг) этих вод по склону залива. Изучение этих процессов важно для исследования механизмов и вентиляции глубинных слоев Японского моря и оценки его реакции на глобальные климатическими изменения. 

Для этого была осуществлена постановка автономных заякоренных измерителей течений, температуры воды, солености, содержания растворенного кислорода и мутности в 4 точках на шельфе залива Петра Великого и одной на континентальном склоне на глубине 1150 м. Станции были поставлены в декабре 2013 г и подняты в мае-июне 2014 г. Кроме того в точках постановок станций были выполнены СТД-зондирования в апреле и мае в период экспедиции на НИС «Академик М.А.Лаврентьев». Из-за сложностей в организации экспедиционных работ в 2014 г. выполнить более подробные съемки склоновой области залива не было возможности. 

Станции, установленные в проливе Босфор Восточный, центральной части Уссурийского залива, южной части Амурского залива и на кромке шельфа в центральной части залива Петра Великого, показали прохождение вод низкой температуры и повышенной солености, плотность которых превышала плотность придонных вод глубоководной котловины Японского моря (27.33) в период с конца января по середину апреля. Продолжительность и характеристики этих вод были различны на разных станциях. Наиболее изменчивая структура отмечалась на кромке шельфа и отражала чередование адвекции шельфовых вол с севера и морских вод с юга. Станция, расположенная на глубине 1150 м на континентальном склоне зарегистрировала прохождение скатывающихся вод (каскадинг) (рисунок 1.16). Этот процесс проявлялся в виде резкого изменения температуры и солености воды. Продолжительность прохождения аномальных вод составляла около 12 часов. Таким образом, несмотря на регистрацию длительное присутствия аномально плотных вод на кромке шельфа залива (несколько суток), их стекание по склону носит характер быстрых интрузий. Это может объяснить особенности структуры вод в области склона с доминированием интрузионных прослоек размером 50-300 м, полученный по СТД-зондированиям в предыдущих экспедициях (март 2012 г). Сравнение характера изменчивости параметров донных вод на шельфе с результатами измерений 2012-2013 гг указывает на существенную межгодовую изменчивость формирования вод повышенной плотности в заливе Петра Великого [37, 38]. 
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Рисунок 1.16 – Эпизод каскадинга, впервые зарегистрированный на склоне залива Петра Великого 25 февраля 2014 г. Изменение температуры воды у дна на АБС-1, расположенной на склоне (глубина 1150 м, красный цвет) и АБС-2, расположенной у кромки шельфа (94 м, черный цвет)

1.16 Влияние аварийных выбросов АЭС Фукусима-1 на радиационную обстановку дальневосточных морей России
Выполнены измерения содержания искусственных радионуклидов в пробах морской воды, отобранных в Японском, Охотском морях и северо-западной части Тихого океана в рейсе НИС "Профессор Гагаринский", проводившемся  в июне-июле 2012 года в связи с аварией АЭС Фукусима-1. Результаты показали, что в поверхностной воде Японского и Охотского морей концентрация Cs-137 1.4-2.3 и 1.5-1.9 Бк/м3, соответственно, не превышает доаварийный уровень, а Cs-134 – 0.3  Бк/м3 обнаружен только в поверхностной воде, в точке L2 (рисунок 1.17), располагавшейся в Японском море, на входе в пролив Лаперуза [39].  Вероятно, Cs-134 принесен сюда следующей вдоль острова Хонсю ветвью Цусимского течения, в воды которого он мог попасть с береговым стоком. Это подтверждается результатами наблюдений японских ученых [40],  которые показали рост концентрации Cs-134, Cs-137 в поверхностной воде  вдоль западного побережья Японии в направлении от Цусимского пролива к о. Хоккайдо. 
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Рисунок 1.17 – Искусственные радионуклиды Cs-137, Cs-134 в поверхностных водах Японского, охотского морей и в северо-западной части Тихого океана в июне-июле 2012 г.
В Тихом океане, в области субарктического фронта к востоку от Японии концентрации  Cs-134, Cs-137 13,5 и 22,7 Бк/м3, соответственно, в десять раз превышают доаварийный фоновый уровень 1-2 Бк/м3 (рисунок 1.17). Максимальные концентрации радиоцезия зарегистрированы внутри мезомасштабных вихрей: в антициклоническом вихре северного субарктического фронта и в теплом вихре Куросио к юго-востоку от острова Хоккайдо. Причем, максимальные концентрации радионуклидов наблюдаются не на поверхности, а в подповерхностных и промежуточных слоях 100 - 500 м, в интервале значений условной потенциальной плотности 26,5 - 26,7 с самыми высокими значениями внутри ядер с низкой потенциальной завихренностью. Это показывает, что конвергенция и субдукция поверхностных вод внутри вихрей являются основными механизмами переноса радионуклидов в глубинные слои. В поверхностном слое вихрей, располагавшихся вблизи продолжения Куросио, были зарегистрированы низкие концентрации радиоцезия , что можно объяснить более быстрой вентиляцией поверхностного слоя мезомасштабными растяжками и адвекцией относительно чистых вод из области продолжения Куросио [39]. 

Результаты измерения содержания искусственных радионуклидов в биологических объектах, отобранных, в зоне субарктическго фронта, показали присутствие Cs-137 практически во всех пробах с концентрацией 0.03-1.9 Бк/кг сырого веса. Присутствие Cs-134 с концентрацией выше минимально регистрируемой (<0.023-<0.09 Бк/кг) обнаружено в пробе зоопланктона 0.27 Бк/кг, пробах  кальмара (Todarodes pacificus) и рыб (Brama japonica) –  0.03-0.9 Бк/кг. Средняя величина отношения концентраций Cs-134/Cs-137 равна 0.55, что с поправкой на распад за время прошедшее с момента аварии до отбора проб эквивалентно 1 – величине отношения, характерной для времени аварии и являющейся своего рода меткой этого события. Интересной особенностью радиоактивного загрязнения обследованных биологических объектов является присутствие радиоактивного изотопа серебра Ag-110m в пробе планктона – 1 Бк/кг сырого веса, а в пробах кальмара и рыбе с концентрацией 0.9-5.1 Бк/кг сырого веса даже выше, чем концентрация Cs-134 и даже Cs-137. Первые данные о содержании Ag-110m в пробах планктона, отобранных в Тихом океане к востоку от Японии, были представлены в результатах экспедиции НИС «Ka’imikai-o-Kanaloa», проходившей с 04 по 18.06.2011 г [41]. В рыбе по их данным этот радионуклид отсутствовал. По результатам нашей экспедиции наибольшее содержание этого изотопа обнаружено во внутренних органах исследованных объектов с максимумом 5.1 Бк/кг в желудках кальмаров с содержимым, что вероятно связано с основным источником их питания – зоопланктоном первичным звеном пищевой цепочки, загрязненным Ag-110m. Источником Ag-110m для первичного звена пищевой цепочки должна быть вода, но, к сожалению, используемые в настоящее время технологии подготовки водных образцов к анализу на содержание искусственных радионуклидов не предусматривают выделение серебра, следствием чего является отсутствие данных о его содержании в воде. 

Результаты измерения взвешенного вещества (0.24 г выделено из более чем 500 л воды) показали концентрацию Ag-110m 262±115 Бк/кг. При этом активность Cs-134 была ниже минимальнодетектируемой, а активность Cs-137 показала критический уровень 0.002 Бк, т.е. превышение счета над фоном с вероятностью 0.95 обеспечивающей концентрацию этого изотопа в образце около 8 Бк/кг. Таким образом, взвешенное вещество, частью которого являются фитопланктон и зоопланктон явно мечено Ag-110m. В отличие от Cs-134 и Cs-137, являющихся осколками деления ядерного топлива, Ag-110m является продуктом нейтронной активации стабильного изотопа серебра Ag-109, которое могло входить в состав некоторых элементов конструкции реактора (сплав оболочки ТВЭЛ-ов, управляющих стержней). Также, в отличие от изотопов цезия объемы и пути поступления Ag-110m в океан не ясны. Пределы годового потребления с пищей радиоизотопов Cs-134, Cs-137, Ag-110m соответственно 53000, 77000, 91000 Бк/год (НРБ-99). Чтобы достичь этих величин при зарегистрированных нами максимальных концентрациях 0.9, 9.6, 5.1 Бк/кг, необходимо употребить в пищу не менее 5500 кг, загрязненных морепродуктов, что совершенно не реально. 
1.17 Изучение взаимосвязи глубины верхнего квазиоднородного слоя моря в зимний период с характеристиками фитопланктонного сообщества, определенного по спутниковым данным
Исследована применимость стандартных спутниковых алгоритмов определения взвеси  (tsm Clark, tsm Tassan, poc Stramski, poc Gardner) для изучения характеристик фитопланктонного сообщества, связанных с глубиной верхнего квазиоднородного слоя моря по имеющимся и вновь полученным данным о видовом составе фитопланктонного сообщества в ДВ морях России. В частности была показана применимость наряду с алгоритмом tsm Clark алгоритма poc Stramski для определения глубины верхнего квазиоднородного слоя Охотского и Берингово морей по хлорофильному индексу. На точность определения хлорофильного индекса влияет точность измерений параметров входящих в индекс. 

В последнее время для калибровки спутниковых данных концентраций хлорофила а используются судовые измерения, полученные с помощью проточных и зондирующих флуориметров. Установлено, что они в свою очередь нуждаются в калибровке (таблица 1.2, рисунок 1.18) [42]. Высокая пространственно-временная изменчивость выхода флуоресценции связана, очевидно, не только с гидрологическими условиями, но и с изменчивостью видового состава фитопланктона.

Таблица 1.2 – Усредненные по районам значения Кхл и относительные квантовые выходы быстрой и замедленной флуоресценции на единицу Хл
	Районы
	ХЛ, мг/м3
	ФЛ/ХЛ, %
	ЗФ/ХЛ, %

	I
	1,02
	50,00
	49,77

	II
	1,28
	47,66
	23,78

	III
	0,35
	86,00
	81,61

	IV
	0,79
	100,00
	69,76

	V
	0,51
	76,53
	100,00


Примечание. ХЛ – усредненные по районам Кхл; ФЛ/ХЛ – усредненный относительный квантовый выход быстрой флуоресценции по районам; ЗФ/ХЛ - усредненный относительный квантовый выход замедленной флуоресценции по районам.
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Рисунок 1.18 – Схема расположения станций 1-й Российско–китайской экспедиции 
(НИС «Академик М.А. Лаврентьев», рейс № 53)
Проанализированы данные по 63 рейсу НИС «Академик М.А. Лаврентьев». Были отобраны все станции, на которых одновременно определялись биомасса и концентрация фитопланктона и глубина ВКС. Для определения хлорофильного индекса использовалось отношение концентрации хлорофилла к биомассе фитопланктона на поверхностном горизонте. Этот параметр обозначался как судовой хлорофильный индекс. Он практически совпадает с хлорофильным индексом для спутниковых измерений [43]. Во время рейса была высокая облачность и ожидаемых спутниковых данных очень мало. Поэтому для анализа связей хлорофильного индекса и глубины ВКС использовались только судовые данные хлорофильного индекса и глубины ВКС. Коэффициент корреляции был значимым для доверительного интервала 0.95 (всего 17 станций, на которых одновременно измерялся хлорофильный индекс и глубина ВКС). По видовому составу в северо-западной части Тихого океана и Берингово моря по данным этого рейса преобладали диатомовые водоросли, количественный состав их менялся от 54,21 до 100 %, а биомасса от 9,93 до 100 %. На втором месте по численности динофитовые водоросли, количественный состав менялся от 0 до 45,79 %, а биомасса от 0 до 90,07 %, на некоторых станциях были выявлено небольшое количество зеленых и мелких жгутиковых водорослей.

1.18 Гидрофизические процессы, связанные с разрушением внутренних волн в шельфовой зоне моря, и их воздействие на продуктивность и экологию прибрежных вод

Продуктивные и экологические характеристики шельфовых вод решающим образом зависят от характера и интенсивности перемешивания, которое в однородных потоках определяется турбулентностью, возникающей при больших числах Рейнольдса. При наличии плотностной стратификации, в частности, сезонного термоклина, который в умеренных и высоких широтах формируется в морях большую часть года, механизм перемешивания неразрывно связан с генерацией, распространением и разрушением внутренних гравитационных волн (ВВ). 
Теоретически процесс генерации ВВ изучался с помощью численного моделирования. При этом использовалась нелинейная модель, изложенная в [44]. Начальными условиями были профиль дна (включающий континентальный склон, границу шельфа при глубине около 100 м и постоянную величину уклона дна в сторону берега), вертикальная структура плотности на границе шельфа, частота колебаний скорости течения (обычно полусуточный период) и постоянная в слое над границей шельфа амплитуда колебаний скорости течения. В различных вариантах использовались различные полуэмпирические оценки для эффективных горизонтальных и вертикальных коэффициентов вязкости. 

Показано, что над границей шельфа генерируется не только внутренний прилив, но и группы коротких ВВ, во многих случаях имеющих вторую вертикальную моду. При распространении передний и задний фронты внутреннего прилива становятся крутыми, за передним фронтом образуется хвост коротких ВВ, растягивающийся вследствие разности фазовых скоростей внутреннего прилива и коротких ВВ. В зависимости от вертикальной структуры плотности и амплитуды прилива ВВ разрушаются преимущественно в двух зонах: вблизи границы шельфа (в середине фазы отлива, рисунок 1.19, сверху) и на мелководье в придонном термоклине (рисунок 1.19, снизу).
Основными методами экспериментальных исследований были длительные измерения температуры и скорости течений на многих горизонтах с использованием заякоренных и установленных на дне приборов (гирлянд термодатчиков, SBE26, S4A, RDCP-600 и др.), и зондирования вертикальной структуры гидрофизических и биологических параметров на пространственных разрезах.
В результате проведенных экспериментов показано, что ВВ при выходе на мелководье не разрушаются сразу, а преобразуются в замкнутые объемы стратифицированной холодной воды (болюсы), которые распространяются в сторону берега сквозь нестратифицированную среду (рисунок 1.20). 
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Рисунок 1.19 – Трансформация и разрушение внутренних волн. Показаны изолинии плотности.

В придонном слое резко увеличиваются скорости горизонтальных и вертикальных течений (рисунок 1.21), происходит заплеск холодной воды, аналогичный заплеску поверхностных волн, и резко увеличиваются взаимные корреляции всех компонент скорости, т.е. генерируется вертикальная и горизонтальная турбулентность.  

Выполнены расчеты потоков массы, импульса и тепла на различных горизонтах от поверхности до дна в мелководной части шельфа. Максимальные значения потоков наблюдаются в интервалах времени, когда происходит разрушение болюсов и генерация интенсивной турбулентности. Горизонтальные и вертикальные потоки импульса и тепла в придонном слое толщиной 2-3 м становятся того же порядка, что и в поверхностном слое ветрового перемешивания, в то время как внутри, между приповерхностным и придонным пограничными слоями они на порядок меньше. 

С использованием синхронной регистрации на нескольких гирляндах показано, что трансформированные в болюсы ВВ распространяются довольно далеко от зоны контакта термоклина с дном и переносят массу в прибрежные воды. Разрушаясь, они резко увеличивают перемешивание и поступление донных осадков в придонный пограничный слой.

Измерения пространственной структуры полей температуры и флуоресценции показали, что придонные перемешанные воды, насыщенные органикой и минеральными веществами, распространяются в промежуточных слоях на акватории шельфа и вне ее. 
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Рисунок 1.20 – Внутренние волны и их трансформация, наблюдаемые синхронно на трех гирляндах, заякоренных в трех точках с различной глубиной дна
С использованием данных спутниковых наблюдений (MODIS) в период август-сентябрь показано, что периоды максимальной концентрации хлорофилла в мезомасштабных вихрях, распространяющихся вдоль континентального склона, тесно связаны с максимумами цветения в прибрежной зоне, где происходит разрушение внутренних волн [45-47]. Наиболее эффективным механизмом выноса обогащенных прибрежных вод в распространяющиеся вдоль континентального склона вихри могут быть приливные течения.

Перспективной задачей ближайшего времени является теоретическое и экспериментальное изучение взаимодействия внутренних волн, приливов и мезомасштабных вихрей с учетом изменений горизонтальной и вертикальной кривизны  континентального склона.
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Рисунок 1.21 – Пространственно-временной разрез поля температуры и течения (горизонтальные вектора и вертикальная компонента) внутри слоя и на придонном горизонте

1.19 Исследование проявления длинных волн различной природы в прибрежной зоне о. Сахалин

Целью пректа было изучение проявления удаленных и близлежащих цунами в прибрежной акватории о. Сахалин, исследование резонансных эффектов в прибрежной акватории, расчет зон затопления побережья от цунами и штормовых нагонов, а также исследование защищенности различных участков побережья от воздействия цунами и штормовых нагонов.

Несмотря на то, что в дальневосточном регионе случаются землетрясения с магнитудой более 8, за всю историю наблюдений на о. Сахалин не было зарегистрировано случаев катастрофического цунами. 
Проведя анализ регистрации исторических цунами на побережье о. Сахалин нельзя с уверенностью сказать, какое побережье о. Сахалин будет подвержено большему воздействию цунами, потому что наблюдения за цунами имели эпизодический характер на протяжении всего периода наблюдений в различных населенных пунктах. Поэтому для изучения особенностей проявления цунами на побережье всего острова проведена серия вычислительных экспериментов. Для этого использовался вычислительный комплекс NAMI DANCE, основанный на уравнениях мелкой воды с использованием численной дисперсии. Проведено численное моделирование исторических цунами 05.09.1971 года (Монеронское цунами) и 13.10.1963 года (Урупское цунами), которые наиболее сильно проявились на острове и  гипотетического источника цунами землетрясения 24.05.2013 года. По результатам моделирования анализировалось распределение максимальных высот волн  вдоль побережья острова (рисунок 1.22). Результаты моделирования согласуются с данными наблюдений.
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Рисунок 1.22– Графики распределения максимальных высот волн цунами

В результате проведенных исследований выявлено, что для Сахалина опасны события цунами с источниками в Охотском море. Однако повторяемость землетрясений с эпицентрами в Охотском море достаточно редка, и они расположены на большой глубине. Поэтому вероятность их возникновения невелика. Цунами с источниками в  районе Курильских островов (тихоокеанская часть) относительно безопасны для о. Сахалин из-за ослабления энергии волн цунами при похождении поливов Курильских островов. Из цунами, источники которых расположены в Японском море, опасность представляют лишь те, источники которых расположены в непосредственной близости от Сахалина. Защищенность различных участков побережья о. Сахалин во многом зависит от направления движения фронта волны цунами. 
Работа в данном направлении продолжается. Изучается влияние Курильских островов на проникновение цунами в Охотское море, а соответственно и проявлению цунами на побережье о. Сахалин. Проводится анализ исторических данных и расчет зон затопления побережья острова от штормовых нагонов.
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2. Разработка новых методов анализа в физической океанологии и моделировании нелинейных динамических систем 

2.1 Исследование крупномасштабного перемешивания и переноса в океане методами теории нелинейных динамических систем
Океан является турбулентной средой с множеством динамических явлений разного пространственного и временного масштаба. Благодаря вращению Земли, стратификации плотности морской воды, ветру и топографии дна, в турбулентном океане возникают крупномасштабные когерентные структуры (мощные течения, долгоживущие вихри, стримеры и др.), различимые на спутниковых снимках температуры поверхности и цвета моря. Для изучения океана используется два общих подхода – эйлеров и лагранжев. В эйлеровом подходе измеряются характеристики среды в различных местах и далее делаются выводы о движении водных масс. Это наиболее популярный подход, что вызвано, видимо, сложившейся практикой в метеорологии, где температура, давление, скорость ветра и др. характеристики воздушных масс издавна измеряются на множестве метеостанций, разбросанных по земной поверхности. В океане, однако, таких возможностей гораздо меньше. Лагранжев подход незаменим для выяснения происхождения и «судьбы» водных масс.

Серьёзный прорыв произошел благодаря спутниковому мониторингу океана. Стали возможными глобальные измерения температуры поверхности океана, его цвета и высоты уровня моря. Измеряют эти аномалии уровня моря с помощью альтиметров – активных радаров, посылающих со спутника микроволновые импульсы. Фиксируя время возврата отраженного от поверхности моря импульса, определяют высоту уровня моря с точностью до нескольких сантиметров. На основе этих данных вычисляется ежесуточное глобальное альтиметрическое поле поверхностной скорости, с помощью которого можно, в свою очередь, вычислять лагранжевы траектории частиц воды, интегрируя соответствующие уравнения адвекции. 

Нелинейная геофизическая гидродинамика работает с альтиметрическими полями скорости, полученными со спутников или при прогонке численных моделей океанской циркуляции c ассимиляцией данных спутниковых и in situ наблюдений. Для лагранжева анализа движения вод достаточно большое число искусственных частиц размещается по всей поверхности океанского бассейна и на компьютере вычисляются их траектории согласно простым уравнениям адвекции пассивных частиц 
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где (x, y)– географические координаты частицы, а u  и ν являются зональной и меридиональной компонентами угловой скорости. Считается, что эти частицы пассивно следуют полю скорости и никак на него не влияют. Поскольку компоненты скорости зависят от координат нелинейным образом, то мы имеем дело с нелинейной динамической системой. 

Каждая частица океанской воды несет определенные физические свойства: температуру, соленость, радиоактивность и др. Лагранжев подход в изучении перемешивания и переноса в определённом бассейне заключается в наделении частиц воды лагранжевыми свойствами, такими как их зональное Dx, меридиональное Dy и полное смещение 
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, число циклонических и антициклонических вращений частицы, время нахождения частиц в бассейне и время их выхода из него и др. Для каждой из этих характеристик можно рассчитать и построить соответствующую лагранжеву карту бассейна. Это новый вид синоптических карт, которые не только наглядно демонстрируют океанские фронты, основные течения, стримеры, интрузии, вихри разного размера и их изменчивость, но и визуализируют те когерентные структуры, которые образуют «матрицу» потока.

Лагранжев подход применен для изучения крупномасштабного переноса и перемешивания водных масс в районе продолжения Куросио. Проведено моделирование поверхностного переноса и перемешивания пассивной примеси, адвектируемой альтиметрическим полем скорости АВИЗО. Разработана методика решения назад во времени уравнений адвекции для материальных линий. Разработана техника вычисления лагранжевых широтных карт и карт посещений трассеров для выяснения происхождения водных масс в ядрах и на периферии рингов Куросио, отщепляющихся от основной струи. Эти карты позволили документировать меридиональный поверхностный перенос сквозь струю продолжения Куросио и его механизм, связанный с меандрированием струи на северном фланге с последующим отщеплением ринга на южном фланге. Результаты численного моделирования кросс-фронтального переноса подтверждены треками двух дрифтеров (рисунок 2.1).

11 марта 2011 г. в результате сильного землетрясения в Японии и последовавшего за ним цунами произошло частичное разрушение реакторов АЭС «Фукусима-Дайичи» на восточном побережье о.Хонсю (xo =141°02΄E, yo= 37°27΄N). Помимо радиоактивного загрязнения воздуха произошло также загрязнение радионуклидами в результате слива в океан зараженной воды из реакторов АЭС, выпадения радиоактивных атмосферных осадков на поверхность моря и смыва дождями с почвы в море радиоактивных веществ. 

Наглядное представление о сложном характере движении адвектируемых частиц дает синоптическая карта их смещений, вычисленная в результате интегрирования уравнений адвекции (2.1) в период с 11 марта по 24 апреля 2011 г. для 2,25·106 частиц, равномерно распределенных по региону. На рисунке 2.1.2 оттенками серого цвета изображено значение в минутах величины полного смещения частиц D. На этой карте отчетливо проявляется само течение Куросио с меандрами и интрузиями, его продолжение и синоптические вихри. Два светлых вихревых пятна с координатами центров примерно на широте АЭС и долготе 153°E (грибовидный вихрь) и 161°E (циркулярный вихрь), окруженные темными ожерельями со сравнительно большой величиной 
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, представляют ринги, отщепившиеся в результате меандрирования продолжения Куросио.
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Рисунок 2.1 – (a), (c) и (d) Поле скорости поверхностных течений к востоку от Японии (цветные линии –положение экспедиционных разрезов в июне-июле 2011 г.; черные линии – численные разрезы вихрей). (b) Лагранжева синоптическая карта с вихрем Куросио к югу от основной струи с зараженной водой (зеленые частицы) и треки буев, попавших в этот вихрь (черные квадраты, положение вихря– черный крест на рисунок с) 

В момент аварии к северу от АЭС находилась сложная вихревая система, включающая в себя крупный антициклонический ринг Куросио примерно на траверсе АЭС, медленно смещавшийся на север; малый антициклонический вихрь на два градуса севернее и среднего размера циклонический вихрь, примерно, на широте Сангарского пролива. Эта система вихрей имеет сложную структуру многообразий, которая определяет характер перемешивания и переноса радиоактивной воды, часть которой была захвачена устойчивым многообразием ринга Куросио и продолжала в процессе его движения наматываться на него в виде стримера (рисунок2.2). Вдоль неустойчивого многообразия этого вихря, которое в свою очередь является устойчивым многообразием соседнего вихря, радионуклиды распространялись далее на север. Поскольку неустойчивые многообразия являются своего рода аттракторами для планктона и рыбных популяций, то концентрация радионуклидов в них может быть существенно выше, чем в окружающих водах, что представляет опасность для всех организмов, движущихся вдоль них.
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Рисунок 2.2 – Карта смещений адвектируемых частиц в регионе на 24 апреля 2011 г. Цвет кодирует величину D в минутах. Положение АЭС «Фукусима-Дайичи» обозначено знаком радиоактивности
Результаты прямого численного моделирования распределения концентрации радионуклидов от АЭС «Фукусима-Дайичи» приведены на рисунке 2.3. Из-за отсутствия данных о точном начальном распределении радионуклидов мы моделируем начальное распределение концентрации на 1 апреля 2011 г. в виде пятна радиоактивной воды с логарифмическим уменьшением концентрации с расстоянием от АЭС. Далее на основе интерполированного альтиметрического поля скорости рассчитывалось распределение концентрации радионуклидов на каждые сутки. «Мгновенный» снимок этого распределение на 30 апреля 2012 г. показан на рисунке 2.3a. Цвет кодирует относительную величину концентрации в логарифмическом масштабе. Как и ожидалось, радионуклиды в приповерхностном слое в основном сносятся в восточном направлении водами продолжения Куросио. Наибольшая концентрация радионуклидов наблюдается на северном фланге струи, поскольку большая часть начального радиоактивного пятна располагалась к северу от струи продолжения Куросио. Проникновение радионуклидов на южный фланг струи объясняется отчасти адвекцией трассеров из южной части пятна и, главным образом, меридиональным переносом сквозь струю в результате процессов отщепления рингов и их последующего слияния со струей, рассмотренных в предыдущем разделе. Не было обнаружено существенного влияния размера начального радиоактивного пятна на распределение концентрации, которое на достаточно большом промежутке времени формируется конфигурацией притягивающих многообразий (аттракторов) региона, определяемой исключительно полем скорости. 

На рисунке 2.1.3б изображено распределение интегральной величины – количества посещений радиоактивными частицами различных мест региона в период с 1 апреля 2011 г. по 30 апреля 2012 г. Для этого весь регион «разбивался» на большое число малых ячеек, и подсчитывалось сколько раз радиоактивные частицы посещали каждую ячейку в указанный период времени. На Рисунок 2.3b эти числа кодируются оттенками серого цвета. Карты посещений дают возможность выявить коридоры переноса пассивной примеси. Видно, что основной коридор – это струи продолжения Куросио. Однако, имеются и другие коридоры переноса в виде тонких темных нитей. Помимо прочего, моделирование распространения радиоактивной примеси позволяет изучать многие океанографические процессы перемешивания и переноса в северо-западной части Тихого океана. 
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Рисунок 2.3 – (a) Распределение концентрации радионуклидов от АЭС «Фукусима-Дайичи» на 30 апреля 2012 г. (б) Карта числа посещений радиоактивными частицами различных мест региона в период с 1 апреля 2011 г. по 30 апреля 2012 г. Цветовая кодировка дана в логарифмическом масштабе
Таким образом, в результате численного моделирования поверхностного перемешивания и переноса радиоактивной воды от АЭС «Фукусима-Дайичи» с использованием спутникового альтиметрического поля скорости северо-западной Пацифики получены следующие результаты. Пятно радиоактивной воды, слитой в океан с АЭС и зараженной выпавшими на поверхность атмосферными осадками, распространяется, главным образом, в восточном направлении и подхватывается струями продолжения Куросио. Часть радиоактивной воды переносится в северном направлении и перемешивается под влиянием многообразий существующих там вихрей. Опасность для живых организмов может представлять обнаруженный эффект захвата радионуклидов инвариантными многообразиями вихрей. Не обнаружено выноса радионуклидов через Сангарский пролив в Японское море в приповерхностном слое, хотя имеется небольшая вероятность их проникновения туда с глубинным противотечением и/или ветровым дрейфом.

2.2 Эффекты планетарных пограничных слоев в динамике вихревых образований в атмосфере и океане 

Влияние планетарных пограничных слоев в динамике вихревых образований в атмосфере и океане проявляется через прямые эффекты трения и косвенные вследствие экмановской накачки, обусловленной совместным влиянием трения, вращения Земли и завихренности основного потока. В атмосферных вихревых погодных системах с процессами в пограничном слое могут быть связаны и источники завихренности (форсинг в уравнении потенциального вихря), которые можно связать с экмановской накачкой влажного воздуха в свободную атмосферу и выделением тепла конденсации водяного пара, как в теории конвективной неустойчивости второго рода, или с потоками тепла от океана, определяемых приводной скоростью ветра в пограничном слое, как в теории усиления циклонов при положительной обратной связи потоков тепла от океана с ветром. 

Влияние на структуру и интенсивность вихревых образований источника завихренности и пограничного слоя изучалось в численных экспериментах с баротропной моделью, представляющей уравнение вихря с параметризацией интегральных линейных и нелинейных эффектов пограничных слоев, с заданием источника завихренности двумя способами. Уравнение переноса вихря баротропной модели: 
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– коэффициент кинематической вязкости, f – параметр Кориолиса, H– глубина невозмущенного слоя жидкости. Генерация завихренности имитируется заданием форсинг-функции F(x,y) в уравнении вихря (1) имеет вид: 
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задается двумя способами, соответствующим двум основным гипотезам в теории тропических циклонов: 
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где ω- относительная завихренность, 
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 - модуль вектора скорости, α1  и α2 – постоянные, значение которых подбирается в ходе численных экспериментов. В численных расчетах по эволюции начального кольцевого компенсированного вихря с типичными для тропического циклона на начальной стадии размером и интенсивностью показано, что структура вихревого образования и его интенсивность существенно зависит от типа форсинга и параметров пограничного слоя. Тип форсинга и безразмерные параметры пограничного слоя определяют устойчивость начального вихря, число и интенсивность мезовихрей, образующихся при развитии неустойчивости, и процессы разбегания возникших мезовихрей или слияния их в один большой и интенсивный циклон. На рисунке 2.4 показаны поля завихренности в различные моменты времени для двух типов форсинга.
В уравнении модели три последние члены в правой части, параметризующие интегральные эффекты экмановских пограничных слоев, получены без учета горизонтальной изменчивости основных характеристик пограничного слоя таких, как коэффициент турбулентности, экмановский масштаб толщины, зависящий от абсолютной завихренности и коэффициента турбулентности. Как показывают простые оценки, эти характеристики могу изменяться на порядок и более на масштабах вихревых образований в атмосфере и океане. Поэтому были выведены уравнения вихря с включением дополнительных членов, представляющим эффекты горизонтальной изменчивости перечисленных характеристик пограничного слоя.
Для численного моделирования эволюции вихревых структур с представлением пограничного слоя отдельным структурным элементом (отдельные уравнения) модели необходимо для свободной атмосферы решать квазидвумерное уравнение вихря. При этом потоки в свободной атмосфере характеризуются высокими значениями чисел Рейнольдса  и для их численного моделирования возникает необходимость разработки методов с минимальной схемной вязкостью. К таким методам относятся разнообразные лагранжевы методы, рассматривающие перенос физических величин отдельными жидкими частицами или элементами. Одним из эффективных методов этого типа является метод адвекции контуров, в котором уравнение Пуассона для функции тока решается на регулярной сетке. Были проведены численные эксперименты по оценке точности и вычислительной эффективности различных вариантов метода адвекции контуров на примере решения баротропного уравнения вихря, а также их сравнение с методом контурной динамики. В качестве основного критерия сравнения рассматривается способность указанных методов и их вариантов сохранять интегральные характеристики потока (энергия и энстрофия-волновая энергия), а также временные затраты, требующиеся на выполнение их расчетных схем. Проведен анализ полученных результатов при различных значениях параметров метода, а также показано влияние параметров задачи на получаемое решение. Замечено, что изменение числа контуров (уровней квантования) не оказало значительного влияния на точность сохранения интегральных величин, в то время как наибольший вклад в погрешность метода давало разрешение пространственной сетки, используемой для расчета поля скорости. При этом отмечено, что при уменьшении разрешения пространственной сетки основные структурные особенности в полях потенциальной завихренности сохранялись. Дополнительно проведено сравнение полученных результатов с результатами расчетов методом конечных разностей.
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Рисунок 2.4 – Поля завихренности в различные моменты времени (сверху вниз) 

для двух типов форсинга (слева – 1-й, справа – 2-й).

.В целом, приведенные результаты позволяют говорить о высокой эффективности полулагранжева метода адвекции контуров в решении задач взаимодействия вихрей в океане (или в атмосфере) с рельефом дна (или с рельефом земной поверхности). Они демонстрируют возможности метода воспроизводить эволюцию мелкомасштабных структур в полях течений над топографическими особенностями при достаточно высокой точности сохранения интегральных характеристик потока на больших периодах интегрирования задачи.

2.3 Разработка методов лагранжева анализа адвекции «маркированных» частиц для исследования переноса Тихоокеанских вод в бассейне Японского моря
Численная вихреразрешающая МГИ модель использовалась для лагранжева анализа вертикальной структуры модельных вихрей в Японской котловине Японского моря (рисунок2.5). Внимание уделено антициклоническим вихрям субарктического фронта, регулярно наблюдаемым в этом месте в различные годы (1993-1997, 1999-2001). Используя квазитрехмерные вычисления ляпуновских карт и карт смещений для большого числа трассеров в каждом слое модели, показано как первоначально вихрь, не достигающий поверхности в летний период года, эволюционирует к обычной форме и проявляется на поверхности (рисунок 2.6).. Это подтверждается вычислением модельных вертикальных разрезов температуры и сравнением их с натурными съемками в 1999г. Расчёт лагранжевых трекинговых карт позволил проследить происхождение и судьбу водных масс в различных слоях антициклонического вихря в летне-осенний период. 
На основе альтиметрического поля скорости произведено моделирование вихревой динамики и вычислены поверхностные потоки через Камчатский пролив. На многолетнем масштабе времени выявлена значительная положительная корреляция зимнего потока через пролив с напряжением ветра. Осенью поток определяется присутствием и силой антициклонических вихрей.
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Рисунок 2.5 – (а) Поле глубин северной части Японского моря, (b) исследуемый регион
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Рисунок 2.6 - Проявления моделируемых вихрей 23 июля в девятом слое на (а) карте сноса (D в км) и (б) на карте показателя Ляпунова посчитанного в обратном времени. Кругами и крестиками обозначены положения эллиптических и гиперболических точек, соответственно
2.4 Натурные исследования нелинейной динамики внутренних волн приливного диапазона на шельфе Японского моря
Проведены натурные исследования внутренних приливных фронтов в прибрежной зоне Японского моря, в ходе которых получен значительный объём информации (а) по мезомасштабной изменчивости температуры прибрежных вод в осенний период; (б) нелинейной динамики внутренних приливных фронтов в прибрежной зоне. Исследования проводились на развёрнутой нормально изобатам волновой трассе длинной ~ 10 км, включающей 7 притопленных автономных буйковых станций (ПБС), оснащённых от 12 до 30 цифровых термометров; двух суточных станциях и двух гидрологических разрезах.

Проанализированы данные наблюдений внутренних приливных фронтов (ВПФ) в прибрежной зоне Японского моря, выполненных в октябре 2012 г. с помощью заякоренных буйковых станций, установленных по трассе, проложенной нормально изобатам прибрежной зоны. В поле температуры прибрежных вод выявлены интенсивные ВПФы. Обнаружено, что ВПФ представляет собой ограниченное по пространству поднятие термоклина, достигающее 1/3 глубины прибрежной зоны с крутым передним фронтом и примыкающим к нему нестационарной волновой зоной, заполненной высокочастотными пульсациями с периодами: 3-5 мин и амплитудами до 10 м. Установлено, что ВПФ распространяется со скоростью первой моды внутренней волны с частотой приливной гармоники М2, является сильно-нелинейным образованием (параметр нелинейности ~ 0,3), заполненным высокочастотными (частота ω ~ 20 цикл/ч) амплитудно-модулированными возмущениями с крутизной фронта ~ 8 см/c и имеет протяжённость ~ 1 км. На рисунке 2.7 представлен пример внутреннего волнового фронта, зарегистрированного на самой мелководной ПБС в поле температуры прибрежных вод на горизонте z = -30 м и в поле изотерм на примере изотермы Т = 12 0C  в октябре 2012 года. 
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Рисунок 2.7 – Реализации (а) температуры на горизонте z =-30м и (б) вертикальных смещений изотермы 120С на АБС-I во время прохождения внутреннего приливного фронта. По оси абсцисс – время в час
2.5 Стохастическое матричное уравнение Риккати и его приложения к геофизической гидродинамике и акустике океана

Показано, что в отсутствии внешнего потока, хаотизации траекторий в трехмерном поле скоростей, индуцированном вторичными тороидальными топографическими вихрями, не происходит (рисунок2.8). Тем самым приведен пример, когда динамически согласованная модель не проявляет свойств кинематических моделей, строившихся с целью максимально упростить уравнения, сохранив свойства динамических моделей. В двумерной ситуации это, как правило, удавалось. Показано, что в трехмерных полях скорости ситуация более сложная. При наличии нестационарного внешнего потока наблюдалась хаотизация траекторий. Причем эффективность хаотического перемешивания и транспорта, была выше, чем в двумерных моделях.
Исследована важная проблема акустики океана – построение математической модели акустических полей в случайно-неоднородной морской среде. Предложен локально-модовый подход, в рамках которого для амплитуд мод справедливы причинные уравнения, удобные для численного моделирования. При отсутствии обратного рассеяния для модовых амплитуд получено квадратурное представление решения, позволяющее выполнять асимптотические оценки. Показано, что в мелком море для реальных параметров флуктуаций скорости звука акустическое поле частоты 500 Гц испытывает сильные флуктуации уже на расстоянии в несколько километров (рисунок 2.9). Средняя же интенсивность поля при этом быстро «выглаживается» с ростом дистанции, а ее спад заметно замедляется. Полученные аналитические оценки подтверждены результатами численного моделирования.
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Рисунок 2.8 – Пример расчетных лагранжевых траекторий жидких частиц во вторичном тороидальном вихре Тейлора (вторая мода)
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Рисунок 2.9 – Потери при распространении, представленные относительно значения интенсивности в свободном поле на расстоянии 1 м от источника. Осциллирующая кривая 1 – детерминированная модель ( = 0; кривая 2 – наличие двумерных флуктуаций скорости звука ((r,z) с корреляционной функцией (1) и масштабами Lr = 1000 м, Lz = 1 м; кривая 3 – наличие слоистых флуктуаций скорости звука ((z)
2.6 Моделирование распространения в океане радиоактивного загрязнения от АЭС «Фукусима-Дайчи» по данным спутниковых и натурных измерений
Проведено численное моделирование с использованием альтиметрическом поле скорости АВИЗО поверхностного распространения воды, зараженной в результате аварии на АЭС «Фукусима-Дайичи», с момента аварии до конца 56 рейса НИС «Профессор Гагаринский» в июле 2012 г. Вычисленные за двухнедельный период синоптические лагранжевы карты смещения частиц воды и карты максимального накопленного показателя Ляпунова ежесуточно передавались на борт НИС «Профессор Гагаринский». Эти карты использовались для выбора маршрута экспедиции (рисунок 2.10), поскольку они позволяют надежно выявлять мезомасштабные вихри в регионе, что не всегда возможно с помощью стандартных методов (расчет параметра Окубо-Вейса, завихренности и проч.). Размещая пятна с трассерами, имитирующими образцы воды с измеренной концентрацией Cs134 и Cs137 на станциях в 56 рейсе НИС «Профессор Гагаринский» в июле 2012 г., были вычислены в обратном времени лагранжевы карты посещения этими трассерами различных мест региона. Сравнивая вероятности посещения трассерами различных мест региона (рисунок 2.11, 2.12), можно сделать вывод о том, почему наблюдались повышенные или фоновые концентрации Cs134 и Cs137 на тех или иных станциях в этих рейсах. Различные лагранжевы индикаторы были использованы для выяснения происхождения и истории адвекции радиоактивных трассеров. Было обнаружено, что результаты натурных измерений концентраций Cs134 и Cs137 в перечисленных экспедициях, как сразу после аварии, так и 15 месяцев спустя, хорошо согласуются с результатами численного моделирования.
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Рисунок 2.10 – Карта поля скорости на 28 июня 2012г. (по данным альтиметрии). Стрелками и цветом показано направление и значение скорости в данной точке. A, B, C, D, E, F, G, T - антициклонические вихри. Черная линия, соединяющая звездочки — трек судна и места измерений концентраций радионуклидов от АЭС «Фукусима-Дайчи»
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Рисунок 2.11 – Карты посещений трассерами различных мест исследуемого региона. Пятна с трассерами размещались внутри: (a) мезомасштабном вихре B на станции 61; (b) мезомасштабном вихре C на станции 65; (c) мезомасштабном вихре D на станции 69. Плотность трассеров, ν, приведена в логарифмическом масштабе.
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Рисунок 2.12 – Карты посещений трассерами различных мест региона. Пятна с трассерами размещались внутри: (a) мезомасштабном вихре E на станции 74; (b) мезомасштабном вихре F на станции 79; (c) мезомасштабном вихре G на станции 84
2.7 Исследование динамики сингулярных и распределенных вихрей в нестационарных деформационных внешних потоках
В квазигеострофическом приближении изучена эволюции эллипсоидального вихревого образования в неоднородном потоке в океане с постоянной частотой Вяйсяля-Брента. Показано, что в зависимости от характеристик течения и параметров ядра (форма и ориентация относительно потока) вихрь может вращаться (при колебаниях эксцентриситета), колебаться относительно одного из двух выделенных направлений (при колебаниях эксцентриситета) и бесконечно вытягиваться ядра по горизонтали. В индуцированном поле скоростей при локализованных режима могут возникать зоны захвата жидкости. Основной результат состоит в том, что хаотические режимы движения жидких частиц в индуцированном поле скоростей возможны при стационарном внешнем потоке (рисунок 2.13).

Рассмотрен механизм разрушения барьера для хаотического транспорта, возникающего на резких градиентах завихренности, а именно, учет турбулентной диффузии. Показано, что совместное действие турбулентной диффузии и хаотической адвекции приводит к ускорению распада ядра вихря. 

Рассмотрена динамически согласованная модель трехмерного топографического вихря. Показано, что задача может быть сведена к уравнениям, описывающим классическое течение Тейлора-Куэтта. Была сформулирована задача линейной устойчивости, которая сведена к краевой задаче для системы из 6 дифференциальных уравнений с переменными коэффициентами. Краевая задача имеет сингулярные условия на границах. был предложен матричный вариант метода инвариантного погружения, позволяющий учесть сингулярные условия и получить собственные значения и собственные функции задачи Штурма-Лиувилля. Идея метода состоит в преобразовании, которое сводит сингулярную краевую задачу к регулярной задаче Коши для матричного уравнения Риккати. С использованием предложенного метода была показана возможность генерации вторичных тороидальных топографических вихрей.
Выявлены режимы интегрируемого, квазистационарного и хаотического движения вихревых структур взаимодействующих с нестационарным деформационным фоновым потоком. Типы движения трехвихревых структур, вихревых пар и эллипсоидальных вихрей в большинстве случаев аналогичны. Выявлены механизмы трансформации вихревых структур из монопольных в многовихревые. Обнаружено движение вихревого диполя по спирали, обусловленное параметрическим резонансом (рисунок 2.14). Такой механизм движения ранее не был известен и позволяет объяснить меньшую скорость переноса тепла вихревыми структурами в океанических круговоротах, по сравнению с механизмом разлета вихрей Хогга и Стоммела.
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Рисунок 2.13 – Концентрация маркеров в указанные моменты времени при k=10-2, случай вращения ядра. Количество маркеров в эллипсах– в зависимости от длины главных полуосей и числа оборотов ядра (слева). Стационарный случай –вверху, случай вращения ядра –внизу(справа).
Рассмотрено локализованное и нелокализованное движение системы вихрей в периодическом внешнем деформационном потоке. Показано, что в зависимости от знаков циркуляции вихрей системы генерируется разные транспортные режимы. Области интенсивного хаотического транспорта и перемешивания выделены с помощью накопленных за конечное время Ляпуновских показателей (FTLE). В случае не локализованного движения установлено экспоненциальное увеличение размеров пятна примеси, изначально расположенного в вихревой атмосфере. 
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Рисунок 2.14 – Слева направо: начальная фаза хаотизации вихревой атмосферы несимметричного диполя, траектория движения такого диполя и конечная фаза хаотизации вихревой атмосферы.

2.8 Перенос и перемешивание пассивной примеси в самораспространяющейся вихревой паре, взаимодействующей с изолированной топографической преградой
Рассмотрена проблема взаимодействия вихревой пары с топографией, которая позволяет описать процессы переноса и перемешивания захваченной парой и топографией жидкости. Данная проблема близка к классической проблеме трех вихрей, однако демонстрирует более сложную динамику. В отличие от классической проблемы трех вихрей в данном случае возникают нелокализованные решения. Рассмотрен перенос и перемешивание массы одиночным вихрем, взаимодействующим с топографическим, в трехслойной модели вращающейся жидкости, что позволяет описать различные типы океанических вихрей (рисунок 2.15). Были исследованы случай захвата свободного вихря топографией и случай кратковременного взаимодействия (рисунок 2.16). В обеих задачах был проведен полный анализ стационарных состояний вихревых систем, бифуркаций фазовых портретов и зависимости частот оборота маркеров от расстояния до эллиптических точек. Сценарий перемешивания определяется интенсивностью и начальной позицией вихрей, и стратификацией.
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Рисунок 2.15 – Рассеяние и захват вихревой пары топографическим вихрем. Примеры деформации фазового портрета при вращении свободного вихря вокруг топографического 
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Рисунок 2.16 – Пример обмена примесью вихревыми атмосферами свободного 

и топографического вихрей
3 Исследование гидроакустических, гидрофизических и геофизических полей дистанционными методами
3.1. Исследование микронеоднородностей морской среды методами акустического зондирования и распространения акустических сигналов в мелком море с целью обеспечения навигации и связи подводных объектов 

Цель работы составляли экспериментальные и теоретические исследования акустическими методами пространственно-временной изменчивости неоднородностей различных масштабов в деятельном слое и сопоставление с пространственно-временной изменчивостью параметров акустических и гидрофизических полей в дальневосточных морях.
Получение исходной физической информации по закономерностям формирования низкочастотных акустических полей в мелком море использовалось в интересах развития методов и технических средств подводной навигации и связи. Авторами были разработаны методы для дальней навигации в сложных условиях структурно и динамически изменчивых акустических сред [1-12]. При разработке метода для обеспечения систем акустического позиционирования (САП) данными об изменении полей скоростей звука в реальном времени была исследована возможность включения технических средств и методов акустической томографии температурных полей (полей скорости звука) в системы навигационного обеспечения автономных подводных аппаратов (АПА). В основу разработанного метода положено получение импульсного отклика каналов распространения между источниками и приемными системами, измерение времен пробега первых импульсов, преодолевших заданный порог превышения над помехой и расчет скоростей звука при известных расстояниях или расстояний при известных скоростях звука. Было показано, что разработанный метод и его техническая реализация позволяет в реальном масштабе времени осуществлять мониторинг изменчивости температурных режимов на акватории функционирования АПА и связанные с этим ошибки измерения дистанций на трассах, соединяющих источники сигналов с “опорными” гидрофонами. 
Подтверждением правильности предложенного подхода стал эксперимент, проведенный с привлечением средств ВМФ. Прием и обработка сигналов осуществлялась на специально разработанной приставке, установленной на реальном подводном объекте. Траектории движения подводного объекта, соответствующие двум трассам были практически неизменными по радиальной координате относительно излучателей, что вызвало малое влияние эффекта Доплера. Траектория движения подводного объекта на трассе относительно излучателей менялась по радиальной координате, что привело к раскорреляции излученного и принятого сигналов. Авторами была разработана методика учета эффекта Доплера путем вычисления взаимной функции неопределенности принятого и излученного сигналов (рисунок3.1). Результаты апробации показали перспективность предложенной методики. В результате учета изменчивости гидрологии и эффекта Доплера ошибка измерения дистанции составила в среднем 60 м в течение 5 часов. Разброс составил от 20 м в начале эксперимента до 100 м – в конце. Изменение опорных скоростей звука в течение эксперимента составляло от 1457 м/с до1464 м/с.
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Рисунок 3.1 – Применение взаимной функции неопределенности (ВФН) для учета эффекта Доплера: а) импульсная характеристика, рассчитанная с учетом и без учета эффекта Доплера; b) ВФН, критическое значение доплеровского смещения (разрешающая способность навигационного сигнала) 
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=0,9804 Гц, максимуму ВФН соответствует доплеровское смещение 
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Авторами проводились работы по изучению рассеяния звука на различных частотах, которые составляют основу дистанционного метода мониторинга структуры и динамики мелкомасштабных неоднородностей в деятельном слое моря [14-18]. Длительные исследования на стационарном гидрофизическом полигоне ТОИ ДВО РАН на МЭС "м. Шульца" позволили провести изучение распределения воздушных пузырьков в верхнем слое моря g(R) в различных метеорологических условиях. Полученные экспериментальные результаты составили основу для моделирования распределения воздушных пузырьков в верхнем слое моря g(R). Учет спада функции g(R) при малых R, наличие максимума при R=Rp и ограничение спектра сверху максимальным размером пузырьков Rm позволили представить распределение пузырьков по размерам в аналитическом виде следующей формулой: 
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(3.1)

При умеренном ветре показатель степени  n~3.5-3.8. Преимуществом такой записи g(R) является практичность и быстрота вычислений эффективных параметров среды.  Полученные результаты по спектроскопии пузырьков в частности позволили получить информацию о потоках газа через поверхность моря при развитом волнении или при другом механизме транспортировки пузырьков. 

Возможность производить акустическое зондирование непосредственно по ходу движения судна позволило получать непрерывные подробные картины распределения биомассы в обширных районах, что существенно дополняет традиционные методы облова биомассы, которые отличаются значительной трудоемкостью. Получено общее выражение, позволяющее по данным для 
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 получать данные по распределению биомассы в рамках двух распределений – степенного и гауссовского:
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Коэффициент 
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 для степенного и гауссовского распределений, отмеченных верхними индексами P и G, имеет достаточно сложный вид, который можно найти в работах [16, 17]. Типичная оценка, например, для частоты f~100 кГц в случае степенного закона распределения 
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~2(102 г(м/л. Показано, что оценка биомассы, полученная на основе данных по рассеянию звука, совпадает с результатами биологических измерений  in situ. 
Впервые проведены сравнительные исследования рассеяния звука в различных дальневосточных морях: в Японском, Охотском море и восточной Арктике. Исследования выявили существенно большее рассеяние звука в восточной Арктике, что связано с большей концентрацией планктона (рисунок3.2), суточная миграция которого существенно отличается от миграции планктона в теплых морях.
Проведенные исследования в Японском, Охотском море и восточной Арктике выявили существенно большее рассеяние звука и связанные с ним концентрации  планктона в арктических морях. 
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Рисунок 3.2 - Неклассические суточные вариации рассеяния звука в арктических морях: слева - Чукотское море (1) 12.08.2013, справа - Берингов пролив (2) 10.08.2013

3.2 Возникновение и развитие морских колебаний и волн инфразвукового диапазона

При проведении комплексных экспериментальных исследований по синхронной регистрации деформаций земной коры, колебаний атмосферного и гидросферного давлений установлено, что основным механизмом генерации морских внутренних волн являются атмосферные возмущения, характер изменения которых полностью идентичен вариациям гидросферного давления в шельфовой зоне Японского моря.

До настоящего времени основным инструментом регистрации морских внутренних волн были одиночные или групповые термогирлянды, размещаемые в различных точках шельфа, с помощью которых определяется вертикальная термоструктура водных масс исследуемого региона. Практически любое пространственно-временное изменение термоструктуры связывается с разномасштабными гидросферными процессами. Так, возникновение на шельфе Японского моря квазипериодических волновых пакетов с периодами, лежащими в диапазоне 5-20 мин, почти всегда приписывают внутренним морским волнам, происхождение которых связывают, в основном, с морскими приливными процессами, хотя известно, что атмосферные процессы играют в механизме возникновения морских внутренних волн не последнюю роль. При постановке нескольких термогирлянд полученные экспериментальные данные используют для изучения дисперсионных и нелинейных свойств волновых пакетов, а также для определения направления и величины их скорости перемещения. Понятно, что при интерпретации экспериментальных данных, полученных только с помощью гидрофизических приёмных систем, установленных в воде, невозможно точно определить первоисточник возникновения данных пакетов внутренних морских волн. На основе полученных экспериментальных данных проводятся различные модельно-теоретические исследования, которые могут приводить к ошибочным выводам, так как основываются только на том, что генератором морских внутренних волн являются гидросферные, а не атмосферные, и тем более, не литосферные процессы. 

В 2012 г. на МЭС «м.Шульца» проводился эксперимент по изучению динамических особенностей термоструктуры шельфовой области Японского моря с помощью термогирлянд, в результате чего был обнаружен волновой пакет, который был приписан к короткопериодным внутренним волнам данной области моря. При первом объяснении происхождение рассматриваемого пакета внутренних волн связывалось с гидросферными, а не атмосферными процессам, и на этом строились все дальнейшие предположения. В это же время независимо от выполнения указанных экспериментальных работ на м. Шульца залива Петра Великого Японского моря проводились экспериментальные работы по регистрации вариаций деформаций земной коры 52.5-метровым лазерным деформографом и колебаний атмосферного давления лазерным нанобарографом, входящим в состав лазерно-интерференционного комплекса. При анализе полученных с помощью лазерного нанобарографа экспериментальных данных был обнаружен цуг волн схожий с цугом волн, зарегистрированных термогирляндой. На рисунке 3.3 приведена данные термогирлянды (а), отфильтрованные полосовым фильтром в диапазоне короткопериодных морских внутренних волн данные лазерного нанобарографа (б) и лазерного деформографа двухкоординатного типа (в, г) в период наблюдения. Спектральный анализ полученных данных указывает не только на их внешнюю схожесть, но и на идентичность их периодов, который равен около 9 мин. Таким образом, можно утверждать, что колебания, зарегистрированные термогирляндой, вызваны соответствующими атмосферными, а не гидросферными процессами. Запаздывание зарегистрированных нанобарографом возмущений по сравнению с данными, зарегистрированными термогирляндами, составляет около 10 мин. Учитывая расстояние от места постановки термогирлянд до лазерного нанобарографа, можно вычислить вероятную максимальную скорость фронта распространения атмосферного возмущения по прямой от термогирлянд до лазерного нанобарографа, которая равна 7.97 м/с (4780 м: 600 с).

С целью изучения закономерностей генерации морских внутренних волн атмосферными процессами были обработаны экспериментальные данные по вариациям деформаций верхнего слоя земной коры, колебаний атмосферного и гидросферного давлений, полученных в 2007 г. с помощью береговых лазерных деформографов, лазерного нанобарографа и лазерного измерителя вариаций давления гидросферы, установленного на шельфе на глубине 27 м южнее м. Шульца. Лазерный нанобарограф установлен в лабораторном помещении на удалении около 50 м от 52.5-метрового лазерного деформографа и на расстоянии 370 м от лазерного измерителя вариаций давления гидросферы. Экспериментальные исследования проводились непрерывно в течение четырёх месяцев (начиная с 31 мая), а затем были прерваны из-за поломки лазерного измерителя вариаций давления гидросферы. Основное внимание при анализе полученных экспериментальных данных было уделено частотному диапазону так называемых короткопериодных внутренних волн, соответствующих периодам от 5 до 20 мин.

В основном длительность цугов вариаций атмосферного давления (а также синхронных вариаций гидросферного давления и вариаций деформаций верхнего слоя земной коры) составляет 1,5-2 ч. Хотя в отдельные периоды времени подобные возмущения наблюдаются на протяжении суток и более. К таким возмущениям относятся возмущения, зарегистрированные в июне 2007 г. При этом обнаруженные возмущения почти всегда отмечаются на синхронных записях 52,5-метрового лазерного деформографа, лазерного нанобарографа и лазерного измерителя вариаций давления гидросферы (рисунок 3.4). Наблюдаемые колебания имеют период около 8,5 мин, вариации атмосферного давления запаздывают по сравнению с вариациями гидросферного давления на величину около 2 мин. Учитывая то, что по прямой место расположения лазерного измерителя вариаций давления гидросферы находится на удавлении около 370 м от места расположения лазерного нанобрографа, можно определить вероятную максимальную скорость распространения фронта атмосферной депрессии, которая равна 3.1 м/с (370 м: 120 с).
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Рисунок 3.3 – Синхронные записи термогирлянд (а), лазерного нанобарографа (б) и лазерных деформографов «запад-восток (в) и «север-юг» (г)
В результате анализа всех экспериментальных данных рассматриваемого диапазона периодов установлено, что (1) колебания гидросферного давления, зарегистрированные лазерным измерителем вариаций давления гидросферы, практически всегда сопровождаются колебаниями атмосферного давления; (2) резкие изменения атмосферного давления сопровождаются резкими изменениями гидросферного давления, при этом в записях лазерного измерителя вариаций давления гидросферы никогда не наблюдаются колебания диапазона короткопериодных внутренних волн; (3) вариации деформаций верхнего слоя земной коры наблюдаются синхронно с вариациями атмосферного давления; (4) в редких случаях вариации гидросферного давления и деформации верхнего слоя земной коры рассматриваемого частотного диапазона не сопровождаются соответствующими колебаниями атмосферного давления.
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Рисунок 3.4 – Синхронные записи данных лазерного нанобарографа и лазерного измерителя вариаций давления гидросферы

3.3 Диагностика геоакустической модели залива Посьета Японского моря низкочастотными гидроакустическими исследованиями (экспериментальные и теоретические исследования)

По результатам анализа обширного материала по данным гидроакустических низкочастотных экспериментов за прошлые года (2010-2012 гг.) получены оценки скоростей распространения акустического сигнала на шельфе (залив Посьет), установлено влияние неоднородностей в осадочном слое по трассе излучения низкочастотного акустического сигнала на его распространение. Диагностика осадочной толщи проведена с использованием низкочастотных сложных фазоманипулируемых сигналов (М-последовательностями). Подобные работы являются перспективными в изучении геологических структур дна, поскольку сигналы с большой продолжительностью можно накапливать, что позволяет увеличить энергию сигнала. Математическая модель реального морского дна (стационарная гидроакустическая трасса) получена на основе импедансного метода расчета характеристик нормальных волн, с известными акустическими свойствами слоисто-неоднородного волновода. Расчетные и экспериментальные скорости звука по акустической трассе различаются не более чем на 15 %.

Проведены экспериментальные гидроакустические исследования с автономным излучателем 330 Гц в заливе Посьета и 5 автономными донными приемными станциями на стационарной гидроакустической трассе и в направлении на свал глубин с измерением гидрологической обстановки, чем создан задел на будущее. Трасса от мыса Шульца до о-ва Фуругельма принята стационарной гидроакустической трассой по следующим критериям: ровное дно (порядка 40-41 м.), однородность донных отложений, большая протяженность (20 км). Гидроакустические работы сопровождались гидрологическими измерениями c помощью зонда SeaBiard с борта маломерного научного судна, по одной реализации в восьми точках равномерно распределенных (примерно по 2 км между каждой точкой) по стационарной гидроакустической трассе и в шести точках по направлению на свал глубин. (данные направления практически перпендикулярны друг другу). Кроме того, в трех точках по стационарной гидроакустической трассе и в трех точках по направлению на свал глубин на расстоянии примерно по 2 км друг от друга были установлены автономные термогирлянды на время от 3 до 7 дней. Проводится анализ полученных результатов. Подобные гидроакустические исследования распространения низкочастотного акустического сигнала в шельфовой области дальневосточных морей с привлечением геоакустической модели дна выполняются впервые.
3.4 Некоторые обратные задачи, связанные с распространением импульсных акустических сигналов

За отчетный период получены следующие результаты:

1) разработан новый алгоритм геоакустической инверсии, основанный на использовании данных о модовой дисперсии в волноводе, и позволяющий учитывать неоднородности дна на трассе при восстановлении акустических параметров дна;

2) разработана модификация данного алгоритма, позволяющая восстанавливать отдельно параметры приповерхностного слоя донных осадков по данным дисперсии высокочастотной составляющей импульсного сигнала, а затем использовать групповые скорости мод низкочастотной составляющей для определения параметров твердого основания дна волновода;

3) данные алгоритмы апробированы на наборе модельных задач, где импульсные сигналы в приемниках модельного волновода рассчитывались с помощью решения нестационарного волнового уравнения;

4) алгоритм применен к анализу результатов ряда натурных экспериментов, проведенных лабораторией акустического зондирования океана в Японском и Охотском море; получены оценки параметров дна для волноводов, где проходили данные эксперименты;

5) получена в замкнутой форме асимптотика решения задачи распространения звука в мелком море с подводным каньоном;

6) все перечисленные алгоритмы реализованы в виде комплексов прикладных программ.
Разработанные в ходе выполнения проекта алгоритмы являются новыми. В работах зарубежных авторов, где используются инверсионные алгоритмы такого типа, неоднородности дна волновода не учитываются при восстановлении его параметров. Полученное асимптотическое решение задачи о распространении звука в подводном каньоне является новым [21, 22]. До сих пор аналогичных результатов без применения численных методов получено не было.

3.5 Разработка метода определения интенсивности газовых сипов по акустическому излучению

Важность обнаружения утечек газа из подводных трубопроводов и мониторинга потоков метана в подводных сипах делает востребованным разработку новых методов диагностики газовых включений вблизи ограничивающих поверхностей. Развито последовательное описание динамики пузырька при его колебаниях вблизи твердой границы, получено аналитическое выражение для сдвига собственной частоты, определены поправки к коэффициенту затухания за счет вязких потерь и радиационного излучения; найден характер и форма деформационных искажений, определен закон пространственного спадания поправок при удалении от границы. Эти результаты были использованы для интерпретации экспериментальных данных, полученных на установке «Искусственный газовый факел», разработанной в ТОИ, и закладывают основу для применения пассивных методов диагностики подводных утечек. Результаты, полученные при выполнении этого раздела проекта опубликованы в ведущих международных изданиях [21].
Для практической реализации разрабатываемых методов получен ряд патентов [22]. Метод пассивного акустического мониторинга придонных газожидкостных потоков основан на регистрации сигналов акустической эмиссии от источников газовых пузырьков вблизи дна с использованием вертикальных приемных антенн с веерной диаграммой направленности в вертикальной плоскости, которые предварительно калибруются с использованием источника шума с равномерным спектром в области рабочих частот, а для определения функции распределения пузырьков по размерам и полного газового потока используют нормированные с учетом акустической калибровки спектры акустической эмиссии. Места выхода газа от источников акустического шума определяют по максимумам функции корреляции между сигналами, полученными с различных направлений вертикальной диаграммы направленности приемных антенн и временным сдвигом между ними. 

3.6 Пузырьковая разгрузка метана в морях Дальнего Востока и Тихоокеанского сектора Арктики

В отчетный период проведены исследования пузырьковой разгрузки метана в Охотском и Японском морях ( международная экспедиция на НИС «Академик М.А. Лаврентьев», 67 рейс) и в Северном Ледовитом океане (экспедиция SWERUS-C3. ледокол «Oden»).
В 67 рейсе НИС «Академик М.А. Лаврентьев» в Японском море выполнено 93 регистрации 74 газовых факелов (ГФ), 42 из которых были обнаружены впервые. На рисунке 3.6.1 показано пространственное расположение ГФ, зарегистрированных в этом рейсе. 
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Рисунок 3.5 – Схема расположения ГФ в Татарском проливе. Красным цветом обозначены ГФ обнаруженные в 2014 г., черным – обнаруженные ранее в ходе выполнения проекта

Глубины ГФ обнаруженных в Татарском проливе, лежат в узком диапазоне глубин 125 – 340 метров. Во многих случаях наблюдались ГФ в виде протяженных областей. Впервые в Татарском проливе был найден ГФ на глубине 610 метров, до этого максимальная глубина обнаруженных здесь ГФ составляла 340 метров. Этот ГФ расположен на краю покмарка с поперечными размерами около 800 метров и глубиной около 40 метров. 

На рисунке 3.6 представлена одна из эхограмм, полученных при пересечении этого покмарка. В течение 60 часов было выполнено восемь регистраций этого ГФ. За время наблюдений его интенсивность несколько раз сильно изменялась, вплоть до полного исчезновения. По углу наклона оси ГФ была оценена средняя скорость течения в диапазоне глубин 100-600 м. Оценка показала, что среднее течение здесь направлено с востока на запад и примерно равно 5 см/сек. В Охотском море в течение 5 часов были выполнены четыре регистрации ГФ, расположенного на глубине 2200 м. Впервые этот ГФ был обнаружен в 59 рейсе НИС «Академик М.А. Лаврентьев» в 2012 г., тогда его мощность достигала 5 моль/с (несколько тысяч тонн метана в год). В настоящее время его мощность уменьшилась примерно на три порядка и не превышает нескольких ммоль/с.
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Рисунок 3.6 – Эхограмма глубоководного ГФ обнаруженного на краю покмарка в Татарском проливе

На континентальном склоне моря Лаптевых на глубинах 150 – 500 метров впервые обнаружены протяженные, до нескольких километров, поля ГФ. Около ста новых ГФ обнаружены на мелководном шельфе моря Лаптевых на глубинах 60 – 70 метров.

На основе полученных экспериментальных данных были сделаны предварительные оценки суммарного количества метана, выделяемого дном в виде пузырьков, для областей разгрузки метана в Японском и Охотском морях. Так, например, в Татарском проливе из области пузырьковой разгрузки площадью 400 кв. км выделяется около 0,05 млн тонн метана в год [23].

3.7 Исследование физических свойств всплывающих пузырьков оптическими и акустическими методами

В ходе четвертой российско-американской зимней буровой экспедиции 2014 в Ивашкиной лагуне (море Лаптевых, дельта Лены) была проведена исследовательская работа по определению временной изменчивости потока всплывающих пузырьков, переносящих метан из ранее известной области его пузырьковой разгрузки. Исследования проводились с помощью научного портативного эхолота Simrad EK15. Во время экспериментов приемо-передающий преобразователь эхолота опускали в прорубь на глубину около 2 м. Акустические импульсы излучались в направлении морского дна, сигналы обратного рассеяния звука (ОРЗ) принимались тем же преобразователем.

Оценка потока метана, переносимого всплывающими пузырьками, в водную толщу и атмосферу проводилась двумя способами. Первый способ заключался в оценке потока метана, с помощью ранее проведенной калибровки эхолота, суть которой заключалась в определении зависимости ОРЗ от заданного потока газа. Основным преимуществом данного подхода является то, что для количественной оценки потока метана на больших акваториях достаточно знать характеристики диаграммы направленности излучателя и выполнить калибровочные измерения зависимости уровня ОРЗ от потока газа, переносимого искусственно сгенерированными пузырьками. Второй метод заключался в определении ОРЗ от области всплывающих пузырьков и сопоставлении с ОРЗ от эталонной калибровочной сферы. Помимо потока метана, переносимого пузырьковым транспортом, данный метод, позволяет определить количество пузырьков, участвующих в рассеянии и установить их средний радиус, который для исследуемой области составил 1,5 мм.

В ходе выполнения работы разработана система регистрации акустических колебаний пузырьков в момент их отрыва от поверхности морского дна. Система основана на двух гидрофонах, двухканальном усилителе низкой частоты и регистрирующем устройстве. Гидрофоны и усилитель составляют подводную часть разработанного устройства. Гидрофоны закреплены на специальной конструкции, друг напротив друга, акустический сигнал с них усиливается двухканальным усилителем низкой частоты и по кабелю передаётся на регистрирующее устройство (2-х канальный цифровой диктофон Sony ICD-UX532), находящееся на поверхности. Питание подводной части осуществлялось по кабелю от источника питания, также, находящегося на поверхности.

3.8 Особенности формирования низкочастотных звуковых полей в шельфовой зоне Японского моря

В процесс выполнения проекта были проведены три акустико-океанологических эксперимента в разные сезоны в зал. Посьет (Японское море), включавших в себя суточную станции с одновременным измерением структуры течений и гидрологическим зондированием с помощью различных приборов, постановки автономных термогирлянд, а также гидрологические разрезы по трассам акустических экспериментов. Одновременно с океанологическими измерениями проводились и акустические эксперименты. Экспериментально были определены потери акустических сигналов частот 22, 33 и 340 Гц на различных трассах. На рисунке 3.7 показана схема октябрьского эксперимента
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Рисунок 3.7 – Схема эксперимента 06-16.10.2014г. Обозначения: A – акустические приемные станции, S – термогирлянды, R – излучатели (340 и 22 Гц). Ромбами обозначен гидрологический разрез
На рисунке 3.8. представлены результаты измерений температуры на буйковых станциях S3, S5 и S9. Анализ смещений изотерм в процессе всего эксперимента показал, что в основном доминирует возмущения длительностью примерно 12 часов, отвечающие приливным волнам, однако, в спектре хорошо видны и возмущения от 16 до 18 часов, что соответствует инерционным возмущениям. В начале фазы прилива появляются цуги интенсивных короткопериодных внутренних волн. В процессе эксперимента установлено, что все изотермы совершают синхронные колебания, что свидетельствует о принадлежности внутренних волн к первой моде.

Сильная изменчивость поля ВВ (а значит и поля скорости звука) совместно с изменчивостью свойств дна океана [24], приводит к сильной изменчивости звукового поля, что установлено в процессе эксперимента [25].
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Рисунок 3.8 – Изотермы 14(C и 8(C по данным термогирлянд S3, S5 и S9

Для анализа особенностей формирования звукового поля в процессе выполненипя проекта построена математическая модель распространения звука во флуктуирующей среде. Предложен локально-модовый подход, в рамках которого для амплитуд мод справедливы причинные уравнения, удобные для численного моделирования. При отсутствии обратного рассеяния для модовых амплитуд получено квадратурное представление решения, позволяющее выполнять асимптотические оценки. Показано, что в мелком море для реальных параметров флуктуаций скорости звука акустическое поле частоты 500 Гц испытывает сильные флуктуации уже на расстоянии в несколько километров. Средняя же интенсивность поля при этом быстро «выглаживается» с ростом дистанции, а ее спад заметно замедляется. Полученные аналитические оценки подтверждены результатами численного моделирования [26].
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4 Разработка технологий и технических средств исследования океана

4.1 Исследование возможности пеленгации гидроакустического объекта системой лазерных деформографов

Цель работы заключалась в исследовании возможности системы береговых лазерно-интерференционных систем регистрировать искусственные низкочастотные гидроакустические колебания и изучить возможность определять направление на источник излучения в горизонтальной плоскости на основании полученных данных. Для решения поставленной задачи в октябре 2014 г. были проведены комплексные эксперименты на базе сейсмоакустико-гидрофизического комплекса, расположенного на МЭС ТОИ ДВО РАН "м. Шульца". Для излучения гидроакустических сигналов применялись низкочастотные излучающие системы 33 Гц и 22 Гц. Впервые были проведены морские работы с использованием гидроакустической излучающей системы с центральной частотой излучения 22 Гц. Морские гидроакустические излучающие системы располагались в нескольких точках с конкретными координатами с учетом направленности осей лазерных деформографов и обеспечения разных углов распространения акустического сигнала относительно них, но при одинаковом удалении от берегового полигона на расстояние 10 км. Регистрация энергии гидроакустических колебаний трансформирующихся на границе геосфер проводилось с помощью системы горизонтальных лазерных деформографов, оси которых ортогонально направлены друг другу. В результате определены потенциальные возможности используемых новых гидроакустических и измерительных систем. Получены экспериментальные данные регистрации сейсмоакустических колебаний трансформировавшихся сигналов от гидроакустических излучающих систем, пополнивших базу экспериментальных данных регистрации гидроакустических и сейсмоакустических колебаний при распространении искусственных гидроакустических волн в зоне перехода "вода-суша". Установлено, что распространение гидроакустического сигнала при его трансформации в геологических структурах дна по отношению к лазерному деформографу принимает неоднородный характер, что, вероятно, связано с расположением разломных зон на шельфе в исследуемой области Японского моря. 
Анализ записей сигналов, полученных лазерными деформографами во время прохождении в зоне их приема крупных судов, показал возможность регистрации акустического сигнала, распространяющегося от источника за несколько десятков километров, системой береговых лазерных деформографов. При этом необходимо учитывать частотную характеристику сигнала. Для уверенной пеленгации источника необходимо разработать методику c учетом как гидрологической обстановки района наблюдения в зависимости от времени года, так и, возможно, геологической карты дна моря в области наблюдения.

4.2 Исследование региональных и планетарных деформационных процессов на базе «Приморье-Урал»

Исследование региональных и планетарных деформационных процессов на базе «Приморье-Урал» проводилось с использованием лазерного деформографа, установленного в горизонтальной подземной горной выработке ОАО «Приаргунского производственного горно-химического объединения». Оптические элементы деформографа смонтированы на двух бетонных блоках, жёстко соединённых с основным пластом шахты. Рабочее плечо прибора имеет длину 50 м и ориентировано на северо-восток под углом около 300. Между двумя бетонными блоками луч лазера распространялся по герметичному лучеводу, состоящему из состыкованных труб внутренним диаметром 0,1 м . 

После установки прибора, проведения тестовых испытаний и профилактики лазерный  деформограф запущен в режим проведения непрерывных измерений вариаций деформаций земной коры с техническими перерывами, связанными с профилактическими и ремонтными работами отдельных узлов прибора. Технических характеристик лазерного деформографа: точность измерения смещения находится на уровне фона и составляет величину порядка 0,1 нм, а предельный порог чувствительности – 
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. Динамический диапазон выделенных колебаний составил величину около 120 дБ (60 мкм – 59 пм), который в другие периоды измерений может быть и шире с учётом технических особенностей системы сброса уровней системы регистрации лазерного деформографа, которая позволяет значительно расширять его динамический диапазон.

В режиме реального времени полученные экспериментальные данные непрерывно поступали в центр сбора информации, находящийся на поверхности земли, и записывались на винчестер компьютера в последовательные файлы данных длительностью по 1 ч с частотой дискретизации 1000 Гц с привязкой к точному времени с точностью 1 мс. После того, как файл сохранялся на компьютере, он становился доступным по телекоммуникационным линиям сотрудникам институтов, находящимся в Хабаровске и Владивостоке. В дальнейшем полученные экспериментальные данные подвергались обработке с помощью специально созданного пакета прикладных программ DEFORMOGRAF, состоящего из полного комплекса программ спектрального и статистического оценивания.

Выделение колебательных процессов конкретных регионов осуществлялось после возмущений импульсного типа, к которым относятся удары, взрывы, землетрясения и др. Данные возмущения, в зависимости от их мощности, возбуждают колебания от высокочастотных до сейсмогравитационных. 

В диапазоне сигналов и шумов местного происхождения выделены мощные спектральные составляющие на частотах 16, 56, 64.5, 84.5 и 186.4 Гц, связанные с собственными колебаниями установки и различных объектов места её размещения. В динамических спектрограммах высокочастотного диапазона лазерного деформографа выделяется источник с изменяющейся со временем частотой, значение которой в течение нескольких суток последовательно увеличивалось с 294.7 до 443.7 Гц. (рисунок4.1).
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Рисунок 4.1 – Спектр колебаний (а), зарегистрированных лазерным деформографом, и их спектрограмма (б)
В микросейсмическом диапазоне (2-20 с) выделены колебания на периодах 7-8, 5 и 3-3,5 с. Колебания с периодами около 3-3,5 с связаны с ветровыми волнами близлежащих водоёмов (возможно, оз. Умыкай), которые исчезают зимой с появлением льда. Природа колебаний с периодом 5 с, возникающих после взрывов, может быть связана как с колебаниями местного минигеоблока, так и с низкочастотным рассеянием энергии упругих волн в горных породах. Колебания с периодом около 7-8 с могут быть связаны с удалённым микросейсмическим источником, с колебаниями местного минигеоблока или с низкочастотным рассеянием энергии упругих волн в горных породах. На рисунке 4.2а приведен спектр колебаний, записанных лазерным деформографом, на котором выделяется максимальный пик с периодом 7,4 с, а также небольшой пик с периодом 3,0 с. Колебания с периодом 3-3,5 с выделяются практически постоянно, их амплитуда иногда достигает значительной величины (рисунок 4.2б).
В спектрах удалённых землетрясений выделены доминирующие колебания на периодах, происхождение которых связано с процессами в очаговой области землетрясений. Очередная серия наших измерений (23 сентября – 7 ноября 2013 г.) проходила на фоне множества землетрясений средней мощности в различных точках Земли. Максимальная магнитуда одного из них, равная 7,2, соответствует землетрясению у восточного побережья о. Хонсю (2013-10-25 17:10:15.0, глубина 10 км, 37,27°N, 144,73°E). На рисунке 4.3 приведён участок записи лазерного деформографа, на котором зафиксированы колебания, вызванные данным землетрясением (время местное), и его динамическая спектрограмма, на которой выделяются доминирующие колебания на периодах 25,6 и 15,1 с. Колебания с более высокими частотами (1-20 Гц), возбуждённые землетрясением в очаговой области, быстро затухают и поэтому малоинформативны при изучении физики землетрясений. 
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Рисунок 4.2 – Спектр колебаний, зарегистрированных лазерным деформографом, содержащий колебание с периодом около 7,4 и небольшой пик с периодом 3,0 с
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Рисунок 4.3. – Запись лазерного деформографа (а), содержащая сигнал, вызванный землетрясением у восточного побережья Хонсю (Япония).и его спектрограмма (б)

Кроме импульсных, шумоподобных сигналов (землетрясения, взрывы и т.п.), возбуждающих собственные колебания конкретных объектов рассматриваемого региона существуют другие процессы, возбуждающие данные колебания. На рисунок 4.4 приведены участи записей лазерного деформографа, на которых видны резкие, «бухтообразные» изменения базы лазерного деформографа, вызванные процессами, происходящими в шахте или вблизи шахты. Для каждого возмущения характерно резкое растяжение, а затем резкое сжатие базы деформографа практически до исходного состояния. Возникновение данных возмущений не подвержено каким-либо периодичностям. Перед возникновением каждого «бухтообразного» возмущения прослеживаются колебания в диапазоне «инфрагравитационного» шума Земли с периодом около 3 мин. Природа данных колебаний не совсем ясна, но скорее всего колебания с периодами около 3 мин и 2 мин соответствуют собственным колебаниям геоблоков земной коры зоны в районе расположения лазерного деформографа.
В спектрах записей выделены мощные спектральные составляющие на периодах около 3 и 2 мин, обусловленные, по-видимому, собственными колебаниями геоблоков земной коры забайкальского региона.
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Рисунок 4.4 – Участки записи лазерного деформографа с «бухтообразным» возмущением

После резкого изменения длины базы лазерного деформографа, т.е. после скачкообразного изменения деформации участка земной коры, а также после землетрясений с магнитудами более 5, проявились тона и обертона собственных колебаний Земли с периодами 25.2 мин (0S4),  24.2 мин (1S2),  20.5 мин (0S0),  18.5 мин (1S3), которые, по-видимому, характерны для забайкальского региона. 

Выделены колебания в области наименьших периодов сейсмогравитационного диапазона. В этой области при обработке последовательно перекрывающихся 30 участков записи лазерного деформографа (длительность каждого участка 8192 мин) выделены мощные спектральные составляющие с периодами в диапазонах 81,1-86,2, 58,1-59,7 мин. Неоюходимо отметить, что в диапазоне выделенных колебаний находятся трёхузловая (84 мин) и четырёхузловая (59 мин) сейши оз. Байкал [1] (Гранин, 2014). Как было отмечено ранее сейшевые колебания различных водоёмов оказывают нагружающее воздействие на уровень микродеформаций земной коры, что прослеживается в спектрах колебаний на записях лазерных деформографов, причём период сейшевых колебаний изменяется, что связано с мощностью внешнего силового воздействия на водные акватории. Подобное изменение прослеживается и при анализе данных краснокаменского лазерного деформографа.

4.3 Развитие деформационного метода определения степени цунамигенности землетрясений

При проведении различных экспериментальных исследований с лазерными деформограми в одной из геосфер зоны перехода системы «атмосфера-гидросфера-литосфера» необходимо учитывать вероятность ошибочной интерпретации полученных результатов, если нет сведений об аналогичных процессах в соседних геосферах. Проведённые нами экспериментальные исследования содержат информацию об уровне воздействия морских приливов, поверхностных и внутренних морских волн, инфрагравитационных морских волн и собственных колебаний акваторий на земную кору в зоне расположения лазерных деформографов (м. Шульца, Японское море, Приморский край). Для разделения вклада гидросферных и атмосферных процессов в вариации уровня деформаций земной коры и для оценки влияния гидросферных процессов на процессы подготовки и развития землетрясений необходимы данные о воздействии более низкочастотных гидросферных процессов на вариации уровня деформаций земной коры.
В сентябре 2014 г. при прохождении циклона в южной части Приморского края уровень моря в районе наблюдений изменялся (уровень моря у м. Шульца увеличился, а затем через некоторое время уменьшился). Одновременно проводились измерения вариаций уровня деформаций земной коры с помощью лазерных деформографов, расположенных на м. Шульца. Появилась возможность приблизительно оценить общий характер изменения, величину этого изменения и влияние изменения уровня моря на деформации верхнего слоя земной коры м. Шульца.

На рисунок 4.5 приведена карта расположения уровнемера (точка 2.) и лазерных деформографов (52,5-метрового лазерного деформографа неравноплечего типа «север-юг» и 17,5-метрового лазерного деформографа неравноплечего типа «запад-восток» 1). В настоящее время в лазерных деформографах используется 12-битная система регистрации, что позволяет регистрировать смещения земной коры деформографами с точностью лучше 0,1 нм. Данные по изменению уровня моря нами были взяты на сайте Российской службы предупреждения о цунами. 
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Рисунок 4.5– Схема расположения уровнемера (2) и лазерных деформографов (1)

С учетом того, в данных уровнемера присутствуют приливные колебания, амплитуды которых носят не регулярный характер. На рисунке 4.6 приведены синхронные записи уровнемера и лазерных деформографов. Конечно, изменение уровня моря на рисунке 4.6 вследствие действия циклона оценить очень сложно, т. к. в данных уровнемера ещё присутствуют приливные колебания, амплитуды которых носят нерегулярный характер. Тем не менее, мы можем приблизительно принять изменение уровня моря вследствие действия циклона порядка 24-28 см. Это изменение уровня моря привело к изменению длины рабочего плеча лазерного деформографа с длиной плеча 52,5 м ~60 мкм (т.е. деформация составила 
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), а лазерного деформографа с длиной плеча 17,5 мна ~35 мкм (т.е. деформация составила величину  
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). Величины данных деформаций сравнимы с величиной деформации, вызванной действием приливообразующих сил. Рабочее плечо лазерного деформографа ориентировано на «запад-восток» на м. Шульца, а второго лазерного деформографа – на «север-юг». На указанных деформографах не только величины деформаций, вызванных нагружающим действием нагона, немного различаются, но различается и характер деформаций. Если кривая деформации 17,5-метрового лазерного деформографа имеет наклонное плато, которое хорошо коррелирует с нагонным плато, то кривая деформации 52,5-метрового лазерного деформографа в начальной фазе прослеживает увеличение нагона, то в середине и в конечной фазах – нет. Данное различное поведение может быть связано как с различным строением верхнего слоя земной коры зон расположения лазерных деформографов, так и с различным нагружающим воздействием нагона на деформации, ориентированные вдоль и поперёк м. Шульца.
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Рисунок 4.6 – Синхронные записи уровнемера, 17,5-метрового лазерного деформографа «запад-восток» и 52,5-метрового лазерного деформографа «север-юг» (сверху вниз)

Случай нагружающего воздействия гидросферных процессов на уровень деформаций земной коры был зарегистрирован 52,5-метровым лазерным деформографом в 2011 г. после цунамигенного землетрясения, оказавшего существенное влияние на регион Тохоку (Япония). Землетрясение магнитудой от 9,0- 9,1 произошло 11 марта 2011 года в 14:46 по местному времени (8:46 по московскому времени). Эпицентр землетрясения был определён в точке с координатами 38.322° с. ш., 142.369° в. д. Гипоцентр наиболее разрушительного подземного толчка (в 05:46:23 UTC) находился на глубине 32 км ниже уровня моря в Тихом океане. Первоначальный подсчёт показал, что волнам цунами потребовалось от 10 до 30 мин, чтобы достичь первых пострадавших областей Японии. Через 69 мин (в 15:55 JST) после землетрясения цунами затопило аэропорт г. Сендай (130 км от о.Хонсю). Примерно через 10 ч 24 мин аномальное изменение уровня воды, обусловленное действием цунами, достигло зоны расположения 52,5-метрового лазерного деформографа (м. Шульца), что вызвало не только резкое изменение деформации базы лазерного деформографа (рисунок 4.7), но и возбудило собственные колебания ближайшей к м. Шульца бухты Витязь с основным периодом около 17 мин. При этом деформация на базе лазерного деформографа, вызванная резким изменением уровня воды, составила ε = 13,1 мкм/52,5 м = 0,25·10-6, а вариации деформации, обусловленные нагружающим воздействием собственных колебаний бухты Витязь на земную кору зоны расположения лазерного деформографа, составили величину около
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Рисунок 4.7 – Колебания, зарегистрированные  52.5-метровым лазерным деформографом после землетрясения Тохоку(Япония)
4.4 Создание макета эталонного лазерного измерителя вариаций давления гидросферы

Изучение волновых процессов Мирового океана занимает одно из первых мест в современной науке. Проводимые исследования невозможны без различной гидрофизической и гидроакустической аппаратуры такой, как волномерные буи, гидрофоны, радиолокационные и лазерные установки, оптоволоконные датчики давления, фото и видео наблюдения за поверхностью океана. Все эти приборы имеют ряд недостатков, не позволяющих в полной мере исследовать колебания и волны Мирового океана: это узкий диапазон частот, невысокая точность, зависимость от погодных условий. Для ликвидации этих недостатков в ТОИ ДВО РАН создан ряд приборов на основе современных лазерно-интерференционных методах. К ним относятся лазерные измерители вариаций давления гидросферы и лазерные гидрофоны, которые хорошо себя зарекомендовали при изучении различных процессов гидросферы. Эти приборы имеют следующие характеристики: частотный диапазон от 0 до 1000Гц и высокую точность, около 50 мкПа. Однако и эти приборы имеют ряд недостатков: большие габариты и вес, неспособность работать долгое время без подстройки интерференции. В эталонном лазерном измерители вариаций давления гидросферы устранены данные недостатки. Применение частотно-стабилизированного полупроводникового лазера позволило уменьшить габариты и вес прибора, система термостабилизации позволила работать продолжительное время без подстройки интерференции. Конструктивная особенность прибора заключается в том, что некоторые крепежные элементы оптической части интерферометра изготовлены из инвара, коэффициент температурного расширения которого отличается на порядок по сравнению с нержавеющей сталью, из которой изготовлена большая часть крепежных элементов. Кроме того, юстировочные механизмы прибора изготовлены конструктивно так, что любое изменение температуры вызывает изменение геометрических размеров каждой части юстировочного механизма, оставляя оптическую часть механизма в нейтральном состоянии. Такая конструкция прибора позволила исключить воздействие вариаций температуры на оптическую часть прибора, так как изменение размеров одного крепления компенсироваться противоположным изменением другого крепления. И позволила создать прибор способный регистрировать вариации гидросферного давления в частотном диапазоне от 0 до 1000 Гц и с точностью 1 мкПа.

4.5 Исследование сезонной изменчивости направления и скорости течения в заливе Посьета методом встречного акустического зондирования

Работа направлена на апробацию методики осуществления длительного мониторинга скорости и направления течений в условиях шельфовой зоны зал. Посьета с помощью разработанного аппаратно-программного комплекса, выбора характеристик и типов зондирующих сигналов, оптимальной частоты зондирования и дискретизации при регистрации сигналов, режимов излучения, анализа результатов полученных экспериментально данных.

Для проведения долгосрочных исследований по сезонной изменчивости скорости и направления течений с южной стороны м. Шульца в направлении юго-восток была организована стационарная акустическая трасса, состоящая из двух установленных на дно трансиверов на расстоянии 2100 м друг от друга и соединенных кабельными линиями с береговым постом генерации, отображения и регистрации данных. Для зондирования использовались сложные фазоманипулированные сигналы типа М-последовательностей, длиной 255 символов, 4 периода несущей частоты на символ, с центральной частотой сигнала 1.5 кГц. Пьезокерамические трансиверы устанавливались стационарно на дно и соединялись кабельными линиями с лабораторным помещением, где проводилась регистрация, обработка и отображение информации. Протяженность акустической трассы составляла 2100 м с глубинами расположения трансиверов 34 и 44 метра.
При проведении долгосрочных исследований использовался разработанный авторами аппаратно-программный комплекс для мониторинга течений методом встречного зондирования. За время проведения исследований блоки комплекса, как и система в целом, показали стабильность и надежность работы. Проведен анализ экспериментальных данных, на основе которого сформированы рекомендации по выбору характеристик и типов зондирующих сигналов, оптимальной частоты зондирования и дискретизации при регистрации сигналов, режимов излучения. Проведены серии экспериментов с ноября 2013 г. по октябрь 2014 г. на стационарной акустической трассе, расположенной на акватории акустико-гидрофизического полигона ТОИ ДВО РАН, МЭС «м. Шульца» в заливе Посьета, при различных гидрологических режимах. Как показала практика, увеличение частоты дискретизации при регистрации сигнала до значения 96 кГц, несмотря на достаточную протяженность (2100 м) акустической трассы и невысокую частоту зондирующих сигналов (1500 Гц), при использовании метода встречного зондирования, позволило повысить точность измерений. Сопоставление полученных с помощью метода встречного акустического зондирования экспериментальных данных, с имеющейся информационной базой по распределению течений и их сезонным изменениям на исследуемой акватории, показало, что используемый метод, аппаратура и зондирующие сигналы могут быть использованы для проведения долгосрочного мониторинга течений.

4.6 Разработка макета низкочастотной гибкой буксируемой приемной антенны с векторно-скалярными приемными элементами

Цель проекта: разработка малогабаритного макета цифровой низкочастотной гибкой буксируемой приемной антенны (ГПБА) с векторно-скалярными приемными элементами.

Разработанный НТП двойного назначения предназначен для использования в составе гибких протяженных гидроакустических антенн гидроакустических систем и комплексов с целью повышения эффективности освещения подводной обстановки при решении как задач военно-морского флота, так и проблем, связанных с охраной промысловых и ресурсных акваторий России. 

Разработана инновационная конструкция векторно-скалярного приемника инерционного типа, схема которого показана на рисунок 4.8. Приемник состоит из корпуса, выполненного из материала с плотностью меньшей плотности воды, датчика звукового давления, размещаемого снаружи корпуса, и установленных внутри корпуса в перпендикулярных продольной оси корпуса внутренних каналах датчиков колебательного ускорения. Отличительной особенностью схемы является то, что корпус приемника выполнен в виде двух одинаковых Т-образных половинок круглого сечения 1, 2, торцевые поверхности меньшего диаметра которых жестко скрепляются при сборке внутри цилиндрического датчика звукового давления 3, установленного на резиновых прокладках 4 с обеспечением симметрии относительно места скрепления Т-образных половинок корпуса, а идентичные датчики колебательного ускорения 6 установлены в каналах 5, выполненных в части Т-образных половинок корпуса большего диаметра, размещенных снаружи цилиндрического датчика звукового давления на равном удалении от места скрепления торцевых поверхностей Т-образных половинок корпуса. Для осуществления 2-компонентного векторного датчика Т-образные половинки корпуса развернуты так, что выполненные в них каналы ориентированы перпендикулярно друг другу, а устанавливаемые в них датчики колебательного ускорения размещены так, что их центры масс находятся на продольной оси симметрии корпуса.

Предлагаемое техническое решение за счет использования единого цилиндрического датчика звукового давления позволяет устранить асимметрию и, следовательно, существенно снизить, паразитную чувствительность датчика звукового давления к осциллирующей компоненте помех обтекания по сравнению с датчиками на оппозитных изгибных пьезоэлементах [2]. В результате исчезает остаточная корреляция откликов векторно-скалярных каналов и становится достижимой более высокая защищенность векторно-скалярного приемника интенсивности от помех обтекания. Одновременно, в отличие от конструкции, когда акселерометры размещены прямо внутри цилиндрического датчика давления [3], за счет выбора объема корпуса может быть достигнуто требуемое значение средней плотности всей конструкции, близкое к плотности воды. Это позволяет максимизировать чувствительность векторного датчика за счет выбора достаточно тяжелых (и соответственно более чувствительных) акселерометров. Данная конструкция обладает единым фазовым центром и позволяет использовать фабрично изготовленные акселерометры высокой чувствительности. Дополнительным преимуществом предложенной схемы является упрощение конструкции и технологии изготовления векторно-скалярного приемника.
Данная схема впервые реализована в конструкции макета 2-компонентного векторно-скалярного приемника (рисунок 4.8.,4.9). Применение реально доступных узлов и материалов потребовала некоторой адаптации схемы (рисунок 4.8) за счет уменьшения диаметра цилиндрического пьезопреобразователя 3 и развития половинок корпуса, выполненных из синтактика – 1,2, к Ш-образной форме. Для стяжки половинок корпуса использована шпилька 7. Для изоляции от нее цилиндрического пьезопреобразователя 3 использована эбонитовая втулка 8. Половинки корпуса снабжены крышками 9, 10 для увеличения выталкивающей силы. В качестве акселерометров 6 применены приобретенные фабрично выпускаемые датчики ICP / PCB Piezotronics 333B52. 
Макет приемника в сборе показан на рисунок 4.9. Его размеры 110 х Ø32 мм. Масса приемника в сборе 66,5 г. Объем 80 см3. Средняя плотность 0,83 г/см3, что соответствует средней плотности планируемого для заливки макета звукопрозрачного компаунда. Чувствительность канала давления – не хуже 100 мкВ/Па, виброчувствительность векторных каналов – около 100 мВ/мс-2.
Изготовленный макет упакован в технологический транспортный контейнер  для доставки в С.-Петербург (ОАО «Концерн «Океанприбор»), где планируется его заливка в фрагмент ГПБА по стандартной заводской технологии.
Разработан и изготовлен макет регистрации и передачи данных от векторно-скалярного приемника на основе быстродействующего 24-разрядныго АЦП  ADS1252. Макет тракта оцифровки сигналов включает три АЦП ADS1252 для каждого из каналов приемника, что обусловлено необходимостью индивидуальной отладки каждого канала на период макетирования и тестирования элементов и узлов приемного тракта ГПБА под общим управлением управлением ARM-микроконтроллера. Основные характеристики ADS1252 (каждого канала): частота квантаования 41,7 кГц, полоса пропускания до 20 кГц, поддерживаемые протоколы обмена SPI, входное сопротивление: 480 кОм.
Изготовлен макет тракта регистрации и передачи данных, габаритные размеры каждой из плат которого 50 х 25 х 20 мм позволяют располагать платы с электроникой не только в головной части антенны, но и внутри ее шланговой оболочки.
Разработанный векторно-скалярный приемник обеспечивает возможность работы в полосе частот существенно ниже 1000 Гц (вплоть до 30 Гц), что ранее для отечественных ГПБА было недоступно. Что касается сравнения с зарубежными решениями, то впервые обеспечена возможность повышения защищенности приемника от помех обтекания.
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Рисунок 4.8 – Схема 2-х компонентного векторно-скалярного приемника:

1,2 – Т-образные половинки корпуса из материала с плотностью, меньшей плотности воды, 3 – пьезокерамический цилиндрический датчик звукового давления, 4 – резиновые прокладки, 5 - перпендикулярные продольной оси корпуса внутренние каналы, 6 – датчики колебательного ускорения (акселерометры)
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Рисунок 4.9 – Внешний вид макета 2-х компонентного векторно-скалярного приемника в сборе
4.7 Телекоммуникационный комплекс сбора и анализа гидрофизических данных и передачи команд управления

Разработка методов и технических средств передачи информации по гидроакустическому каналу тесно связана с исследованием особенностей распространения акустической энергии в районах функционирования подводных объектов. В первую очередь представляет интерес исследование когерентности и стабильности амплитудно-фазовых характеристик акустических сигналов, влияющих на достоверность и скорость передачи информации, а так же на скрытность и имитостойкость систем связи. Современные технические средства генерации, излучения, приема и обработки широкополосных псевдослучайных гидроакустических сигналов в диапазоне частот 250-12000 Гц, разработанные ранее в отделе, дали возможность развить подходы к созданию облика звукоподводных систем связи на основе этих сигналов [4-6]. В частности, это позволило создать высокоскоростную систему звукоподводной связи. Принцип работы этой системы связи основан на разделении во времени лучевой структуры акустического поля с последующим энергетическим суммированием всех пришедших в точку приема лучей. Экспериментальные исследований системы с использованием низкочастотного и высокочастотного каналов передачи информации показали, что при достоверности приема 80% обеспечивается скорость передачи информации 90 бит/с на расстоянии 370 км от излучателя для частоты 360 Гц и 3000 бит/с на расстоянии 20 км для частоты 12000 Гц.

Системы звукоподводной связи, предназначенные для передачи команд управления на подводные объекты, должны гарантировать большую достоверность, достигающую 99,9% (вероятность искажения менее 0,1%) при передаче одной команды. Иногда при передаче команд предъявляются еще более высокие требования к достоверности (вероятность искажения команды не должна превышать 10-6 - 10-8). При этом существенно снижены требования к скорости передачи (время передачи команды может быть значительным – порядка секунд). Команды в некоторых системах должны обладать свойствами, затрудняющими повторение команд с целью нарушения нормальной работы управления и не поддаваться быстрой расшифровке.

С учетом предыдущего опыта, исполнителями разработаны технические средства, входящие в состав макета подводного телекоммуникационного комплекса для передачи команд управления на удаленные подводные объекты и данных о меняющихся параметрах морской среды в зоне размещения элементов комплекса [7-11]. Разработанная система связи основана на последовательной передаче бинарного информационного сообщения с помощью двух ортогональных М – последовательностей. Одна кодирует логический нуль, другая – единицу. Таким образом, битовая скорость передачи информационного сообщения определяется как обратная величина от длительности последовательности.

Кодировщик состоит из двух генераторов ортогональных М – последовательностей и мультиплексора. В зависимости от входного значения информационного потока, выход одного из двух генераторов коммутируется на вход модулятора. Результирующий бинарный сигнал модулируется и передается в канал связи. Биты информационной посылки поступают через интервалы, равные времени генерации последовательности. 

Декодер организован как два идентичных канала корреляционной обработки ортогональных М – последовательностей одинаковой длины. Алгоритм демодуляции сводится к сравнению уровней корреляции  по каналам за интервалы времени, равные длительности последовательности. При превышении одного уровня над другим в течение этого интервала времени, принимается решение о переданной последовательности, и на выходе устанавливается соответствующий логический уровень.

Функция взаимной корреляции для двух сигналов имеет вид:
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- эталонный сигнал (маска), 
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 - временная сдвижка. 

При дискретном сдвиге во времени, который происходит при дискретизации сигнала, выражение для функции корреляции принимает вид:
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- значение эталонного сигнала (маски) в дискретные моменты времени 
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Таким образом, вычисление корреляции сводится к фиксированию значений 
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- частота дискретизации, 
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- количество отсчетов реализации сигнала (рисунок4.8.3).
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Рисунок 4.10 - Схема вычисления функции корреляции.

Основной проблемой реализации данного алгоритма обработки сигнала является определение принятой последовательности по наличию корреляционного пика. Эта проблема связана с заранее неизвестными уровнями максимума и боковых выбросов корреляционной функции, известно лишь максимально возможное отношение уровней, определяемое числом L символов в последовательности. Для применяемой в алгоритме апериодической функции корреляции эта величина порядка √L. Влияние мультипликативных и аддитивных помех на распространение сигналов в гидроакустическом волноводе, приводит к искажению структуры сигнала и к уменьшению уровня основного пика корреляционной функции по отношению к боковым выбросам на неопределенную величину, что усложняет идентификацию основного пика. Для решения данной проблемы используется метод взаимного сравнения уровней корреляций в ортогональных каналах. Пара последовательностей в каналах, подбирается с таким условием, чтобы функция взаимной корреляции между ними не превышала величину √L/1,5. Числовое значение порога для каждого канала, выше которого принимается решение о наличии корреляционного пика, определяется как удвоенное значение уровня корреляции в соответствующем ему ортогональном канале. Все значения меньшие порога обнуляются. Таким образом, осуществляется фильтрация корреляционных максимумов от боковых выбросов для последующего сравнения между каналами. На рисунке 4.11 показан пример определения пика в канале логического нуля.
Экспериментальная апробация системы проводилась в бухте Витязь (зал. Посьета). Корреспондирующие точки размещались вблизи береговой черты на небольших глубинах на расстоянии около 2 км друг от друга. В условиях реального эксперимента отношение сигнал/шум было высоким и сбоев в передаче не было зарегистрировано. Передавались фазоманипулированные (манипуляция на 180°) 255-символьные М – последовательности с числом периодов на символ равным 4 и центральной частотой 2 кГц. Скорость передачи при этом составило 1,96 бит/с. В результате лабораторных и натурных экспериментов было показано, что вероятность битовой ошибки не превышает 10-3 при отношении сигнал/шум на входе коррелятора, равным 14 дБ.
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Рисунок 4.11 – Определение пика в каналах: 1) логического нуля, 2) логической единицы
Результаты, полученные в процессе натурных экспериментов с использованием комплекса, продемонстрировали его надежность и функциональность. Элементы телекоммуникационного комплекса испытывались в достаточно сложных условиях распространения, определяемых гидрологией и геометрией трассы. Можно констатировать, что разработанный комплекс может с успехом применяться при решении задач прикладной океанологии, включающей мониторинг и контроль изменчивости структуры и динамики водной среды, использоваться для передачи информации и команд управления на подводные объекты, применяться во многих областях народного хозяйства, связанных с морской деятельностью.

4.8 Разработка технического задания на аппаратуру обработки сигналов случайной антенной системы для перспективных радиотехнических средств коротковолнового диапазона. 

Произведена систематизация принципов, анализ достигнутого в настоящей области технического уровня, уточнение предполагаемых технических параметров и способов применения [12-14].

Разработана общая архитектура перспективных радиотехнических средств коротковолнового диапазона на основе обработки сигналов случайной антенной системы, представленная в виде мобильного программно-аппаратного комплекса, позволяющего в течение краткого времени разместить на площадке размерами от десятков до сотен метров систему ненаправленных штыревых антенн, расположенных случайным образом в соответствии с местными топографическими особенностями (рисунок 4.12).
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Рисунок 4.12–Общий вид и функциональная схема комплекса аппаратуры

Основные достигнутые научно-технические результаты работ по проекту.

Оценены предварительные тактико-технические характеристики комплекса для разработки ТЗ на комплекс в целом и его программно-аппаратной части. 

Оценены возможности применения комплекса как объекта двойного назначения для диагностики ответственного высоковольтного электроэнергетического оборудования на основе собственных электромагнитных излучений.

Разработано техническое задание на аппаратуру обработки сигналов случайной антенной системы для перспективных радиотехнических средств коротковолнового диапазона на основе обработки сигналов случайной антенной системы представленной в виде мобильного программно-аппаратного комплекса.

4.9 Контроль состояния морской поверхности на основе данных дистанционного зондирования Земли.

В процессе выполнения проека выполнена апробация новых подходов к созданию технологий расчета физических и биооптических параметров поверхности океана по спутниковой информации, моделирование динамических процессов океана и мониторинг полей фитопланктона, изучение таких опасных явлений, как вредоносное цветение водорослей, и моделирование сейшевых волн и цунами.

Полученные за отчетный период важнейшие результаты.
Создана технология расчета композиционных карт температуры поверхности океана по спутниковым ИК-изображениям. При создании технологии был применен не стандартный подход. Композиция за заданный интервал времени строится не посредством усреднения данных, а посредством расчета наиболее вероятной температуры в точке. В результате получаются карты с четкими термическими фронтами. Апробирована технология построения всепогодных карт ТПО, основанная на композиции ИК- и микроволновых изображений. Для создания технологии построения композиционных карт были решены задачи: статистического анализа температуры в заданной точке за заданный временной интервал; расчета пространственной изменчивости ТПО в каждой точке; адаптивной настройки фильтрации облачности, не учтенной алгоритмами фильтрации облачности на одиночных изображениях. Выработан подход к улучшению точности расчета ТПО по спутниковым данным на основе использования модели Мумфорда-Шаха представления изображения. Использование алгоритмов обработки изображений позволяет улучшить точность ТПО: за счет разработанных процедур сглаживания шумов при сохранении фронтальных границ; за счет оптимального сочетания свойств различных спектральных каналов; за счет решения задачи деконволюции в областях значительных термических градиентов при обработке изображений с перекрывающимися пикселями (микроволновые данные радиометров AMSR-E, AMSR-2, имеющие пространственное разрешение около 50 км, а расстояние между соседними пикселями 10 км) .

Создан алгоритм расчета скоростей течений океана на основе автоматического прослеживания термических неоднородностей и оценки их перемещений по спутниковым ИК-изображениям. Оригинальность созданного алгоритма состоит в использовании новых критериев подобия площадок и иерархии размеров площадок изображений с прослеживающимися термическими неоднородностями. Использование крупных размеров площадок гарантирует надежность определения перемещения, а мелких – повышение точности расчета. Алгоритм был апробирован на массиве из более 500 векторов поверхностных течений. Средняя ошибка автоматического расчета была в пределах 5-9 см/сек. Занижение скорости не превышало 3-х см/сек. Прошла апробация метода на подспутниковых измерениях (ADCP-измерениях и альтиметрических измерениях, полученных с сайта AVISO). Апробация показала высокую точность спутниковых оценок и отсутствие какого-либо занижения величин скоростей, упоминавшихся в статьях на эту тему. Приведено объяснение причин таких некорректных выводов предыдущими исследователями.

Построен и апробирован на годичной серии композиционных спутниковых изображений карт температуры поверхности океана алгоритм автоматического мониторинга вихрей моря синоптического масштаба. В целом анализ показал высокую надежность прослеживаемых в течение 5 дней и более вихрей в условиях тяжелой облачности. Только 12% объектов оказались ложными ( меандры течений близки по форме вихрям). Выявлены зависимости точности и информативности методики от условий наблюдения и сезона. Проведена верификация некоторых выделенных вихрей на основе гидрологических измерений ТИНРО-Центра. Проведены эксперименты по совмещению автоматически выделенных синоптических вихрей океана с автоматически рассчитанными оценками скоростей поверхностных течений. Было получено, что оценки скоростей поверхностных течений, рассчитанные автоматически, достаточно подробно описывают общую циркуляцию вихря, соответствуют выделяемой геометрии вихря и позволяют проводить дополнительную фильтрацию ложно выделенных объектов (в случае значительных рассогласований). Оценки скоростей поверхностных течений можно использовать совместно с автоматически рассчитанными геометрическими параметрами вихрей для расчёта динамических характеристик вихрей (рисунок 4.13).
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Рисунок 4.13– Фрагмент композиционного изображения ТПО за 15.09.2010 с наложением автоматически выделенного вихря, данных спутниковой альтиметрии 15.09.2010 и автоматически рассчитанных оценок скоростей поверхностных течений за 09.09.2010, 11.09.2010, 15.09.2010.  (Оценки скоростей течений привязаны к центру вихря и смещены с учетом его перемещения.)
Построена модель образования волн типа цунами при вертикальном поднятии дна различной формы при учёте возможного частичного осушения дна. Рассмотрены реально существующие типы подводных образований: остроконечная вершина, гайот и кальдера. Численные расчёты выявили, что наиболее катастрофичные волны образуются при движении остроконечной вершины. Установлено, что при вертикальном поднятии части дна форма его поверхности влияет на параметры образованных поверхностных волн, что говорит о не адекватности статистического подхода при моделировании вертикальных подвижек дна. 
С применением разработанной схемы расчета параметров сейшевых колебаний, основанной на уравнениях мелкой воды, численно исследован ряд пространственно-временных структур систем сейшевых колебаний залива Петра Великого Японского моря и озера Байкал и проведены сравнения с данными натурных наблюдений.

На основе оптических протоколов NASA и достижений в оптике по цветности океана за последние годы адаптирована технология расчета биооптических параметров океана для верификации спутниковых изображений по данным подспутниковых измерений гиперспектрорадиометром ASD. Созданная технология позволяет резко уменьшить количество отбраковываемых измерений (до 10-20%) при гарантии необходимой точности измерений. Проведен анализ ошибок расчета яркости океана по спутниковым данным в форме коэффициентов отражения океана Rrs(λ), применяемых при его дистанционном зондирования. Сравнение расчетов с измерениями спектрорадиометра ASD показали, что величина систематической ошибки, объясняющая занижение или завышение спутниковых оценок Rrs, зависит от характерной концентрации хлорофилла-а в воде и выбора типа атмосферной коррекции данных. Для Дальневосточного региона при концентрациях хлорофилла-а менее 1 мг/м3 предпочтительна NIR-коррекция атмосферы, а при больших концентрациях – MUMM (рисунок 4.14). 
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Рисунок 4.14–  Концентрация хлорофилла-А в заливе Петра Великого 31 августа 2009 и точки измерения видового состава фитопланктона
Проведен ряд натурных измерений видового состава микроводорослей в акватории залива Петра Великого, совместно со спутниковыми и подспутниковыми измерениями яркости воды. Анализ полученных результатов показал, что при разнообразии видового состава микроводорослей (несколько тысяч видов) реально доминируют по биомассе довольно мало видов (несколько десятков). Для заданного района и сезона таких видов, обеспечивающих 90% биомассы пробы с 90% вероятностью менее 10. 

Впервые обобщены результаты многолетних (2001-2012) исследований видового состава, сезонной динамики и распределения микроводорослей, известных как продуценты фикотоксинов, в дальневосточных морях России. Обнаружено 37 видов токсичных организмов принадлежащих 3 группам фитопланктона: диатомовые водоросли, динофлагелляты и рафидофитовые водоросли. Приводятся сведения о составе, численности, экологии и составе токсинов микроводорослей в составе планктона, бентоса и эпибиоза дальневосточных морей РФ, оценивается их роль в структуре и функционировании прибрежных морских экосистем дальневосточных морей. Показано, что на акватории дальневосточных морей зарегистрированы вспышки численности микроводорослей, известных как продуценты йессотоксинов и оватоксинов (YTX -Yessotoxin, OTX - Ovatoxins), а также токсинов, вызывающих диаретическое (DSP - Diarrhetic Shellfish Poisoning, паралитическое (PSP- paralytic shelfish poisoning) и амнезическое (ASP – amnesic Shelfish Poisoning) отравления моллюсками.

4.10. Развитие проекта развертывания системы комплексного оперативного мониторинга побережья и акваторий залива Петра Великого 

В 2014 поддерживалась в рабочем состоянии, развивалась и применялась для поддержки научных исследований система комплексного оперативного мониторинга зал. Петра Великого (Японское море). Задача системы – предоставлять научным специалистам на рабочие места в институтах, на морских экспериментальных станциях и научных судах  оперативный доступ к данным с различных систем наблюдения, функционирующих на побережье и в заливе, средствам их аналитической обработки, средствам решения на их основе модельных и прогнозных задач. Общая схема разработанной системы представлена на рисунке 4.15.  На карте залива обозначены узлы магистральной радиосети доставки данных, зоны покрытия акваторий береговыми радиоантеннами (розовые – действующие, зеленые – планируемые к вводу), научно исследовательские суда ДВО РАН. Тонкими розовыми линиями обозначены места размещения средств наблюдения, сплошными голубыми – места расположения научных специалистов, куда им необходимо оперативно доставлять данные и другие ресурсы. 
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Рисунок. 4.15 – Общая схема и основные элементы системы мониторинга зал. Петра Великого

Основные элементы информационно-телекоммуникационной инфраструктуры поддержки системы мониторинга обозначены слева направо вокруг изображенной на рисунке карты залива: 1 – инфраструктура средств наблюдения, разворачиваемых в заливе научными группами ДВО РАН, в настоящее время обслуживается  до 20 таких средств нблюдения; 2 – телекоммуникационная инфраструктура, предназначенная для сбора и доставки данных удаленных экспериментов; 3 – распределенная инфраструктура средств хранения данных; 4 – вычислительная инфраструктура; 5 – программное обеспечение управления всеми ресурсами системы на базе пакета Globus Toolkit; 6 – информационно аналитическая система в форме Web проекта для предоставления данных и результатов их анализа пользователям; 7 – пользователи, научные специалисты, желающие получить доступ к ресурсам системы мониторинга зал. Петра Великого
В 2014 году проведены следующие виды работ:
1) поддерживались в рабочем состоянии и совершенствовались телекоммуникационная сеть зал.Петра Великого и локальные сети МЭС ТОИ;

2) поддерживалась работоспособность береговых Центров приема данных на МЭС м. Шульца и МЭС о.Попова. 

3) поддерживались и совершенствовались технологии сбора в береговые Центры данных наблюдений;
4) проводилась отработка технологий мобильного научного мониторинга с использованием маломерных научно-исследовательских судов «Малахит» и «Импульс»;
5) проводились работы по интеграции подсистем сбора данных удаленных экспериментов в единую GRID-инфраструктуру системы мониторинга с использованием пакетов Globus Toolkit 5.2 [15];
6) существенно пополнен данными наблюдений, выполненных в 2014 году, информационный слой «Залив Петра Великого» в составе ОИАС ДВО РАН [16]; 

7) с учетом опыта практического применения проводилась их соответствующая доработка ранее созданных программных средств аналитической обработки данных (программы QAVIS, OceanSP, Wavemeter, UniDec, ThermoView);
8) проводилось исследование возможностей поддерживаемой в ОИАС системы моделирования океана ROMS для моделирования гидродинамических процессов в зал. Посьета, в частности, явления апвеллинга; 

9) пополнена система видеонаблюдения, в частности, установлена статичная IP-камера на НИС «Импульс», установлена IP-камера на о. Фуругельма, установлена и используется в составе конструкции видеоволномера IP-камера в б. Алексеева (о. Попова), установлена вторая подводная камера в б. Алексеева;
10) проведена оценка эффективности разработанной системы оперативного мониторинга зал. Петра Великого для поддержки научных задач, решаемых в в институтах ДВО РАН. В частности, совместно с лаб. 2.1. исследовалась задача анализа аномально длительных (до 10 часов) спаренных частотных треков (около 21-22 Гц) в записях лазерных деформографов на МЭС м. Шульца, обусловленных прохождением корейского парома NEW BLUE OCEAN на расстояниях до 280 км.

4.11 Разработка системы моделирования гидродинамических характеристик акватории залива Посьет

Результатом работы стало создание системы моделирования гидродинамических характеристик зал.Петра Великого и вложенной в него акватории зал. Посьета. На базе данной системы совместно с лабораторией статистической гидроакустики ТОИ ДВО РАН была настроена и запущена модель явления апвеллинга в заливе Посьета, происходившего с 16.10.2011 по 21.10.2011. В качестве используемой базовой модели была выбрана модель ROMS, уже применяемая в рамках ОИАС ДВО РАН для моделирования процессов в заливе Петра Великого с горизонтальным разрешением 1/120º. Для моделирования процессов в заливе Посьета было выбрано более детальное горизонтальное разрешение модели. Шаг вычислительной сетки составил 80 м, количество слоев модели по вертикали – 32.

Полученные результаты были верифицированы по данным спутниковых наблюдений и датчиков термогирлянд, расположенных в заливе в момент явления апвеллинга. Коэффициент корреляции реальных наблюдений и модельных данных за период 10.10.2011-21.10.2011 равен 0,89. Средняя разница температур на поверхностном термодатчике и в модели не превышает 1 градуса. Отличие во времени наступления и исчезновения явления апвеллинга в модели по сравнения с данными термодатчиков не более двух часов. Результаты сравнения температуры на поверхностном термодатчике и в поверхностном слое модели в районе м. Шульца (МЭС м.Шульца, ТОИ ДВО РАН) представлены на рисунке 4.16.
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Рисунок 4.16 - Колебания температуры в поверхностном слое у мыса Шульца с 10.10.2011 по 21.10.2011 согласно модели (верхний график) и измерениям термодатчика (нижний график)
Используемая модель ROMS, позволила получить картину происходящих в заливе Посьета процессов с горизонтальным разрешением 80 метров. Данное горизонтальное разрешениие для описания процессов в заливе Петра Великого не достигалось ранее ни одной численной гидродинамической моделью, настроенной на данную акваторию. В ходе проекта были использованы данные экспериментальных исследований, проводимых в заливе Посьета специалистами ТОИ ДВО РАН, произведена их ассимиляция в начальные условия численной модели и в граничные условия на поверхности, что позволило достигнуть достаточной схожести модельного и реального процессов, происходивших в заливе. Схема поверхностных и придонных течений в момент наибольшего развития апвеллинга приведена на рисунке 4.17.
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Рисунок. 4.17 – Схема модельных течений в заливе Посьета 19.10.2011 на поверхности (слева) и в придонном слое (справа)

Как видно из рисунка 4.17, поверхностные течения полностью отличаются от придонных, при этом преобладающее направление поверхностного течения – юг, а придонного – север, северо-восток. Это соответствует стандартной картине течений при наступлении апвеллинга, при этом в промежуточном слое течения резко меняют направление, что соответствует перемещению глубинных холодных вод, поступающих со свала глубин в залив Посьета через придонный слой и отход от берега теплых вод на поверхности. Стоит отметить, что максимальная скорость поверхностного течения, по сравнению с периодом до 16.10.2011, увеличилась на 20-25 см/с. Картина модельного поверхностного распределения температуры также полностью совпадает с данными спутниковых наблюдений за соответствующий период времени.
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5. Комплексные исследования строения и развития земной коры морей и океанов, осадконакопление, прогноз и  оценка минеральных ресурсов Мирового океана

5.1 Геофизические поля, строение и развитие земной коры дна морей и океанов

5.1.1 Геофизические поля, блоковая структура и сейсмическая активность Центральных Курил: исследование их взаимосвязи 

Целью проекта было исследование возможной корреляционной связи между мелкофокусными землетрясениями, аномалиями гравитационного и магнитного полей, а также блоковой структурой коры, выявляемой в геофизических полях и по результатам сейсмических работ в районе Центральных Курил. В основу были положены результаты экспедиционных геолого-геофизических исследований, выполненных здесь в период 2005-2010 г.г. на месте так называемой «сейсмической бреши» с целью определения потенциала её сейсмической и цунамигенной опасности. Указанными исследованиями  здесь была обнаружена поперечная к простиранию островной дуги тектоническая деструктивная зона рифтогенного характера, разрушившая ранее сформированные здесь геологические структуры с образованием многочисленных тектонических блоков. Сюда относятся, прежде всего, подводный хребет Витязя и прогиб, отделяющий его от островной гряды [1, 2].
В 2006 и 2007 гг. этот район был потрясен двумя сильнейшими землетрясениями (М=8,3 и 8,2 соответственно), их гипоцентры, залегающие на глубинах по разным оценкам в интервале 7-13 км, расположились в деструктивной зоне и на ее продолжении. В 2009 г. в непосредственной близости от указанной зоны произошли еще два сильных землетрясения (М=7,4 и 6,9), гипоцентры которых расположились на глубинах 36 км и 31 км. В результате сейсмическая брешь оказалась закрытой. Мелкофокусный характер этих землетрясений позволил предположить, что пространственное положение их очагов должно коррелировать с аномалиями геофизических  полей и блоковой геологической структурой, определенной по комплексу геофизических данных. Исследование указанной связи открывает возможность увязки коровой сейсмичности со  структурно-тектонической ситуацией района, что, в свою очередь, позволяет оценить размеры и положение сейсмогенных блоков, а также лучше понять дислокационную кинематику сейсмического процесса [3] . 

Исходным материалом для работы послужил каталог землетрясений, составленный  Национальным центром информации о землетрясениях Геологической службы США (NEIC USGS), а также карты гравитационных и магнитных аномалий и карта  рельефа акустического фундамента района исследований, полученных нами в ранее выполненных экспедициях. Сейсмологические данные включили в себя информацию не только о главных сейсмических событиях 2006-2009 гг., но также данные о форшоках и афтершоках, связанных с этими событиями. В результате корреляционного и кластерного анализа получены следующие основные выводы: 

Выявлена пространственная связь сильнейших Симуширских землетрясений 2006, 2007, а также 2009 г. г., произошедших в районе Центральных Курил, с блоковой структурой консолидированного фундамента, установленной по геофизическим данным. В пределах фронтального склона Курильской гряды  эпицентры  землетрясений 2006 и 2009 г.г. приурочены к границам тектонических блоков подводного хребта Витязя, что соответствует зонам коровых разломов. Землетрясения 2007 и 2009 г.г., приуроченные к океаническому борту глубоководного желоба, также имели место в тектонически-активной зоне (рисунок5.1).
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Б–блоки фундамента подводного хребта Витязя; КЖ – Курильский желоб. Жирные красные линии – границы зоны активной тектонической деструкции фронтального склона Курильской дуги. Красными звездочками обозначены эпицентры землетрясений с указанием года этих событий

Рисунок 5.1 – Гравитационные аномалии в свободном воздухе, блоки фундамента и эпицентры основных толчков землетрясений 2006-2009 г.г.

Землетрясения 2006 и 2007 г.г. послужили спусковым механизмом соответственно для последующих землетрясений 2007 и 2009 г.г. 

Два из четырех сильнейших землетрясений (2006 и 2007 г.г.)  произошли в пределах ранее выявленной зоны тектонической деструкции рассматриваемого района. Остальные имели место в непосредственной близости от нее. Большая часть  афтершоков этих землетрясений располагается в пределах указанной зоны, остальная часть сейсмических толчков распространилась только северо-восточнее этой зоны, охватив ближайшие бортовые участки хребта Витязя. За пределами юго-западной границы зоны деструкции, роль которой выполняет грабен пролива Буссоль, афтершоки землетрясений 2006 и 2007 г.г. практически отсутствуют. Это свидетельствует о том, что блоковая неустойчивость к моменту указанных событий имела место только северо-восточнее грабена Буссоль, в зоне сейсмического затишья и далее на северо-восток вдоль простирания Курильской системы дуга-желоб.

Общая совокупность землетрясений, произошедших в данном районе в период с 2006 г. по 2012 г. и пространственно тесно связанная с деструктивной зоной, уточняет ее положение и объективно подтверждает ранее высказанное мнение о ее наложенном и секущем характере. 

Результат сейсмогравитационного моделирования зоны деструкции подводного хребта Витязя показан на рисунке 5.2.
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Цифрами обозначены значения плотности геологической среды (г/см3). Вверху – график аномалии силы тяжести (в свободном воздухе)
Рисунок 5.2 – Сейсмоплотностная модель зоны деструкции подводного хребта Витязя
5.1.2. Геология тихоокеанского склона Курильской островной дуги и проблема фундамента Курильской островодужной системы

На основании определений радиоизотопного возраста, геохимических, петрографических и палеонтологических данных проведено разделение пород на несколько возрастных комплексов: магматические на – позднемеловой, эоценовый, позднеолигоценовый, миоценовый и плиоцен-плейстоценовый, вулканогенно-осадочные - на позднемеловой – раннепалеоценовый (поздний кампан-дат), палеогеновый нерасчлененный, олигоцен-раннемиоценовый и плиоцен-плейстоценовый комплексы. К образованиям фундамента отнесены терригенные образования позднемелового – раннепалеоценового и палеогенового возраста, а олигоцен - плейстоценовые комплексы к осадочному чехлу [4].

Геологический фундамент на островах Большой Курильской гряды перекрыт современными вулканогенными породами, образующими вулканические постройки и хребты. На подводных структурах тихоокеанского и охотоморского склонов Курильской дуги на хребте Витязя и Броутоновской группе вулканов установлены выходы терригенных и интрузивных пород, прослеженные на многие километры геофизическими методами и драгированием, которые могут быть отнесены к фундаменту островодужной системы. Наиболее древние вулканогенно-осадочные отложения, установленные на этом хребте, отвечают позднемеловому – раннепалеоценовому времени, а среди интрузивных пород – позднемеловые гранитоиды. Кроме того, изотопные данные палеогеновых вулканитов этого хребта указывают на участие древнего корового материала в магмагенерации. Величины двухстадийного модельного возраста, TDM2 варьируют в широких пределах, от нуля в базитах до 0.77 млрд. лет в дацитах. Модельный возраст дает представление о времени поступления вещества из мантии или возраст протолита. Это может указывать на присутствие докембрийских пород в источнике кислых вулканитов Витязя [5].

Впервые проведено изучение гранитоидов трех возрастных комплексов: поздемелового (78,5, 74,0 млн. лет), эоценового (49,2 млн.лет) тихоокеанского склона Курильской островодужной системы (КОС) и двух комплексов: раннемелового (112 млн. лет) и позднемелового (94 млн. лет) Броутоновской группы вулканов в Охотском море [6]. К образованиям поздемелового комплекса (78,5, 74,0 млн. лет) КОС отнесены биотит-роговообманковые, биотитовые граниты и гранит-порфиры, субщелочные роговообманковые граниты, кварцевые диориты и биотит-роговообманковые порфировидные гранодиориты при преобладании гранитов относительно остальных разностей. Эоценовый комплекс (49,2 млн. лет) представлен среднезернистыми биотит-роговообманковыми гранит-порфирами. Броутоновская группа подводных вулканов находится в зоне изгиба вулканического фронта Большой Курильской дуги, который совпадает с изменением характера поля напряжений, определенным по механизмам очагов землетрясений [7]. В пределах фронтальной области дуги на подводном хребте Витязя этот изгиб проявляется в виде зоны активного растяжения и деструкции. На горе Обручева и Вавилова наряду с базальтами и андезитами подняты породы мезозойского фундамента Курильской дуги: песчаники, алевролиты, диориты, гранодиориты, граниты и сиениты. Имеющиеся радиоизотопные данные (K-Ar метод) биотит-роговообманковых гранитов (94±4 млн. лет) и сиенитов (112±12, млн. лет) свидетельствуют о формировании этого гранитного массива в ранне-позднемеловое (альб-сеноманское) время. По рубидий-стронциевому отношению основная часть интрузивных образований попадает в поле производных островодужной и континентальной толеитовой магмы, группируясь в районе линий вулканитов Курило-Камчатской островной дуги. Всем им присуще наличие отрицательной Ta-Nb аномалии. Наряду с этим породы различных структурных зон и возрастных комплексов обнаруживают геохимические особенности. Высококалиевые гранитоиды хребта Витязя отличаются более высоким содержанием Rb, Ba, Pb, особенно отчетливо проявленного в эоценовых породах от гранитоидов Броутоновской группы. Это связано с геохимическим родством этих элементов с калием и их изоморфным вхождением в калийсодержащие минералы.

По соотношению SiO2/K2O гранитоиды распадаются на две серии: известково - щелочную и высокалиевую известково-щелочную. Сходство, прежде всего, определяется единым деффиренциальным рядом пород от диоритов до лейкогранитов и сиенитов, формирующих гранитоидные массивы в сходной геодинамической обстановке. На дискриминационных геохимических диаграммах Y-Nb и Rb-(Y+Nb) изученные гранитоиды попадают в поле вулканических дуг и синколлизионных пород [8]. По рубидий-стронциевому отношению основная часть интрузивных образований попадает в поле производных островодужной и континентальной толеитовой магмы, группируясь в районе линий вулканитов Курило-Камчатской островной дуги.

Гранитоиды из изученных структур фундамента КОС представляют собой гипабиссальные образования производные андезитовой магмы, обладающие многими общими петрогеохимическими чертами, что обусловлено, их формированием на континентальной коре в коллизионных геодинамических условиях, связанных с напряжением сжатия при перемещении и погружении Тихоокеанской плиты под Азиатский континент. 

На основе проведенного исследования разработана схема стратиграфии и магматизма тихоокеанского склона Курильской островной дуги, представляющая собой фронтальную область, непосредственно граничащую с тихоокеанской плитой, и составлена геологическая карта региона.

5.1.3. Магматические процессы и их роль в эволюции структур Японского, Охотского морей и подводного хребта Витязя 
В пределах Японского и Охотского морей и подводного хребта Витязя выделяется две крупные фазы тектономагматической активизации: позднемезозойско-раннекайнозойская и и позднекайнозойская [9]. На основании данных по редкометальной (HFSE, LILE и REE) и изотопной геохимии (Nd и Sr) установлено, что в основе проявления каждой из этих фаз лежат разные механизмы. Позднемезозойские вулканиты (106-78 млн. лет) являются производными надсубдукционных магм, источником которых служили шпинелевые перидотиты мантийного клина, метасоматически проработанного флюидами осадков океанической плиты (слэба). Впоследствии расплавы эволюционировали за счет ассимиляции корового материала. Породы относятся к умереннокалиевой и высококалиевой известково-щелочной серии и характеризуются повышенными концентрациями K, LILE (Rb, Ba), некоторых HFSE (Zr и Ti) и LREE и пониженными – Ta, Nb, HREE. Раннекайнозойские (эоценовые) вулканиты развиты в основном в Охотском море, они образуют ряд базальты-риолиты с преобладанием двупироксен- и амфибол-двупироксен-плагиоклазовых андезибазальтов и андезитов. Породы относятся к высокоглиноземистой умеренно-, высококалиевой известково-щелочной серии активных континентальных окраин, но при этом обладают адакитоподобными свойствами, а именно повышенной магнезиальностью и повышенными значениями Sr/Y, Nb/Yb и La/Yb отношений, указывающими на наличие граната в источнике. Это свидетельствует о подъеме астеносферы и ее проникновении через субдукционные "окна" в субконтинентальную литосферу, что может указывать на смену конвергентного (субдукционного) режима окраины континента на режим трансформной окраины с преобладающей ролью деструкции и растяжения.

В период позднеолигоцен-раннемиоценовой тектономагматической активизации в центральной части Японского моря формируются известково-щелочные андезитоиды, а на юге акватории – субщелочные вулканокластиты. Формирование этих пород происходит в постсубдукционной обстановке, в режиме трансформной окраины (скольжения литосферных плит). Породы являются производными гибридных магматических расплавов, источником которых служили шпинелевые и гранатовые перидотиты, а также мощная континентальная кора. Наличие граната в источнике данных пород подтверждается повышенными La/Yb отношениями, которые составляют в андезитоидах 6,00-14,53, в вулканокластитах 9,49-14,41. В магмогенерации принимали участие выплавки из надсубдукционного мантийного клина, метасоматически проработанного как флюидами, так и базальтовыми расплавами, поступающими из астеносферы через субдукционные «окна», а также ассимиляционная компонента верхней и нижней континентальной коры (R=0,5-0,8), значительно обогащающая первичный состав магм, особенно на юге Японского моря, в области развития калиевого архейско-протерозойского фундамента. Андезитоиды и вулканокластиты обогащены SiO2, Al2O3, LILE, LREE и обеднены некоторыми HFSE (особенно Ta и Nb, образующими отрицательную аномалию), первые относятся к умереннокалиевой известково-щелочной, а вторые – к высококалиевой субщелочной вулканическим сериям. Среди них не обнаружены разности с адакитоподобными свойствами, которые возможно значительно нивелируются участием в магмогенерации мощного древнего фундамента Японского моря.

В миоцен-плиоцене в пределах Японского моря формировались окраинноморские (ОМ) базальтоиды, непосредственно связанные с формированием глубоководных котловин. Эволюция магматических расплавов в этот период была связана со сменой источников магмогенерации, обусловленной особенностями обстановки трансформной окраины в период окраинноморского спрединга, а также подъема и проникновения в субконтинентальную литосферу одной из апофиз Тихоокеанского суперплюма. На стадии максимального спрединга источником магмогенерации служила астеносферная мантия (гранатовые перидотиты), которая проникала через субдукционные «окна» и формировала наиболее деплетированные базальтовые расплавы, близкие к N-MORB. Большинство ОМ базальтоидов сформировались в постспрединговую стадию и являются производными обогащенного нижнемантийного (плюмового) источника типа OIB. В местах «остаточных» литосферных блоков базальтовые и щелочнобазальтоидные магматические расплавы подвергались процессам гибридизации за счет выплавок из обогащенной субдукционной компонентой мантии (EM2). По всей видимости, процессы растяжения и деструкции в начале-середине кайнозоя способствовали проникновению расплавленной астеносферы в литосферную мантию через субдукционные "окна", что привело к формированию в эоцене адакитоподобных вулканитов в Охотском море, а в конце раннего-начале среднего миоцена, в период максимального ОМ спрединга, деплетированных вулканитов типа N-MORB в пределах Японского моря. Наличие среднемиоцен-плиоценовых ОМ базальтоидов с химическими характеристиками OIB является свидетельством максимального приближения головной части одной из апофиз Тихоокеанского суперплюма к поверхности в районе Японской котловины, что обусловило образование здесь коры океанического типа.

5.1.4 Электромагнитное зондирование дна Уссурийского залива (Японское море) 
В соответствии с планом работ выполнено магнитотеллурическое зондирование (МТЗ) в прибрежной зоне Южного Приморья. В пределах бухты Отрада использован подводный телекоммуникационный кабель связи длиной 11 км. Полученные данные позволили сделать вывод, что геоэлектрический разрез литосферы этой прибрежной зоны не соответствует разрезу континентальной части Южного Приморья. Вместе с тем он несущественно отличается от геоэлектрического разреза глубинной части Японского моря.

В пределах береговой зоны Шкотовского района проведено долговременное (15 суток) непрерывное наблюдение вариаций трёх компонент магнитного поля и двух горизонтальных компонент электрического поля. Данные наблюдений позволили построить кривую МТЗ до периодов более 1000 с и на ее основе обнаружить особенности в характере сочленения Япономорского и континентального литосферных блоков.

Проведена серия экспериментов по регистрации электрических вариаций на дне бухты Теляковского (Уссурийский залив) длительностью до 28 часов с применением автономного контейнера. Полученные данные позволяют внести изменения в электронную схему станции с целью увеличения автономности до 5-10 суток. Опробованы различные варианты морских электродов и выбрана их оптимальная конструкция.

Выявлено аномальное поведение вертикальной компоненты магнитного поля, заключающееся в её обогащении относительно высокочастотными вариациями, отсутствующими в горизонтальных компонентах магнитного поля. Механизм генерации этих вариаций не установлен.

Полученные данные позволили уточнить существующую модель тектоносферы зоны сочленения Южного Приморья с Японским морем. Изучены характеристики помех при измерении электрических полей в указанной прибрежной зоне. Проведено испытание различных конструкций морских электродов.

5.1.5 Мониторинг временных вариаций силы тяжести и GPS-наблюдений в условиях пограничной зоны «континент-окраинное море» 

На МЭС ТОИ ДВО РАН (м. Шульца) продолжен стационарный круглогодичный мониторинг приливных и нерегулярных вариаций гравитационного поля. В результате выполненных работ  пополнена база данных, а в совокупности с результатами предшествующих наблюдений рассчитаны новые значения амплитуды и фазы главных приливных волн (таблица 5.1). 
Выполнен анализ известных приливных моделей с целью выбора среди них оптимального варианта для коррекции океанской нагрузки в  местных условиях. Наиболее подходящими для этих целей являются  модели: NAO.99b и GOT4.8. Также можно использовать модели CSR4.0 и TPX.7.2. Наименее подходящими являются модели TPX06 и SCHW. 

Для оценки геодинамического состояния района исследований в отчетный период на территории МЭС «м. Шульца» заложено четыре геодинамических пункта GNSS, на которых выполнено по две серии измерений. Для решения геодинамических задач полученной базы данных еще недостаточно, необходимы дальнейшие наблюдения. Их продолжение входит в план дальнейших работ.

Таблица 5.1 – Численные характеристики главных приливных волн на пункте м. Шульца

	Волны
	Амплитуда, мкГал
	Сигнал/шум
	δ-фактор
	СКО
	α, задержка фаз°
	СКО

	
	Главные суточные и полусуточные волны (длина записи 630 дней)

	O1
	34,928
	1152,0
	1,1288
	±0,00098
	-0,795
	±0,050

	P1
	16,243
	535,7
	1,1281
	±0,00211
	-0,161
	±0,107

	K1
	48,308
	1593,2
	1,1100
	±0,00070
	-0,033
	±0,036

	M2
	46,046
	2751,3
	1,1307
	±0,00041
	0,659
	±0,021

	S2
	21,445
	1281,4
	1,1319
	±0,00088
	0,549
	±0,045

	K2
	5,779
	345,3
	1,1222
	±0,00325
	1,304
	±0,166

	Длиннопериодные волны (длина записи 254 дня)

	Mm 
	1,205
	8,0
	0,9604
	±0,120
	-2,386
	±7,158

	Mf
	2,080
	13,8
	0,8759
	±0,063
	1,278
	±4,146

	Mtm 
	0,307
	2,0
	0,6740
	±0,331
	25,536
	±28,147


5.1.6 Исследование тонкой структуры геомагнитного поля на участках высоких концентраций метана в донных отложениях шельфа
Изучение тонкой структуры геомагнитного поля и магнитных свойств донных осадков шельфа с целью определения возможности использования магнитных данных для оконтуривания отложений, содержащих высокие концентрации углеводородов – актуальная задача современных геомагнитных исследований.

Для исследования верхней части геологического разреза на акватории Амурского и Уссурийского заливов, а также на участке материкового склона в районе Гамовского каньона (Японское море), где ранее были обнаружены специфические области сейсмоакустических неоднородностей, связанные с присутствием газа в осадочном чехле, пространственно совпадающие с высокими содержаниями метана в донных осадках, использованы составленные авторами карты-схемы аномального магнитного поля М 1:200 000. Выполнены трансформации аномального магнитного поля, в результате которых, получены карты-схемы остаточных магнитных аномалий. На участках распространения сейсмоакустических аномалий, связанных с присутствием газа в осадочном чехле, выделены характерные магнитные аномалии. Количественная интерпретация результатов геомагнитного картирования выполнена на основе петромагнитной модели геологической среды района исследований, составленной по результатам многочисленных измерений магнитных свойств горных пород островов и берегового обрамления залива Петра Великого, донных осадков северо-западной части Японского моря и литературных данных. 

Как показали выполненные исследования, на формирование магнитных свойств горных пород акватории и берегового обрамления западной части залива Петра Великого существенное влияние оказывают вторичные гидротермально-метасоматические и гипергенные процессы. Они приводят не только к разрушению или окислению первичных ферромагнитных минералов с образованием менее магнитных разновидностей, но и к новообразованию ферромагнетиков.

На южном участке акватории зал. Петра Великого, в северной части Уссурийского залива в южной части Амурского залива установлена прямая связь низкоамплитудных отрицательных магнитных аномалий, сейсмоакустических аномалий, связанных с присутствием газа в осадочном чехле и высокого содержания метана в придонной воде и донных осадках. Эта взаимосвязь указывает не только на то, что аномалиеобразующими телами являются горные породы, намагниченность которых сформирована в результате вторичных процессов в зоне повышенной проницаемости фундамента, но и на глубинное происхождение метана. В юго-западной части Уссурийского залива сейсмоакустические аномалии, связанные с присутствием газа в осадочном чехле и высокое содержание метана в придонной воде и донных осадках напрямую сопоставляются с цепочкой высокоградиентных знакопеременных магнитных аномалий линейного простирания в зоне динамического влияния Шкотовского разлома. Этот факт также указывает на глубинное происхождение метана и вторичную аномальную намагниченность горных пород. 

Таким образом, геомагнитными критериями выделения газонасыщенных осадков на акватории шельфа зал. Петра Великого могут быть области низкоамплитудных магнитных аномалий и участки высокоградиентных знакопеременных магнитных аномалий линейного простирания.

В рамках выполненных исследований  изучены петромагнитные свойства донных осадков, отобранных на отдельных станциях в северо-западной части Японского моря (глубины 200-3000 м) и верхней части донных осадков Восточно-Сибирского моря на 56 станциях по профилю, протяженностью 550 км. Использованы пробы, отобранные в 45 и 51 рейсах НИС «Академик Лаврентьев».

На основании сравнительного анализа магнитной восприимчивости, гранулометрического состава, содержания метана и органического углерода верхней части (до 10 см) донных осадков северо-западной части Японского моря, отобранных на различных участках материкового склона и котловины, установлено, что индуцированная намагниченность осадка определяется тремя факторами: размерностью частиц и соответственно исходным составом источника материала, а также, вероятно, деятельностью железо-редуцирующих бактерий. Как показали выполненные исследования, на формирование магнитных свойств осадка в верхней части материкового склона на глубине около 500 м и в котловине (глубина 3000 м) главным образом влияет размерность минеральных частиц (терригенный фактор). Петромагнитные свойства осадка, отобранного в центральной части материкового склона на глубине 1500 м, гранулометрический состав, а также количественное содержание в нем метана и органического углерода позволяют сделать предположение о преобладании биогенного фактора при формировании магнитных минералов в этих отложениях. Такой результат получен впервые и может быть использован для коррекции данных о петромагнитных свойствах осадка при выполнении палеогеографических реконструкций. Несмотря на небольшой объём использованного материала, очевидна перспективность дальнейших работ такой направленности с целью выявления возможности использования магнитных данных для оконтуривания отложений, содержащих повышенные концентрации углеводородов.

Исследования магнитной восприимчивости донных осадков Восточно-Сибирского моря не выявили связи исследуемого параметра с газовыми аномалиями. Это связывается нами с высокой динамикой донных отложений. Механизм образования индуцированной намагниченности верхней части донных отложений на мелководных участках Восточно-Сибирского моря определяется особенностями тектоники.

5.1.7 Составление крупномасштабной геологической карты о. Русский нового поколения 

Проект предусматривал составление крупномасштабной геологической карты о. Русский нового поколения (космофотогеологической). Основой для решения поставленных в проекте задач послужили обширные материалы предшественников, а также данные, полученные Л.А. Изосовым и другими исследователями в процессе научно-тематических геологических исследований Япономорской зоны перехода континент–океан, осуществленных в Тихоокеанском океанологическом институте (1989-2012 гг) по региональным программам «Дальний Восток», «Вестпак», «Геошельф», «Мировой океан», а также материалы мелкомасштабной геологической съёмки шельфа Южного Приморья (ОАО "Дальморгеология", 1995 - 2002 гг.). Обобщены и систематизированы имеющиеся фондовые геологические материалы, составлена карта кольцевых структур острова Русский. В процессе экспедиционных работ составлены карта фактического материала, полевая крупномасштабная геологическая карта о. Русский с данными дешифрирования детальных космофотоснимков, полученных с помощью поисковой системы Google Maps.

Изучены широко развитые в пределах о. Русский кольцевые магматические комплексы, входящие в состав Западно-Сихотэ-Алинского окраинно-континентального вулканического пояса. На п-ове Кондратенко впервые выявлены глубоководные (океанические) кремнисто-терригенные отложения, аналогичные выявленным на других островах залива Петра Великого толщам с ранне-среднетриасовыми радиоляриями  Примечательно, что в восточной части о. Русский развиты фаунистически охарактеризованные триасовые отложения типично платформенного типа. Таким образом, возможно, на о. Русский проходит граница между названными типами формаций. Это позволит найти новые подходы к решению фундаментальной проблемы геологического строения и тектоники данного отрезка западно-тихоокеанской зоны перехода «континент – океан».

5.1.8 Связь разломной тектоники с сейсмоактивными зонами Япономорского звена Западно-Тихоокеанской зоны перехода континент–океан 

Тектоническая карта Япономорского региона [10] с вынесенными на неё эпицентрами землетрясений различной глубинности, послужила базой для совместного анализа тектонических и сейсмологических данных. Наиболее явный контроль сейсмоактивных зон заключается в приуроченности основной массы мелкофокусных (0–60 км) и промежуточных (60–150 км) землетрясений к фронтальной части Японской островной дуги – к Японскому глубоководному жёлобу на границе с океанической плитой. Значительное количество эпицентров размещается также и на самих островах и в тыловой зоне дуги. Мелкофокусные и промежуточные землетрясения, наиболее широко распространённые в регионе, составляют три чётко выраженные линейные зоны: ССВ – Нансей–Мацуэ (I), субмеридиональную – Центральный Нампо–Итоигава-Шизуока (II), Восточный Нампо–Танакура–Восточно-Япономорскую (III) и СВ– Восточный Хоккайдо (IV), которые, таким образом, представляют собой сейсмолинеаменты [11]. Следует отметить, что морфоструктура Нампо, является частью глобального Япономорского линеамента, прослеживающегося вдоль меридиана 140° через Охотское море до хребта Ломоносова, и представляющего собой систему глубинных разломов и флексур [12]. Весьма примечательно, что в Японском глубоководном жёлобе чётко выделяются три локальных «сейсмических кольца»: Фукусима, Иваки и Хитати, контролирующие эпицентры одноименных катастрофических землетрясений. В центре первого находится эпицентр катастрофического землетрясения Фукусима, который расположен в месте возможного пересечения тектонического шва Хаячине, сейсмоактивного разлома ВСВ простирания и вулканически активного Японского глубоководного жёлоба. Два других контролируются узлами скрещения ВСВ сейсмоактивных разломов и того же Японского глубоководного жёлоба. Глубокофокусные землетрясения (более 150 км) располагаются преимущественно в северной части Японского моря, отделённой от её южной части Центрально-Япономорским разломом, и в линейных зонах (сейсмолинеаментах): V – Западный Нампо– Хасан (ССЗ) и VI – Ямато – Лаперуза (СВ), которая прослеживается далее на северо-восток вдоль оси Курильской котловины. 

5.1.9 Осадочные волны на склонах о. Сахалин 

Анализ данных, полученных 2012-2014 гг. в Татарском проливе, позволил выделить несколько типов осадочных волн, отличающихся друг от друга по форме и конфигурации отражений разреза, составить карту их распределения. Таким образом были установлены характерные черты гидрологической обстановки формирующей структуру осадочной толщи. Определены области, как подверженные эрозии, так и характеризующиеся высокими темпами седиментации. Выделены характерные черты геологического строения верхней части осадочного чехла в местах разгрузки газа. Определена граница BSR, маркирующая подошву газогидратной толщи, ниже которой залегают отложения, содержащие свободный газ. Таким образом, проведенные исследования показали, что на дне Татарского пролива существуют условия для формирования нескольких принципиально различных динамических обстановок осадконакопления. Так, на восточном шельфе и склоне осаждение происходит при небольших скоростях движения воды в придонном слое, а на западном склоне наблюдается подводная эрозия, обусловленная высокими скоростями движения воды, что указывает на наличие в данном районе придонных течений. Центральная же часть трога характеризуется отложением больших объемов осадочного материала, переносимого постоянно действующим контурным течением и турбидитными потоками с формированием характерных форм микрорельефа – намывных валов и осадочных волн.

Обработка сейсмоакустических данных, полученных в экспедициях на северо-восточном склоне о. Сахалин, позволила выделить осадочные волны трёх типов, составить карту их распределения, оценить мощность наносов сформированных ими.

Обновлены и дополнены карты строения акустического фундамента и осадочного чехла. Составлена карта распространения осадочных волн. Определены гидрологические условия оказывающие влияние на формирование осадочных отложений в Татарском проливе и на северо-восточном склоне о. Сахалин.

5.2 Минеральные ресурсы дальневосточных и восточно-арктических морей и примыкающих океанических котловин.
5.2.1 Фосфор в вулканических породах подводных возвышенностей Японского моря (к проблеме генезиса фосфоритов) 

Несмотря на повышенный интерес, проявляемый в последнее время к фосфоритам (отнесены к практически значимым минеральным ресурсам Мирового океана), во взглядах на их происхождение, в том числе на источник в них фосфора, до сих пор нет единства. Существующие представления могут быть разделены на две основные группы: биохемогенно-осадочного и вулканогенно-гидротермального толка. Среди исследователей фосфоритов Японского моря есть сторонники и того и другого направления. 

Для получения новых минералого-геохимических свидетельств эндогенной природы фосфора и связи фосфатообразования с вулканическими и/или поствулканическими процессами проведено электронно-микрозондовое исследование магматических пород, слагающих в Японском море определенный тип подводных возвышенностей, характеризующихся находками фосфоритов. Основой для исследования послужили 12 образцов магматических пород из коллекции отдела геологии и геофизики ТОИ ДВО РАН; все образцы в различной степени изменены. Аналитические работы – около 800 анализов химического состава породообразующих и вторичных минералов – выполнены на приборе JXA-8100 по отработанной методике в АЦ ДВГИ ДВО РАН. 

Для базальтов подводных возвышенностей Японского моря впервые установлено присутствие фосфидов железа, никеля и хрома. Показано, что фосфиды встречаются в виде единичных микроразмерных (1-3 мкм) зерен изометричной плохо окристаллизованной формы; зерна локализуются в микротрещинах и пустотах базальтов, выполненных низкотемпературными минералами, в ассоциации с аналогичными по морфологии зернами высоко- и среднетемпературных минералов цветных, благородных и других металлов (фосфиды тоже считаются индикаторами высокотемпературных резко восстановительных обстановок); на примере некоторых пустот показано, что высоко- и среднетемпературные минералы сформировались позже низкотемпературных в результате вторичных (наложенных) процессов. Предположено, что обнаружение зерен фосфидов (с учетом их морфологии и локализации, а также особенностей строения и истории развития дна Японского моря) может служить новым аргументом в пользу экстрагирования и выноса фосфора высокотемпературными мантийными флюидами из рудоносных базальтовых расплавов.

Полученные результаты хорошо согласуются с данными предшествующих исследований [13-17], дополняют и уточняют ранее сделанные выводы об эндогенном источнике фосфора и вулканогенно-гидротермальной природе фосфоритов Японского моря.

5.2.2 Тихоокеанский газогидратоносный пояс: распространение, генезис, ресурсы, экология 
Цель исследования – выявление взаимосвязи газогидратоносности, нефтегазоносности и углегазоносности окраинных морей западной части Тихого океана.

В ходе исследований установлено:

1. Подводные газовые гидраты вдоль окраин Тихого океана (рисунок 5.3) своим появлением обязаны активным геологическим процессам, определяемым геодинамической обстановкой и газо-флюидной активностью разломов в зонах сочленений литосферных плит. 

[image: image145.jpg]



Рисунок 5.3.–. Распространение газогидратов в Мировом океане. 1 – установленные; 2 – гидратоносные осадки; 3 – предполагаемые (по геологическим и геохимическим критериям; 4 – потенциальные (главным образом по BSR, термобарическим и газовым признакам)

2. Выявлено, что газовые гидраты и их признаки обнаружены вдоль всей тихоокеанской окраины на глубинах моря от 300 (Охотское море) до 2000 метров (Мексиканский залив и предполагаются даже более 2800 метров (Берингово море). Зона стабильности подводных газогидратов (BSR) обусловлена соответствием температуры и давления на глубинах от 300 до 1500 метров и покрывает огромные территории. В целом распределение газовых гидратов вдоль окраин Тихого океана можно описывать и исследовать в рамках единой структуры: Тихоокеанского газогидратоносного пояса.
3. Наиболее благоприятные районы для образования газогидратов – это проницаемые зоны формируемые сопряжениями дизъюнктивов составляющих структурный план глубинных разломов. Восходящие потоки метана обусловлены, главным образом, различными углеводородными скоплениями: нефтегазовыми и углегазовыми при участии глубинных компонентов и наложении микробиальных газов.

4.Закономерный характер распространения газогидратов в и их признаков вдоль окраин Тихого океана позволяет объединить все проявления в единый газогидратоносный пояс. Газогидратоносность западной части Тихого океана определяется активными геологическими процессами (высокие скорости осадконакопления, вулканизм, сейсмичность, контактовый и термальный метаморфизм и др.) протекающими вдоль границ литосферных плит. Мощный осадочный чехол, часто превышающий мощности 10 км характеризуется высокой нефтегазоносностью. Несколько сотен активных вулканов также обуславливают усиленное созревание углеводородной матрицы, благодаря проработке осадочной толщи глубинными газами и флюидами и вносят вклад в формирование залежей углеводородов смешанного генезиса. Гидратоносные осадки содержат газогидраты в рассеянной форме, цементирующей осадок, линзы, прослойки, слои и массивные агрегаты со средней заполнением порового пространства 40%. Большинство скоплений газогидратов обнаружено в осадках четвертичного (голоцен-плейстоцен) возраста. Но также существуют газогидратные скопления на интервале 90-500 метров ниже поверхности дна (представляющих реликтовые формы газогидратов). Газогидратоносные осадки в основном представлены илами, глинистыми илами, песками, с различной долей обломочного и пирокластического материала.

5. Гидратоообразущий метан в тихоокеанских окраинах в целом представлен смесью термогенной и микробиальной компонент с широким разбросом изотопного состава углерода метана от -37 ‰ до - 75 ‰ PDB. В ряде районов выявлено участие угольного метана в формировании газогидратов (Татарский пролив). Вмещающие осадки часто содержат высшие гомологи метана - этан, пропан, и иногда бутан. Прослеживается преемственная генезисная и пространственная связь с нефтегазоносными и угленосными районами Тихоокеанского подвижного пояса. 

6. Предварительная оценка начальных ресурсов газогидратного метана западного сегмента Тихоокеанского газогидратоносного пояса составляет 5-7*1013 куб. метров [18].
5.2.3 Высокоразрешающие сейсмоакустические исследования скоплений газа в осадках Уссурийского залива (Японское море). 
В 2014 г. на акватории северной части залива Петра Великого (Японское море) были выполнены морские высокоразрешающие сейсмоакустические исследования с использованием высокочастотного профиллографа “GeoPulse Subbottom Profilier. Получено 720 км сейсмических профилей.

По результатам работ в Уссурийском заливе выделены четыре области, где в верхней части осадочных отложений имеются акустические аномалии, предположительно связанные с присутствием газа.

Первая группа аномалий располагается в северной части Уссурийского залива, где глубина моря составляет 10-45 м. Здесь они представлены многочисленными, погребенными в осадках, холмообразными структурами. Данные аномалии наиболее широко распространены в заливе и занимают площадь около 100 кв. км. Вторая группа аномалий установлена в центральной части залива. Здесь они представлены редким для района зал. Петра Великого типом акустических аномалий – акустической завесой. Третья группа аномалий обнаружена в восточной части залива, где в осадочных отложениях намывного вала обнаружено несколько отдельных аномалий тапа акустическая мутность. Четвертая группа аномалий установлена в части Уссурийского залива вблизи южной оконечности о. Русский. Здесь выделена аномалии типа акустическая завеса. Общая площадь участка залива, где обнаружена четвертая группа аномалий, составляет около 4 кв. км.

Таким образом, в 2014 г. в Уссурийском заливе выделены новые перспективные области, где предполагается поступления газа из недр залива, выполнена классификация типов акустических аномалий газовой природы в верхней части осадочного чехла и проведено оконтуривание площадей их распространения. Хотя размеры отдельных аномалий невелики и не превышают первых десятков метров, размеры областей, где они сконцентрированы, могут достигать нескольких кв. км, и даже десятков кв. км. Данные обстоятельства предполагают существование значительного источника газа в недрах залива, поступление которого в осадки и затем в водную толщу может оказывать влияние на биоту шельфа залива. Полученные результаты позволяют ь обобщить имеющихся сведения о распределении газовых внедрений в зал. Петра Великого, создают основу для их дальнейшего изучения, детализации, контроля текущего состояния и мониторинга их изменений в будущем важны для дальнейших газогеохимических, гидрохимических и сейсмических работ в этом районе, необходимых для определения видов газа и источников их происхождения.

5.2.4 Геохимическая характеристика минеральных фаз кобальтмарганцевых корок подводных гор С-З Пацифики
Исследована геохимия редкоземельных элементов и иттрия (REY) в гидротермальных Fe-Mn корках. Показано, что REY сорбируются в первую очередь гидроксидами железа. Концентрация этих металлов в остаточной алюмосиликатной фазе является вторым по значимости фактором, определяющим их состав. Марганцевая фаза, составляющая до 80% объема гидротермальных Fe-Mn корок, а также небольшое количество легкорастворимой биогенной фазы, занимают подчиненное место в накоплении REY. Итоговый график распределения REY в изученных Fe-Mn корках, фиксирует сумму REY железистой и алюмосиликатной фаз. 

Изучение минерального состава КМК гайота Детройт позволило впервые выявить скопление аллотигенных пластинок золота в западине размытой поверхности внутреннего слоя суммарной протяженностью 680 мкм (видимое Au), а также внутри 8 мм прослоя (30 мкм). Строение и состав пластинок золота свидетельствуют об их низкотемпературном гидротермальном происхождении в среднемиоценовый этап вулкано-тектонической активизации, который широко проявлен на гайотах С-З Пацифики. 

Впервые получены данные по содержанию 49 элементов в минеральных (1 - легкорастворимая биогенная, 2 - марганцевая, 3 - железистая, 4 - остаточная алюмосиликатная) фазах Fe-Mn корок высокоширотного гайота Детройт (Императорский хребет), а также гайота Говорова (Магеллановы горы) тропической области. В 1 фазе при экстракции извлечено более 60% щелочных и щелочноземельных элементов, которые в морской воде присутствуют в преобладающем количестве (> 85%) в виде свободных катионов. Во 2 фазе в вытяжку перешло > 95% оксидов марганца и большая часть Co, Ni и Tl, а также от 7 до 20 % железа. Эти результаты подтверждают формирование железистого вернадита в процессе роста данных руд и согласуются с данными их микрозондового изучения. В 3 фазе распространены аморфные гидроксиды железа и ассоциирующиеся с ними Pb, Cu, U. Эти факты указывают на то, что большая часть химических элементов сосредоточена в рудных (2 и 3) фазах и согласуются с представлениями о сорбционном механизме накопления микроэлементов оксигидроксидами железа и марганца. Полученные данные свидетельствуют о воздействии гальмиролиза на частицы 4 фазы, что связывается с низкими скоростями роста гидрогенных Fe-Mn корок. Результаты фазового изучения REY рудных корок показали, что большая их часть сосредоточена в марганцевой фазе, что не согласуется с мировыми представлениями, согласно которым лантаноиды связаны с железистой фазой.

В морской воде REY, в основном, представлены в виде положительно заряженных моно- (REYCO3+) и отрицательно заряженных дикарбонат ионов (REY(CO3)2-). Кроме того, в морской воде (рН ~ 7,9) на поверхности КМК марганцевая фаза формирует сильно отрицательно заряженный потенциал и, следовательно, к ней будут притягиваться положительно заряженные монокарбонатные комплексы лантаноидов, REYCO3+. Аморфные Fe-оксигидроксиды, формирующие слабо положительный поверхностный заряд в морской воде (рН ~ 7,9), будут адсорбировать отрицательно заряженные частицы REY(CO3)2-). Таким образом, основными сорбентами REY из морской воды являются марганцевая и железистая фазы.Воды С-З Пацифики (Императорский хребет) характеризуются более высокими содержаниями растворенного СO2 и низкими содержаниями рН по отношению к приэваториальной (Магеллановы горы) части океана. Следовательно, высокоширотная толща воды в большей степени обогащена моно- и дикарбонат ионами, которые образуют комплексные соединения с REY. При понижении рН в морской воде начинают преобладать положительно заряженные монокарбонатные комплексы REY, которые ассоциируются с (MnO2)-.

Наши исследования показали, что тенденция накопления минеральными фазами большинства элементов близка модели, разработанной для Fe-Mn корок приэкваториальной Пацифики. Накопление REY в северной Пацифике иное. Большинство лантаноидов связано с Mn фазой. Это обусловлено особенностями гидрохимического состава морской воды в районе формирования КМК. Таким образом, состав Fe-Mn корок зависит как от вертикальной гидрохимической структуры толщи воды, так и от широтной.

5.3 Палеоокеанология и палеоклиматические реконструкции
5.3.1 Динамика природной среды Сибири и Дальнего Востока в голоцене и ее сопряженность с глобальными атмосферными процессами: высокоразрешающие реконструкции как функция геохимического отклика современных морских и озерных отложений. 

В качестве методологической основы выполнения проекта использована технология высокоразрешающих реконструкции изменений природной среды прошлого. Использовавшиеся методы включали:

- получение ненарушенных осадочных разрезов из поверхностного слоя осадочного чехла различных морей с использованием бокс-кореров, малтикореров и гравитационных трубок;
- описание, предварительный экспресс-анализ и опробование полученных осадочных разрезов для различных видов исследований;
- радиоизотопное датирование осадков по 210Pb и 137Cs и 14С.
- химический анализ осадков с использованием высокоразрешающего рентгенофлюоресцентного анализа с синхротронным излучением и методов дискретного анализа (атомно-абсобционный, атомно-эмиссионный, рентгенофлюоресцентный);
- определение биогенных элементов осадков Cорг., хлорин, SiO2аморф.;
- микропалеонтологический анализ (диатомовый, споро-пыльцевой);
- обработка полученных данных с использованием методов многокомпонентной статистики (корреляционный, факторный, кластерный, регрессионный).

Важнейшие результаты:
1. Отобраны длинные (4,3-4,6 м) колонки донных осадков в Амурском заливе Японского моря (рисунок 5.3.1.1), проведены их описание, фотографирование и предварительные экспресс-анализы (магнитная восприимчивость, цвет, влажность, плотность - рисунок 5.4) [19]. В экспедиции на китайском ледоколе "Ха Лонг" в Чукотском и Беринговом морях малтикорером получены короткие разрезы голоценовых осадков, характеризующие, ориентировочно, возраст от 1 до 6 тыс. лет. Из них отобраны препараты для высокоразрешающего РФА СИ сканирования.

2. Впервые в шельфовых отложениях Японского моря выявлен прослой вулканической тефры, относимый к катастрофическому извержению вулкана Байтоушань (Пектусан) 938 г. н.э., что дает возможность значительно более детальной датировки отложений и, соответственно, использования их для высокоразрешающих реконструкций (рисунок 5.5).

3. По результатам изучения коротких разрезов северной части Амурского залива (рисунок 5.6) впервые по шельфовым отложениям реконструирована история катастрофических наводнений и предложена методика выявления палеотайфунов.
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Красными кружками показаны места отбора изучавшихся колонок и бокс-кореров полученных в 2012 г. 

Рисунок 5.4– Места отбора колонок донных осадков в Амурском заливе в 66 рейсе НИС «Академик М.А.Лаврентьев» (зеленые звездочки) [19]
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Рисунок 5.5 – Некоторые характеристики осадков колонки LV66-1 из Амурского залива, демонстрирующие принципы выделения прослоя рассеянной в осадках тефры (криптотефры) катастрофического извержения вулкана Байтоушань (Пектусан) в 938 г. н.э. 
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1 -  тайфун Талас, 09. 2011; 2 – циклон 08.2001;  3 - тайфун Мелисса, 09. 1994; 4 -  тайфун Робин, 07.1990;  5 - тайфун Джуди, 07.1989; 6 - тайфун Орчид 09.1980; 7 - тайфун Ирвинг,  08.1979; 8 – тайфун Гилда, 06. 1974; 9 – циклон 09.1968.

Рисунок 5.6 – Корреляция отрицательных пиков содержаний брома в бокс-корерах 12-4 и 12-5 в сопоставлении с бокс-корером 12-3 на временной шкале с экстремальными наводнениями, вызванными тайфунами или  глубокими циклонами (штриховые линии с цифрами) 
4. Выполнен большой объем диатомовых анализов проб донных осадков Чукотского и Японского морей и отдельных разрезов; методами многокомпонентной статистики выявлены комплексы диатомей и реконструированы палеоэкологические обстановки (рисунок 5.7).
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a – Odontella aurita and cluster A1; b – Paralia sulcata and cluster A2; c – Thalassiosira nordenskioeldii and cluster B1; d – Thalassiosira аntarctica and cluster B2-1; e – cryophilic specie and cluster B22a; f – Chaetoceros species and cluster B2-2b. Стрелками показано направление преобладающих теплых (красные) и холодных (синие) поверхностных течений.

Рисунок 5.7 – Распространение доминирующих видов диатомей и их комплексов (кластеры) в поверхностных осадках Чукотского моря

5. Выполнена качественная реконструкция изменений редокс-условий в арктическом бассейне за последние 50-60 тыс. лет (рисунок 5.8, [20].
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1 – места отбора образцов на количественный диатомовый анализ (незалитые кружки – остатки диатомовых водорослей не обнаружены, залитые – обнаружены); 2 – места отбора образцов на споро-пыльцевой анализ и его результаты: незалитые прямоугольники – споры и пыльца не обнаружены, прямоугольник со сплошной заливкой – палеозойский споро-пыльцевой комплекс, прямоугольники с поперечной штриховкой – меловой споро-пыльцевой комплекс; 3 – фотография колонки; 4 – литостратиграфические горизонты (B1, G1, B2, G2), цвет и другие характеристики осадка: темная заливка – бурый, коричневый; без заливки – серый, оливково-серый; светлая заливка – переходные разности осадков, либо неяснослоистое или линзовидное переслаивание коричневых и серых осадков; кружки – находки остатков бентосных фораминифер; штриховка – «комковатый» песчано-глинистый горизонт; косые линии - горизонты осадков с переслаиванием  коричневых и серых осадков; 5 – возрастной интервал в соответствии с морскими изотопно-кислородными стадиями (МИС); 6 – места отбора образцов на изотопный анализ δ13C и δ18O валовых карбонатов и его результаты: залитые квадраты – группа 1, ромб – группа 2, треугольник – группа 3 (Астахов и др., 2014); 7 – реконструкция гидрохимических условий придонных вод: оксидные - жирная сплошная линия, аноксидные с сероводородным заражением – тонкая сплошная линия, чередование оксидных и аноксидных условий – штриховая линия.

Рисунок 5.8 –. Литолого-геохимическая характеристика осадков колонки 12 и элементы литостратиграфии (штриховыми линиями показаны границы слоев, точечной штриховкой выделены карбонатные прослои, W3 – горизонт обломочных карбонатов с возрастом около 40 тыс. лет).

5.3.2. Кремнистые микроводоросли в поверхностных осадках окраинных морей Северо-Востока Азии и палеореконструкции

Изучение кремнистых микроводорослей (диатомей и силикофлагеллат) из поверхностных осадков окраинных морей проводилось для установления экологических индексов, которые можно было бы использовать для реконструкции условий формирования осадочного чехла окраинных морей. В результате проведенного исследования был установлен видовой состав и экологическая структура кремнистых микроводорослей в поверхностных осадках различных морфоструктур Японского моря и морях Восточной Арктики в интервале глубин от 7 м до 3660 м [21, 22]. Выделены диатомовые комплексы, характеризующие различные природные обстановки в изученных районах. Кроме того, был определен батиметрический диатомовый индекс (Bd) поверхностных осадков северо-западной части Японского моря, являющийся количественным выражением экологической структуры диатомовых комплексов и отражающий глубины бассейнов седиментации. Изменения значений Bd в комплексах диатомей осадочного чехла горы Петра Великого позднего миоцена–плейстоцена близки изменениям Bd, определенным по диатомовым комплексам из одновозрастных осадков глубоководных районов Японского моря и отражают смену регрессивных условий в конце позднего миоцена на трансгрессивные в раннем плиоцене, которые в конце плиоцена–раннем плейстоцене опять сменились регрессивными (рисунок 5.9). К позднему плейстоцену–голоцену глубины моря были близки к современным. Характер изменения значений Bd верхнекайнозойских осадков изученных структур в целом соответствует направлению изменений тектонического и общего погружения в Японском море обусловленного общим термальным охлаждением литосферы этого региона в плиоцене–плейстоцене и изменению глобального уровня моря в позднем миоцене–плейстоцене.

Данные, полученные при изучение кремнистых микроводорослей в поверхностных осадках были использованы для реконструкции палеоусловий при формировании осадочного чехла континентального склона Приморья в районе залива Владимира и подводного хребта Витязь островного тихоокеанского склона Курильской островной дуги.
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Рисунок 5.9 – Схема стратиграфии подводной горы Петра Великого (ГПВ), изменение значений батиметрического диатомового индекса в разрезах ГПВ, материкового склона Приморья и возвышенности Первенец и сравнение этих изменений с общим и тектоническим погружением Японского моря.

5.3.3 Особенности распределения диатомей в поверхностных осадках морей Восточной Арктики России (на основе кластерного анализа)

В поверхностных осадках морей Восточной Арктики с помощью кластерного анализа были выделены диатомовые комплексы, распределение которых зависит от солености, влияния речного стока, близости береговой линии, ледового режима (Обрезкова и др., 2014). В поверхностных осадках моря Лаптевых установлено три диатомовых комплекса, распространение которых зависит, главным образом, от солености (рисунок 5.10). Пресноводный комплекс Aulacoseira subarctica приурочен к зоне минимальной солености в дельте р. Лена, а комплекс Amphora libyca, распространен севернее на Семеновской. Солоноватоводный комплекс Thalassiosira hyperborea, занимает восточную часть моря и пр. Дм. Лаптева.
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Кластер А-1 - комплекс Amphora libyca; А-2-1 - комплекс Aulacoseira subarctica; А-2-2 - комплекс Thalassiosira hyperborea; Б-1-1 - комплекс Thalassiosira nordenskioeldii; Б-1-2 - комплекс Thalassiosira аntarctica; Б-2-1 - комплекс Paralia sulcata; Б-2-2-а - комплекс Odontella aurita; Б-2-2-б – комплекс Fragilariopsis oceanica; Б-2-2-в - комплекс Chaetoceros.

Рисунок 5.10 – Схема расположения станций, образующих экологические диатомовые кластеры.

Комплекс Thalassiosira antarctica характерен для зоны распространения холодных сибирских вод. Комплекс Thalassiosira nordenskioeldii установлен в области распространения беринговоморской высокопродуктивной массы. Комплекс Paralia sulcata, являющийся индикатором распресненных вод, установлен в зоне распространения аляскинского прибрежного течения. Комплекс Odontella aurita характерен для песчанистых осадков банки Геральд, а районе каньона Геральд распространен высокопродуктивный комплекс Chaetoceros. Полученные данные позволят более достоверно интерпретировать условия формирования осадков геологического прошлого.

5.3.4. Изменение условий седиментации в Амурском заливе в голоцене (на основе кремнистых микроводорослей) 
Изучение диатомей в двух колонках, отобранных из Амурского залива около Владивостока показало значительные изменения экологической структуры диатомовых комплексов за последние 150 лет (рисунок 5.11), отражающие изменение среды: ослабление речного стока начиная с 1910 г. из-за интенсивной вырубки леса, подъем уровня моря из-за глобального потепления, образование сезонной придонной гипоксии из-за увеличение продуктивности кремнистого микропланктона. 
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Cs – цезий 137, Pl – содержание пелита, Corg – органический углерод, Hg – ртуть, Pb – свинец; 1-4 – некоторые события, отраженные в осадках: 1 – начало освоения Приморья, добыча и сжигание угля; 2 – интенсивная вырубка леса и вспашка земель, сопровождаемая увеличением количества пелитового материала, выносимового с земли и накапливаемого в морских осадках; 3 – начало интенсивного развития промышленности на юге Приморья и испытание ядреного оружия в атмосфере; 4 – катастрофы в Чернобыле и Чажме (Аксентов, 2013).
Рисунок 5.11– Химические и седиментологические данные (a) (Аксентов, 2013) и (b) изменение соотношения экологических диатомовых групп в колонках A12-4 и A12-5. 

5.3.5 Геохимические, геологические и геофизические исследования состояния подводной мерзлоты и механизма массированного выброса метана в атмосферу из морей Восточной Арктики 
Основной целью проекта была оценка состояния подводной мерзлоты как фактора, определяющего массированные выбросы метана из шельфа морей Восточной Арктики, выявление природы современных источников метана, выделяющегося из донных отложений в атмосферу, определение климатических последствий при катастрофическом выбросе метана в атмосферу. 

В рамках заявленных исследований в 2014 г. с припайного льда было выполнено глубокое бурение (4 скважины) в характерных ландшафтах подводной мерзлоты (талики, рифты и т.д.) в прибрежной зоне моря Лаптевых (рисунок 5.12) для исследования его метанового потенциала, что явилось логическим продолжением буровых работ, начатых ТОИ ДВО РАН в море Лаптевых в апреле 2011 г. 
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1D-14 – места бурения, красный квадрат - положение комплексных станций, где проводились гидрологические, биогеохимические, и электромагнитные наблюдения

Рисунок 5.12 – Карта-схема зимних исследований в море Лаптевых в 2014 г.

В июле-октябре 2014 г. по тематике заявленных работ была организована и проведена международная трансарктическая 100-суточная экспедиция на ледоколе "Оден" (рисунок 5.13). Цель исследований – выявление особенностей функционирования системы «климат – криосфера - углерод» восточно-сибирской части Северного Ледовитого океана в прошлом, настоящем и будущем. Подобный комплекс работ, охватывающий различные районы восточной части Северного Ледовитого океана (шельф, склон и бассейн) и различные направления науки, выполнен впервые. Международной группой исследователей была использована новейшая аналитическая аппаратура.

В результате осуществления комплекса междисциплинарных океанографических исследований получены новые уникальные данные о процессах в системе «литосфера-гидросфера-атмосфера» в районе пограничной области «шельф-материковый склон» морей восточно-сибирского региона: оценена роль возможных источников метана, исследованы некоторые механизмы его поступления и переноса через донные осадки, водную толщу и приводную атмосферу; выявлены поля метана, двуокиси углерода и уровень их концентрации в водах восточно-арктических морей и оценено влияние этих парниковых газов на потепление климата; оценена роль ведущих процессов (включающих латеральный транспорт, окислительную и микробиальную деструкцию, ремобилизацию после захоронения), контролирующих потоки углерода и углекислого газа; изучены особенности теплового обмена в приводной атмосфере. Результаты всестороннего изучения характеристик кернов донных осадков послужат научной базой для реконструкции временных изменений потоков углерода. Таким образом, появляется возможность решения фундаментальной проблемы – является ли таяние многолетней мерзлоты причиной беспрецедентного увеличения в атмосфере концентраций углеродсодержащих парниковых газов в послеледниковое время.
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а) - Районы работ и станции 1 этапа экспедиции на ледоколе «Оден» (пунктирная линия желтого цвета – граница исключительной экономической зоны России, кружки синего цвета – комплексные океанографические станции, 23/07 – дата работы)

б) - Районы работ и станции 2 этапа экспедиции на ледоколе «Оден» (пунктирная линия черного цвета – граница исключительной экономической зоны России, кружки зеленого цвета – гидрологические станции, звездочки желтого цвета – геологические станции (мультикореры, поршневая и гравитационная трубки, линия сиреневого цвета – профили электроразведки, линия красного цвета –профили сейсморазведки, линии черного цвета – акустические профили)
Рисунок 5.13 – Карта-схема 100-суточной экспедиции на борту научного ледокола «Оден» (июль-октябрь 2014 г.) в морях Российской Арктики

Полученные за отчетный период важнейшие результаты:

- впервые выполнены комплексные исследования гидрологического и биогеохимического состояния морей Восточной Арктики в диапазоне глубин от 50 м до 2500 м; 

-впервые выполнены количественные оценки выброса пузырькового метана из донных отложений в водную толщу и атмосферу путем независимой оценки снизу - вверх и сверху – вниз;

- на основе оценок скоростей аккумуляции на шельфе морей Восточной Арктики (МВА), а также комплекса газогеохимических методов (включая прямые измерения скорости эмиссии двуокиси углерода, исследования молекулярного состава органического вещества и его радиоуглеродного возраста) пересмотрена ранняя концепция о роли эрозионного углерода в региональном цикле углерода;

- на основе глубоких скважин (4 из которых выполнены в 2014 г.), литологических исследований и прецизионных температурных измерений доказано отсутствие подводной мерзлоты, по крайней мере, до глубин донных отложений порядка 100 м на мелководном шельфе МВА при глубине моря больше 4 м;

- выполнено моделирование динамики подводной мерзлоты с учетом эффекта салинизации/количества несвязанной воды, и на основе уникального массива данных по бентической температуре. Модель отвалидирована данными колонкового бурения и комплексных морских исследований.

Полученные данные являются новым вкладом в области исследования морей восточного сектора Арктики. Наиболее важным аспектом этого проекта является выявление характерных особенностей динамики выделения метана из деградирующей мерзлоты (и нижележащих источников, например, газовых гидратов, резервуаров природного газа и т.д.) в водную толщу - атмосферу. Этот процесс представляется одним из наименее исследованных и важных направлений в современных исследованиях Арктики, связанных с климатическими изменениями.

5.3.6. Транспорт и трансформация осадочного материала в системе «суша - шельф - Арктический бассейн» на разрезе от дельты реки Лена до Северного Полюса 
За период выполнения проекта были исследованы процессы современного осадкообразования и биогеохимии осадочного материала на разрезе от верхнего течения реки Лена до акватории Северного Ледовитого океана. 

Верхнее течение и дельта реки Лена. Установлено, что в реке Лена по мере впадения притоков не всегда происходило увеличение содержания взвешенного материала (ВМ), так как последнее в большей степени контролируется условиями мобилизации вещества в области питания, чем величиной притока. Аккумуляция является ведущим типом русловых литодинамических процессов на 900-км участке нижнего течения перед вершиной дельты, в самой дельте, а также в районах гидрологических фронтов, появление которых обусловлено взаимодействием вод главного русла и притоков. От верховьев Лены к дельте выявлены тренды роста средней концентрации растворенного Сорг (в 25 раз) и N (в 19 раз) и уменьшения в 3-4 раза содержания взвешенного Сорг и N. 

Губа Буор-Хая (море Лаптевых). В губе Буор-Хая (ГБХ) – приемный бассейн основного стока реки Лена в море Лаптевых –нами впервые был выделен «ледовый барьер» совмещенный с классическим геохимическим барьером «река-море», играющий важную роль в седиментации взвеси. В ГБХ нами впервые было выделено два разных режима процессов осадкообразования, которые могут функционировать в летнее время (общеизвестно, что в зимнее время под льдом развиваются исключительно аккумулятивные процессы). Под влиянием гидродинамических условий, речного стока и ледового режима в акватории залива доминируют эрозионно-аккумулятивный и аккумулятивный режимы осадкообразования. При эрозионно-аккумулятивном типе процессов осадкообразования (август 2000, 2005, 2006, 2007, 2009, 2010 гг.) определяющее влияние оказывали гидродинамические процессы и сгонно-нагонные явления, преобладал терригенный источник осадочного материала, представленный речной взвесью, продуктами термоабразии берегов, ремобилизованным со дна материалом. Зимой за счет ослабления терригенного источника и усиления вклада биогенной компоненты, формируется смешанный источник взвеси и взвешенного органического углерода. Поэтому вещественный состав взвешенного Сорг трансформируется в терригенно-морской. Летом в условиях аккумулятивного режима осадкообразования основным источником осадочного материала становится речной аллювий, что подтверждается данными δ13C, δ14C и δ15N, С/N отношения. Это повывод подтверждает и распределение н-алканов ВОУ, где отмечено существенное преобладание фракций длинноцепочечных с максимумами С23, С25, С27, С29, С31, С33, С35, типичными для восков высших растений с небольшим участием низкомолекулярных гомологов С12- С19 характерных для гидробионтов и планктоногенного ОВ. 

Внутренний и внешний шельф моря Лаптевых. В бассейне водосбора моря Лаптевых существуют два крупнейших поставщика терригенного материала – взвешенная фаза речного стока и ледовый комплекс позднеплейстоценовых отложений термоабразионного побережья. Результаты последних исследований указывают на то, что осадочный материал, поставляемый из термоабразионного побережья превосходит речной источник. Наши исследования также подтверждают эти выводы, однако, при формировании аккумулятивного режима осадкообразования, который был описан выше, поставка материала из побережья, сложенного ледовым комплексом, практически прекращается и вместе с этим значительно возрастает роль речного стока. Стоит отметить, что данные условия в море Лаптевых в период всего летнего сезона устанавливаются значительно реже и были зарегистрированы нами в 2008 году.

Особенности пространственно-временной изменчивости характеристик взвеси отражают синергичный эффект динамики речного стока, ледовых полей, волнения на фоне конкретной макросиноптической обстановки и укладываются в концепцию цикличности процессов приконтинентального осадкообразования. Эта цикличность, включая изменения условий мобилизации и поставки терригенного материала, в обстановке перегляциального восточно-арктического подтипа литогенеза предопределена стадийностью развития береговой термоабразии, увязанной с типом развития макросиноптической обстановки и ранее никем не отмеченной. 

Изотопный состав ВОУ в море Лаптевых представлен довольно широким диапазоном значений δ13C (-27.8÷-22.6‰, х=-25.4‰), с трендом обогащения ВОУ тяжелым изотопом по мере продвижения с юга (х=-26.2‰) на Север (х=-24.1‰). В 2004 г. он был представлен значениями -29.2÷-24.9‰ (х=-26.7‰).  На уровне 2000 и 2004 гг. остался диапазон величин и в 2005 г.

Изотопный сигнал реки Лена, за период наблюдений характеризуют значения -27.8÷-26.5‰. Близкие к ним δ13C регистрировались и в ВОУ авандельтовых вод рек Maккензи, Колвилл (море Бофорта) и Юкон (Берингово море), где развиты отложения ледового комплекса. 

Таким образом, в ряду многолетних наблюдений прослеживался тренд утяжеления изотопного сигнала ВОУ с юга на север моря Лаптевых.  Как правило, различия величин δ13C между поверхностным и придонным горизонтами варьировали от -0.1 до -1.6‰. Эта закономерность объясняется увеличением вклада биогенной компоненты планктонных сообществ морского генезиса и на этом фоне соответственно уменьшается вклад ВОУ терригенного генезиса. 

Основная масса взвешенного терригенного материала, поступающего в Северный Ледовитый океан как с речным стоком, так и при разрушении термоабразионных берегов, оседает в арктических морях, и только частицы размером меньше 0,01 мм и растворенные вещества достигают удаленных частей бассейна. В результате нормального хода механической дифференциации наблюдается уменьшение дисперсности осадков от берегов вглубь океана и по мере удаления от областей сноса обогащение осадков устойчивыми минералами. Однако общий ход механической дифференциации в Северном Ледовитом океане нарушается ледовитостью бассейна. В глубоководных районах бассейна в результате ледового разноса дисперсность донных осадков уменьшается, так как изо льда вытаивает и осаждается на дно песчаный и грубообломочный материал. ВОУ в Северный Ледовитый океан поступает с речным стоком, а также в результате жизнедеятельности флоры и фауны. В отличие от прибрежной и шельфовой части Арктических морей ОВ глубоководных осадков Северного Ледовитого океана формируется за счет планктона и бентоса. Вклад данной компоненты в данной области по сравнению с прибрежно-шельфовой зоной на порядок выше, при этом общее содержание взвеси уменьшается на несколько порядков.

5.3.7. Высокоразрешающие записи откликов палеоокеанологии Берингова моря и северо-западной части Тихого океана на глобальные климатические изменения в позднем плейстоцене – голоцене 
Считается, что изменения гидрологических условий поверхностных вод, которые управляют Атлантической меридиональной циркуляцией глубинных вод (Atlantic Meridional Overturning Circulation, AMOC), являются основным регулятором глобальных изменений климата и океанографии  во время оледенений и межледниковий. Тем не менее, слабо изучено как северная часть Тихого океана вовлечена в глобальные климатические изменения. Препятствием для получения высококачественных и высокоразрешающих палеоокеанографических записей являются низкая сохранность карбонатного материала и отсутствие подробных батиметрических карт районов с высокой скоростью седиментации, необходимых для получения высококачественных колонок морских осадков. Целью данных исследований является использование новых высококачественных колонок глубоководных осадков Берингова моря и северо-западной Пацифики, полученных в ходе международной российской-китайской экспедиции на НИС «М.А. Лаврентьев» в июле-сентябре 2013 г., на базе которых будут изучаться причины и механизмы роли данного региона в изменениях климата и океанографии со времени последнего оледенения. Особое внимание уделено изменениям региональных вариаций в масштабе тысячелетний и столетний, которые управлялись изменениями глобальных природных условий.  

Для всех трех колонок была построена предварительная возрастная шкала на основе записей изменений изотопного состав кислорода бентосных фораминифер, содержания индикаторов продуктивности, магнитной восприимчивости осадка, содержания основных компонент в крупной фракции и параметров цвета осадка. Изотопно-кислородная хроностратиграфия была применена к колонке LV 63-41-2 на основе измерения δ18О бентосных фораминифер вида Uvigerina auberiana (рисунок 5.14). Измеренные содержания карбоната кальция, общего органического углерода (весовой % на сухой осадок) и хлорина  в осадках использовались как показатели первичной продукции вод в прошлом. Величина магнитной восприимчивости осадка характеризует количество ферромагнитного материала в осадке и соответственно степень привноса терригенного вещества. Параметр цвета b* связан с зеленым цветом осадка и косвенно зависит от концентрации в осадке ископаемых диатомовых водорослей (аморфный кремнезем). Для стратиграфии осадка мы использовали также полуколичественные значения содержания планктонных и бентосных фораминифер, диатомей и вулканического стекла во фракции осадка более 63 мкм в относительных единицах 0-12. Максимальные значения -12 соответствуют полному преобладанию данной компоненты во фракции, и 0- полному его отсутствию. Изменения данных параметров в прошлом были изучены ранее в датированных колонках, что позволяет предварительно выделить в колонках Берингова моря интервалы, соответствующие последнему оледенению (115-15 тысяч лет назад, тлн), последующему потеплению климата Беллинг-Аллерод  (14,7-12,8 календарных тлн), похолоданию  поздний дриас (12,8-11,8 тлн) и последующему потеплению начала голоцена.

Стратиграфическое предварительное разделение осадков колонки LV 63-41-2 из Тихого океана восточнее п-ва Камчатка было выполнено с использованием наибольшего числа индикаторов, что позволяет уверенно выделить интервалы осадков, накопленных во время окончания последнего оледенения, потепления Беллинг/Аллерод, холодного периода поздний дриас и последнего межледниковья- голоцена (рисунок 5.14).
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Вертикальные линии показывают границы последнего оледенения, потепления Беллинг/Аллеред (B/A), похолодания поздний дриас (YD) и начала голоцена.

Рисунок 5.14 – Записи изменений весового содержания фракции более 63 мкм, содержания хлорина, общего органического углерода (TOC), СаСО3, значение δ18О и δ13С раковин бентосных фораминифер, параметра цвета b*, и магнитной восприимчивости в осадках колонки LV63-41-2 по длине

5.3.8 Региональные особенности палеопродуктивности Охотского моря в позднем плейстоцене и голоцене
Для Охотского моря показано, что распределение современной первичной продукции в фотическом слое соответствует содержанию хлорина в поверхностных осадках. Таким образом, хлориновый метод применим для реконструкции первичной продукции в охотоморских верхнечетвертичных осадках.

Для сравнения изменений индикаторов палеопродуктивности в разных регионах кривые содержаний хлорина были нормализованы от 0 до 1. Различия в палеопродуктивности могут объясняться региональными факторами, такими как течения, близость берегов, географическая широта, апвеллинги и другие. В то же время во всех кернах прослеживаться влияние глобальных климатических колебаний, на которое накладывается региональное воздействие [23, 24]. Выяснение таких региональных особенностей требует дополнительного изучения.

5.3.9 Короткопериодные вариации ледовых условий и параметров среды Охотского моря в среднем плейстоцене-голоцене (в течение последних 190 тыс. лет): обнаружение, причины, сценарий развития 
В ходе настоящей работы было изучено изменение содержания материала ледового разноса (МЛР) по длине кернов LV28-44-4 и LV55-12-3. На основе данных тефрохронологии, изотопно-кислородной стратиграфии и радиоуглеродного датирования методом AMS 14С, с привлечением результатов комплекса литофизических (магнитная восприимчивость, гранулометрический состав и др.) и геохимических (содержание хлорина, общего органического углерода, биогенного Baбио, CaCO3 и др.) методов были построены высокоразрешающие возрастные модели для кернов LV28-44-4 и LV55-12-3. Возрастная модель для керна LV55-12-3 находится на стадии разработки, в данной работе используется её предварительный вариант. В итоге были получены данные об изменении содержания МЛР в донных осадках восточной областей Охотского моря за период 75-14 тыс. лет назад с высоким стратиграфическим разрешением.

Анализируя содержания МЛР в кернах MR06-04 PC07-R, LV28-44-4 и LV55-12-3 для периода МИС 4-3 можно представить следующую схему изменения ледовых условий и поставки МЛР в Охотском море (Василенко, 2014). Во время Д-О стадиалов происходила интенсификация атмосферной циркуляции северного полушария, что, по-видимому, в районе восточного побережья Охотского моря, приводило к развитию сильных северо-восточных и восточных сгоновых ветров. В результате вдоль северо-западного и западного побережья Камчатки усиливалось формирование льда, а на акватории восточной части моря данные ветра способствовали уменьшению сплочённости льда. Это должно было способствовать дрейфу взломанного припая в западном направлении в те районы моря, в которые этот лёд не поступал во время Д-О интерстадиалов. Таким образом, во время Д-О стадиалов содержание МЛР в донных осадках должно было постепенно возрастать в направлении внешней границы области зоны разгрузки МЛР, характерной для Д-О интерстадиала (район станции отбора керна LV55-12-3). На границе этой области (из-за разницы в характере дрейфа взломанного припая в Д-О стадиалы и Д-О интерстадиалы) содержание МЛР в донных осадках должно резко возрастать (район станции отбора керна LV28-44-4). Далее в направлении границы распространения взломанного припая во время Д-О стадиалов содержание МЛР снижалось до минимальных значений (район станции отбора керна MR06-04 PC07-R).

5.3.10 Проблема периодичности биосферных кризисов в позднемезозойском и кайнозойском периодах северо-запада Тихого океана (по глубоководным разрезам двух трансектов: высокоширотного и среднеширотного)
Работа выполнялась по ключевым разрезам северо-запада Тихого океана: 1) по низкоширотному трансекту на основе корреляции «слоёв с радиоляриями» мезозойского возраста, встреченных в районе Магеллановых гор с радиоляриями из эталонных разрезов центральной Италии; 2) по средне- и восокоширотному трансектам является полностью авторской, с применением статистических методов.

Низкоширотный трансект. В западной области Тихого океана в районе Магеллановых гор в мезозойской осадочной толще впервые выделены слои с Quadrigastrum oculus - Dactyliosphaera lepta, возраст которых определён концом среднего – началом позднего сеномана (Smirnova, Tochilina, 2011). Вмещающая толща, представленная уплотненными глинами, алевролитами и песчаниками, имеет широкое распространение практически на всех гайотах Магеллановых гор. Корреляция обсуждаемых слоёв с радиоляриями осуществлена с верхней частью подзоны Spica – нижней половиной подзоны Biacuta зоны Silviae (в пределах Унитарных ассоциаций (UA)17-18), или верхней частью Зоны Унитарных Ассоциаций (UAZ)  Spica – нижней частью UAZ Biacuta. Сравнения с последовательностью меловых радиолярий из эталонного разреза уровня Бонэрелли (BL=OAE2 = глобальное Океаническое Аноксидное Событие-2; разрез ущелья Bottaccione, формация Скалья Бьянка, центральная Италия, Западный Тетис) показали, что характерная ассоциация радиолярий слоёв с Quadrigastrum oculus - Dactyliosphaera lepta наиболее близка к так называемой “Нижней фауне радиолярий” из указанного разреза. Результаты радиоляриевого анализа показали, что формирование обсуждаемой толщи происходило во время и под воздействием Среднесеноманского события (MCE) в условиях изоляции от сноса органического вещества с континентов и сопровождалось эрозией и переотложением более древних микрофоссилий из осадков, накопившихся до МСЕ. С этим глобальным событием сопряжено начало биотического кризиса, вызванного значительным падением уровня моря, в связи с началом последующей трансгрессии и изменением режимов седиментации.

Среднеширотный трансект. Радиоляриевый анализ был применён к осадкам глубоководных разрезов 434, 434А и 434В, расположенным у оси Японского желоба (координаты: 39°44.76' с.ш; 144°06.12' в.д., глубина воды над устьем скважины 434: 5996 м). 

При повторном изучении разрезов 434 и 434В по радиоляриевому анализу (Точилина, Василенко, 2014), с применением статистических методов было выявлено: • отсутствие аккреционной призмы, в связи с последовательностью осадконакопления в кайнозое; • отмечено несколько перерывов в гемипелагическом осадконакоплении: 15,0-12,8 млн. лет  и 10,0-7,0 млн. лет, что соответствует средне-позднемиоценовому времени;  •впервые установлен возраст базального слоя – олигоцен-ранний миоцен.

Полученные результаты привнесли принципиально новые данные для геотектонической модели развития островного склона Японского желоба, у его оси, в неоген-плейстоценовое время.

Высокоширотный трансект. Результаты изучения базальных слоёв глубоководного разреза г. Детройт расположенной на севере Императорского хребта (скв. 884В, координаты: 51°27,026´с.ш.168°20,228´в.д., глубина воды над устьем скважины 3824,8 м.), показали, что первый осадочный слой, покрывающий базальты соответствует мел-палеогеновой границе, представленной  несогласным залеганием позднепалеоценового осадочного слоя (слои с Theocampe apicata) на верхнемеловых базальтах (маастрихт). Обсуждаемая граница, характеризуется не только перерывами в пелагическом осадконакоплении, но и гравитационным перемещением осадочных масс, а так же наличием рудной минерализации.

5.3.11 Изучение осадочного слоя островного склона Курило-Камчатского желоба (по данным радиоляриевого анализа 
В результате изучения фоссилий радиолярий в образцах драгирования островного склона Курило-Камчатского желоба и хребта Витязя (37 и 52 рейсы «Академик Лаврентьев») были определены «слои с радиоляриями», выделенные ранее: 1) в обсуждаемом районе, 2) в отложениях островного склона Японского желоба по скв. 434 и 434В (Точилина, Василенко, 2014) и 3) в отложениях г. Детройт (север Императорского хребта) по скв. 884В (Точилина, Попова-Голл, Василенко, 2014). 

Обсуждаемые радиолярии относятся к 5 стратиграфическим уровням:

1. Позднепалеоценовому-эоценовому (слои с Theocampe apicata-Eusyringium striata);

2. Олигоценовому (слои с Prunopyle solida и слои с Haliomma nobile);

3. Ранне-среднемиоценовому (слои с Spirotunica sp.);

4. Плиоценовому (возраст предполагается по присутствию единичных экземпляров Thecosphaera aff. tochigiensis Nakaseko, Hexacontium sp. Lithelius sp. Spurioclathrocyclas sp. и Ceratospyris sp.);

5. Плейстоценовому (слои с Cycladophora davisiana и слои с Lychnocanium grande (=Lychnocanium nipponicum sakaii)).

В плиоцен-плейстоценовых осадках станций Lv37-12 и 13 встречены переотложенные радиолярии удовлетворительной сохранности, принадлежащие разным стратиграфическим уровням: раннемеловому (?); позднемеловому; палеоценовому и миоценовому, что может подтверждать полученный ранее вывод о размыве осадков, происходившем при формировании раннеплиоценовых отложений.
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6 Изучение динамики экосистем: гидрохимические и гидробиологические исследования
6.1 Гидрохимические  исследования

6.1.1 Динамика химических параметров и концентрации хлорофилла-а в водах прикурильского района Охотского моря 
На основе спутниковых данных (Topex/Poseidon, Jason-1, 2, MODIS ИСЗ Terra/Aqua и SeaWIFS ИСЗ SeaStar),  судовых наблюдений и данных буев АРГО исследовано влияние изменений в потоке вод продолжения Аляскинского течения в Тихом океане на динамику,  термический режим и концентрацию хлорофилла-а (выражающего  биомассу автотрофного планктона) в поверхностном слое вод восточной части Охотского моря. Показано, что межгодовые изменения в потоках вод продолжения Аляскинского течения и Восточно–Камчатского течения, формирующих северную и западную периферию тихоокеанского субарктического круговорота, оказывают значительное влияние на динамику вод Охотского моря. Усиление/ослабление продолжения Аляскинского течения значительно увеличивают/уменьшают величины потоков северного направления в районах проливов Крузенштерна и Четвертый Курильский, связывающих Охотское море с Тихим океаном (рисунок 6.1а). Возрастание потока вод продолжения Аляскинского течения в Тихом океане приводит к повышению температуры (рисунок 6.1б) и уменьшению концентрации хлорофилла (рисунок 6.1.в) в поверхностном слое вод восточной части Охотского моря в период весеннего цветения планктона. Увеличение притока тихоокеанских вод через Курильские проливы сопровождается снижением площади ледового покрова в Охотском море в зимний период.  

Исследованы процессы, вызывающие межгодовые изменения концентрации хлорофилла-а в поверхностном слое вод Берингова моря. Установлено, что смешение аляскинских прибрежных вод (с низкой соленостью и низким содержанием биогенных элементов)  и трансформированных (за счет смешения в проливах алеутской гряды) тихоокеанских вод (с относительно высокой соленостью и высоким содержанием биогенных элементов) создает благоприятные условия для роста автотрофного планктона  и сопровождается увеличением концентрации хлорофилла-а в верхнем (0 - 10 м) слое вод Берингова моря.
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Рисунок 6.1 – Межгодовые изменения потока продолжения Аляскинского течения  в Тихом океане (а-в), меридиональных потоков в районе проливов Крузенштерна и Четвертый Курильский (а), температуры вод (0-200 м, весна) (б) и  концентрации хлорофилла-а ((20 м, май) в восточной части Охотского моря

6.1.2 Сравнительное исследование карбонатной системы и гидрохимии вод Восточно-Китайского и Японского морей
В соответствии с планом на 2014 г., была проведена совместная экспедиция по изучению карбонатной системы и других биогеохимических процессов в заливе Петра Великого (Японское море). Экспедиция проводилась в период с 26 августа по 6 сентября 2014 г., в 62 рейсе НИС ”Профессор Гагаринский” (нач. экспедиции П.Я.Тищенко). В ней участвовали два сотрудника Института химии и экологии окружающей среды Национального океанологического университета Тайваня (г. Киилунг, Тайвань). За период экспедиции было выполнено 169 гидрологических станций, 154 гидрохимических станций, 20 гидробиологических станций, и 2 геохимические станции (схема выполненных станций показана на рисунок 6.2). 

Отобрано и проанализировано:

- 308 проб воды на растворенный кислород, биогенные элементы, щелочность, рН, соленость, отфильтровано на хлорофилл ”а” и гумусовое вещество;

- по 15 проб поровой воды на рН, щелочность, биогенные элементы, кальций, магний, калий, натрий, хлорид, сульфат; 

- по 8 проб на первичную продукцию;

 Отобрано проб для последующего анализа в береговой лаборатории:

- по 20 проб сеточного зоопланктона и ихтиопланктона при тотальном вертикальном облове;

 - по 20 донных осадков на зообентоспроб сеточного зоопланктона и ихтиопланктона при циркуляционном облове на ходу судна; 

- по 200 проб воды на рН, щелочность и растворенный неорганический углерод (Тайвань); 

  - по 50 проб экстракции воды на ПАУ; 

- по 266 проб на изотопы 18О/D;

- по 120 проб на растворенный органический углерод.

Установлена автономная заякоренная океанографическая станция – WQM в районе о.Фуругельм.
В процессе реализации проекта получены следующие научные результаты (предварительные): 

1. Получен массив гидрологических, гидрохимических и гидробиологических измерений и наблюдений, позволяющий дать комплексную характеристику состояния и изменчивости вод залива Петра Великого в период развития гипоксии придонных вод Амурского залива

2. Установлено наличие кислорода в придонных водах морского биосферного заповедник (о.Фуругельма), в отличие от прошлогоднего состояния аноксии. 
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Рисунок 6.2 – Схема расположения выполненных гидролого-гидрологических станций (красные кружочки); геохимических станций (коричневые треугольники) и станции WQM (синий треугольник) во время 62-го рейса на НИС «Профессор Гагаринский» в период с 26 августа по 6 сентября 2014 г.

3. Наличие высокого содержания биогенных элементов (аммония, фосфатов и силикатов) в поровой воде морских донных отложений указывает на высокую интенсивность диагенеза органического вещества.

4. По данным повторных съемок вдоль разреза через Амурский и Уссурийский заливы, выполненных в конце экспедиции, зарегистрировано изменение океанографических характеристик, обусловленное сменой ветра после 3-го сентября.

5. До смены ветра, придонные воды Амурского залива были подвержены гипоксии.

6.1.3 Изучение сезонной изменчивости карбонатной системы и путей диагенеза органического вещества в донных отложениях для разных районов залива Петра Великого

Целью этого проекта было изучение сезонной изменчивости карбонатной системы и путей диагенеза органического вещества в донных отложениях по глубине колонки для разных районов залива Петра Великого. Нами были выбраны два различающихся района исследования – район возле о. Речной (Амурский залив) и бухта Мелководная (Бухта Воевода, Амурский залив). Первая точка характеризуется мощным терригенным сносом от р.Раздольной. В районе второй точки отбираются донные отложения для грязелечения. Колонки донных отложений отбирались прямоточной геологической трубкой. Обычная длина колонок составляла 60 – 80 см. В феврале (22.02.20140), в мае (27.05.2014), в июле (02.07.2014) и октябре (02.10.2014) были взяты колонки донных отложений, и в них исследовалась карбонатная система. Были измерены рН, по разработанной нами методике, отжата поровая вода, в ней измерены щелочность и концентрация гумусовых веществ. В поровой воде были измерены концентрации биогенных веществ (силикаты, фосфаты, аммоний), растворенного органического вещества, полисахаридов. Также был измерен макрокомпонентный состав поровой воды (хлориды, сульфаты, ионы натрия, калия, кальция, магния).

В начале сентября были изучены колонки данных отложений в местах аноксии (возле о.Фуругельма) и гипоксии (в Амурском заливе). Вся совокупность полученных результатов указывает на то, что наиболее интенсивные процессы диагенеза органического вещества происходят в б. Мелководной, т.е. в грязелечебных донных отложениях в сравнении с другими местами залива Петра Великого.

Мы обнаружили существенную сезонную зависимость для рН и рСО2. Для летнего сезона рН морских осадков, как правило, на 0.3 ед.рН ниже в сравнении с зимним сезоном. Этот результат был ожидаем. Неожиданным результатом оказалась сезонная зависимость содержания щелочности в поровой воде (рисунок6.3.). Полученные экспедиционные данные находятся в стадии обработки. 
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Рисунок 6.3 – Щелочность поровой воды в донных отложениях б. Мелководной (круг) и возле о. Речной (треугольник). Синий цвет – зима; красный цвет – лето
6.1.4 Распределение полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) в Японском море

Целью данного проекта было изучение источников образования, распределения и путей поступления ПАУ в Японское море и его прибрежные акватории.

В соответствии с планом на 2014 год были проанализированы концентрации 13 ПАУ в образцах воды и взвеси, отобранных в экспедициях в заливе Посьета в поверхностном и придонном слоях в различные сезоны (рисунок 6.4). При этом летом проанализированы только образцы растворенной фазы, а в остальные сезоны – и растворенной и взвешенной.

Установлено, что в исследуемые сезоны концентрации ПАУ в воде (РПАУ) выше, чем во взвеси (ВПАУ). При этом максимальные концентрации Σ13ПАУ зафиксированы в поверхностном слое воды в зимний период и в придонном слое в весенний период.

Расчет маркерных соотношений Flu/(Flu+Pyr), BaA/(BaA+Chr) и IDP/(IDP+BgPe) показал, что источниками ПАУ на всех станциях пробоотбора являются как петрогенные процессы, так и продукты неполного сгорания угля, древесины и нефтепродуктов.
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Рисунок 6.4 – Схема расположения станций пробоотбора в заливе Посьета
Также для сравнения были проанализированы образцы на содержание ПАУ во взвеси, отобранных в экспедиции на НИС «М.А. Лаврентьев» (рейс Lav-46) в Японское море в июле 2009 г.
Исследование ВПАУ в Японском море показало различное распределение концентраций между западной (ст. 1-8) и северо-восточной (ст. 9-21) областями моря (рисунок 6.5а). Западная часть моря отличалась более высоким и равномерным содержанием ВПАУ в пределах от 3 нг/л до 4,4 нг/л со средним значением – 3,6 нг/л. При этом в северо-восточной части уровни ВПАУ изменялись от 1,2 до 3,5 нг/л, и среднее значение составляло 2,2 нг/л. Суммарные концентрации потенциально канцерогенных ПАУ (BaA, Chr, BbF, BkF, BaP, DBA) также были выше в западной части моря и изменялись от 0,43 до 0,67 нг/л (среднее значение - 0,51 нг/л), тогда как в северо-восточной части они составили 0,21-0,46 нг/л (среднее - 0,33 нг/л). На севере увеличенные концентрации ВПАУ были обнаружены на станциях, расположенных ближе к побережьям, таких как ст.13, 14 и 17 около побережья Приморского края и ст. 20 и 21, приближенных к островам Сахалин и Хоккайдо (рисунок 6.5 б).
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Рисунок 6.5 – Схема расположения станций пробоотбора в рейсе Lav-46 в Японском море(а); б) – суммарные концентрации ВПАУ на станциях пробоотбора в июле 2009 ( - –ПАУ с 3 кольцами,    – ПАУ с 4 кольцами,      –ПАУ с 5 кольцами,     – ПАУ с 6 кольцами)
6.1.5. Суточная и сезонная изменчивость структуры и положения соленостных фронтов в эстуариях залива Петра Великого

Целью проекта было исследование суточной изменчивости гидрологических и продукционных характеристик во фронтальных областях эстуариев залива Петра Великого для летнего и зимнего сезонов. В ходе работ по проекту планировалось провести суточные инструментальные гидролого-гидрохимические исследования в эстуариях рек Раздольной, Артемовки, Шкотовки, Амба залива Петра Великого в теплый сезон года и в условиях покрытия льдом.
В каждом эстуарии был проведен следующий комплекс работ: 1) Постановка буйковых станций с электромагнитными измерителями скорости и направления течений (INFINITY-EM - Япония) в районе устьевого бара в поверхностном и в придонном горизонтах на период одних суток с дискретностью измерений 5-10 минут; 2) Постановка буйковых станций с безынерционными оптическими датчиками кислорода (RINKO-I - Япония) в районе внутренней части фронтальной области эстуария в поверхностном и в придонном горизонтах, на периоды суток с дискретностью измерений 5-10 минут. Выполнение суточного гидрологического разреза - зондирование профилографом SBE 19 Plus V2 на 6-8 станциях с интервалом 3 часа, проходящем через всю область смешения от морских вод до речных районов без влияния на них моря. Профилограф SBE 19 Plus V2 оснащен датчиками температуры, солености, мутности, концентрации хлорофилла "a", освещенности. Параллельно на береговых станциях производилось наблюдение за уровнем моря, скоростью и направлением ветра. Работы в теплый сезон года были выполнены с использованием маломерных судов имеющихся у коллектива данного проекта (Две лодки ПВХ с подвесными моторами).

Суточные гидрологические исследования во фронтальных зонах эстуариев, дали возможность установить роль приливных колебаний и сгонно-нагонных явлений на проникновение морских вод в русло рек и на формирование структуры и положения соленостных фронтов. Сравнение данных полученных в шкале суточной изменчивости для летнего и зимнего сезонов года позволило выделить влияние расхода рек, а также влияние льда на указанные процессы. Гидрологические данные в совокупности с продукционными характеристиками позволили установить связь динамических и продукционно-деструкционных процессов.

Использование электромагнитных измерителей течений, обладающих малыми размерами, высокой точностью и широким диапазоном измерений позволили выявить закономерности проникновения морских вод в эстуарий в условиях множества факторов, влияющих на этот сложный процесс, а также получить мелкомасштабную изменчивость скорости и направления течений в эстуариях. Выполнение суточных исследований на гидрологических разрезах позволили выявить закономерности суточных изменений положения фронтальной области в эстуариях и соответственно суточных миграций скоплений фитопланктона приуроченных к этой области, которые в свою очередь определяют зоны наибольшей продуктивности и ассимиляции биогенных элементов.

6.1.6 Влияние природных и антропогенных факторов на состав вод реки Раздольной
Главной целью проекта было сравнение влияния природно-климатических и антропогенных факторов на интенсивность выветривания и продукционно-деструкционных процессов в речных водах. В частности планировалось рассмотреть несколько проблем. Интенсивное развитие и нерациональное ведение сельского хозяйства (распашка склонов, внесение большого количества минеральных удобрений, перевыпас скота) в пойме реки Раздольной приводят к увеличению концентрации биогенных элементов. Реки аккумулируют в себе эти вещества и выносят в эстуарии и далее в прибрежные акватории, что приводит к их эвтрофикации и гипоксии. Так как часть биогенных элементов ассимилируется в органическое вещество и осаждается на дно реки, то планировалось изучить геохимию осадков. 

Функционирование любой экосистемы, включая природные воды, как части биосферы, невозможно без микроорганизмов, являющихся участником геохимических циклов элементов. С биохимической деятельностью микроорганизмов связаны трансформация и регенерация биогенных элементов. Образование донных отложений, выделение газов, меняющих окислительно-восстановительные условия придонных слоев воды, – все это связано с деятельностью микроорганизмов. Однако до настоящего времени не исследован микробиологический состав р. Раздольной. В связи с этим планировалось изучить микробиологический состав функциональных групп бактерий, распространенных в водах р. Раздольная. Также установить влияние антропогенного загрязнения на структуру и состав микробных сообществ. Оценить качество вод р. Раздольной по микробиологическим показателям и определить потенциал самоочищения вод реки с участием микроорганизмов. 

В ходе работ по проекту проведены наблюдения за динамикой гидрохимических параметров в течение всего года, с периодичностью 2 раза в месяц. Всего было выполнено 24 станции. Также проведены суточные исследования всего комплекса параметров с дискретностью в 3 часа. Комплекс наблюдений включал: гидрологическое зондирование профилографом RBR-XRX620, оснащенным датчиками температуры, солености, мутности, концентрации хлорофилла «а», освещенности; отбор проб воды на содержание хлорофилла, растворенного и взвешенного органического углерода, кислорода, количества взвешенного вещества, гуминовых веществ, биогенных элементов (нитриты, нитраты, аммоний, фосфаты, силикаты), щелочности, солености (кондуктометрический метод), pH и основного солевого состава. В качестве дополнительного критерия оценки качества водных объектов, проведены наблюдения за микробиологическими показателями речных вод, для четырех сезонов и изучена геохимия осадков. С помощью геологической трубки были взяты пробы грунта в теплый сезон. Поровая вода осадков была исследована на содержание биогенных элементов, щелочности, макрокомпонентный состав и содержание органического вещества.

В зимний сезон река покрыта льдом, для бурения которого использовали бур с диаметром шнека 20 см. В свободное от льда время работы проводили на надувной лодке ПВХ. Пробы воды отбирали с помощью батометра Нискина. На каждой станции с помощью зонда RBR-620XRx проводилось вертикальное зондирование водной толщи с использованием датчиков температуры, электропроводности, флюоресценции хлорофилла а, мутности и освещенности. Измерялись следующие гидрохимические параметры: содержание хлорофилла а, растворенного и взвешенного органического углерода, кислорода, количества взвешенного вещества, гуминовых веществ, биогенных элементов (нитриты, нитраты, аммоний, фосфаты, силикаты), щелочности, солености (кондуктометрический метод), pH и основного солевого состава. Пробы воды на микробиологические показатели отбирали с поверхностного слоя стерильными пластиковыми шприцами объемом 20 мл и анализировали в день отбора, каждую в трех повторностях. Пробы грунта были взяты с помощью геологической трубки. Измерение рН проводили по разработанной нами методике. Отжата поровая вода, в которой измеряли щелочность, концентрацию гумусовых веществ, биогенных веществ (силикаты, фосфаты, нитраты, нитриты, аммоний), растворенного органического вещества, полисахаридов. Также был измерен макрокомпонентный состав поровой воды (хлориды, сульфаты, ионы натрия, калия, кальция, магния).

В процессе выполнения проекта была произведена оценка численности и характера сезонного распределения различных индикаторных групп микроорганизмов в поверхностных водах реки Раздольной. Результаты исследования показали, что поверхностные воды реки Раздольной подвержены высокому комплексному органическому, техногенному и микробиологическому загрязнению. В поверхностных водах р. Раздольной были выявлены эколого-трофические группы микроорганизмов, которые принимали участие в очищении вод реки. Однако, из-за постоянного притока сточных вод, бактерии не успевали перерабатывать поступающее органическое вещество, что указывает на неспособность данной экосистемы к самоочищению. Согласно классификатору качества вод воды реки Раздольной по микробиологическим показателям отнесены к грязным в летний сезон, к загрязненным в весенний и осенний период, и к чистым в зимний сезон. Поверхностные воды реки Раздольной не соответствовали гигиеническим нормативам по санитарно-показательным микроорганизмам (ОКБ, ТКБ), что свидетельствует об их высоком фекальном загрязнении. Также по данным микробной индикации выявлено загрязнение поверхностных вод р. Раздольной тяжелыми металлами. В соответствии с нормами загрязнение вод р. Раздольной классифицируется как ощутимое по содержанию кадмия и свинца, небольшое превышение фона наблюдается по количеству цинка, никеля и меди, и чистыми являются воды реки по наличию кобальта.

Колонка донных отложений отбиралась прямоточной геологической трубкой, ее длина составила 50 см. В ней исследовалась карбонатная система. Общая картина гидрохимических параметров поровой воды в осадках р. Раздольной сложная. По-видимому, это обусловлено динамикой взвеси в реке. Но распределение концентраций ионов аммония и щелочности в поровой воде осадков, позволяет сделать вывод, что процессы диагенеза органического вещества проходят наиболее интенсивно в глубине осадка.

Впервые авторами проекта проведены гидрохимические исследования на заявленный набор параметров в течение календарного года, с периодичностью 2 раза в месяц.
Впервые изучен микробиологический состав и численность функциональных групп бактерий, распространенных в водах р. Раздольная и определена роль микроорганизмов в процессах самоочищения вод. 

6.1.7 Условия образования сероводорода в донных осадках бухты Воевода
Выполнены сезонные гидролого-гидрохимические исследования в б. Воевода (Амурский залив, о.Русский). Всего за период исследований в акватории бухты было выполнено 140 станций для четырех сезонов. С помощью геологической трубки были взяты пробы грунта для каждого сезона. В осадках были измерены значения рН. Поровая вода осадков была исследована на макрокомпонентный состав, содержание биогенных элементов, щелочности, содержание органического вещества. Твердая фаза осадка была проанализирована на концентрацию в ней гуминовых и фульвовых кислот.

Работы в мористой части района проводились с борта НИС “Импульс” в мелководных районах на надувной лодке ПВХ. Глубину на каждой станции определяли с помощью эхолота Garmin 421S. В зимний сезон акватория покрыта льдом, для бурения которого использовали бур с диаметром шнека 20 см. Отбор проб поверхностного горизонта производился непосредственно около нижней границы льда. На каждой станции отбирались пробы с поверхностного (0,5 – 1,0 м от поверхности) и придонного (0,5 -1,0 м от дна) горизонтов с помощью пятилитрового батометра Нискина. Измеряли следующие параметры: соленость, О2, рН, щелочность, биогенные вещества (силикаты, фосфаты, нитраты, нитриты, аммоний), гумусовое вещество, хлорофилл-а. На основании данных о pH и общей щелочности (ТА) производился расчет параметров карбонатной системы (pCO2, DIC). На каждой станции с помощью зонда RBR-620XRX проводилось вертикальное зондирование водной толщи с использованием датчиков температуры, электропроводности, флюоресценции хлорофилла а, мутности и освещенности.

На основе гидрологических данных показано, что мористую часть и среднюю часть б. Воевода (за исключением б. Круглой) можно рассматривать как район со свободным обменом вод с водами Амурского залива. Этот обмен осуществляется за счет течения в поверхностном слое, идущего вдоль южного побережья бухты в направлении кутовой части, и противоположного по направлению течения вдоль северного побережья. В бухте Мелководной из-за специфической орографии береговой линии и действия речного стока, максимального в летний сезон, формируется замкнутая циркуляция циклонического типа. Благодаря замкнутой циркуляции обмен вод между б. Мелководной и Амурским заливом ослаблен и в бухте формируются локальные особенности гидрохимических параметров. Концентрация кислорода и парциальное давление углекислого газа вод б. Мелководной во многом определяются интенсивностью разнонаправленных процессов продукции и деструкции органического вещества. Особенность продукционно деструкционных процессов заключается в том, что органическое вещество синтезируют три источника: Zostera marina, перифитон и диатомовые водоросли.

6.2 Гидробиологические исследования

6.2.1 Формирование фауны прибрежной зоны Японского моря в голоцене в связи с изменениями климата

Основной целью проекта является реконструкция процесса формирования морской фауны прибрежной зоны северо-западной части Японского моря в голоцене, в связи с изменениями климата, на базе собранного материала из морских голоценовых отложений и археологических памятников с фаунистическими остатками, охватывающих период от 7-8 тыс. л.н. до настоящего времени. 

В работе использованы стандартные методы исследований, обычно применяемые при изучении морских бентосных сообществ, анализе крупных представителей фауны. Для определения палоэкологических условий в прибрежных морских акваториях использованы данные по палеогеграфии, распространению, экологии и физиологии, с учетом особенностей размножения массовых и редких видов беспозвоночных.

На основе материалов собранных из морских голоценовых отложений на побережье двух районов зал. Петра Великого, и культурных отложений (раковинных куч) раннего неолита (возраст 7-5 тыс. лет назад), был выяснен видовой состав, получены возрастные и размерные характеристики фаунистических остатков. Впервые обнаружены тепловодные элементы, относящиеся к периоду климатического оптимума голоцена, в зал. Восток, где в районе эстуария р. Волчанка существовала мелководная морская лагуна, исчезнувшая к настоящему времени. По составу фауны установлено, что в районе прол. Старка, соединяющего Уссурийский и Амурский заливы, в период среднего голоцена (около 5-4 тыс. л.н.) находился перешеек, связывающий остров Попова с островом Русский, что находило свое отражение на водообмене и гидрологическом режиме между двумя этими заливами.

Для некоторых районов зал. Петра Великого (зал. Восток и прол. Старка) и периода раннего голоцена результаты получены впервые и являются новыми для науки. 

Экологические особенности фауны моллюсков юго-восточной части Амурского залива в атлантический период голоцена 

Проведен анализ фауны двустворчатых моллюсков из раковинной кучи археологического памятника Боярин-6 и реконструкция некоторых характеристик экосистемы Амурского залива в атлантический период голоцена. 

Исследование фауны моллюсков проведено с использованием методов зоогеографического и морфометрического анализа, а также методов количественного учета. Сбор ископаемых беспозвоночных проводился из археологической стоянки (раковинной кучи) по археологическим методикам, одной из которых является сохранение органических остатков, для дальнейшего их определения. Такие сборы позволили получить общие представления о размерах и относительной численности моллюсков. Из раковинных куч были тщательно собраны раковины и остатки (обломки, фрагменты) моллюсков. Весь собранный материал был разделен по размерам, форме, структуре, скульптуре поверхности и, по возможности, идентифицирован до вида, рода или семейства. Для двустворчатых отдельно считали количество левых и правых створок. В оставшихся обломках раковин подсчитывали число левых и правых створок по фрагментам с сохранившимся замковым аппаратом, а для брюхоногих – число фрагментов с сохранившимися ювенильными оборотами раковин. Разобранные по видам раковины взвешивали. Изучение остатков или следов от других организмов, часто прикрепляющихся к наружной поверхности раковин, следы сверления раковин хищниками, наличие и интенсивность поражения паразитами-перфораторами (губками, полихетами и др.) позволяют более детально реконструировать экологию изучаемых беспозвоночных. 

Работа является частью комплексных исследований, проводимых на памятнике Боярин-6 (Владивосток, о. Русский). Отложения памятника содержат раковинную кучу с материалами бойсманской археологической культуры среднего неолита (6700–5900 лет назад). Остатки беспозвоночных, собранные в контрольном квадрате П-23, относятся к не менее чем 13 видам двустворчатых и 8 видам брюхоногих моллюсков, 1 виду усоногих ракообразных, также определены 2 рода гастропод и неопределенные до вида 1 представитель семейства Veneridae, 1 представитель рода Protothaca, 1 – рода балянус. Из них более 97 % объема приходится на долю основных объектов добычи – устрицу тихоокеанскую и мидию Грея. Обнаруженные целые раковины мидии Грея принадлежали крупным взрослым особям с длиной створки 110–140 мм, устрицы – разновозрастным моллюскам с длиной створки 32–140 мм (преобладали особи размером 67–80 мм). Несмотря на доминирование устрицы, свидетельствующее о промысловых скоплениях моллюска в юго-восточной части Амурского залива, в среднеголоценовых отложениях редко встречаются раковины Rapana venosa и отсутствует Littorina squalida (обязательные компоненты экосистем устричных банок). Распространение доминирующего вида (устрицы) связано с лагунным комплексом (условия характеризуются пониженной соленостью – 10-28 ‰), биотопом устричников (обитание на глубине 0-8 м, на жестких фациях, с некоторой примесью песка и раковин). Единственный вид солоноватоводных двустворчатых представлен редко встречающейся корбикулой Corbicula japonica – руководящим видом в эстуарном комплексе. В раковинной куче Боярин-6 отмечены массовые виды непромысловых двустворчатых и брюхоногих моллюсков. Всех их объединяет относительно небольшие размеры (до 8 мм). Это в первую очередь Mitrella burchardi – обитатель среднего горизонта литорали, на скалистом и каменистом грунте, в зарослях Phillospadex и Corallina, а также на слоевищах ламинарии и саргассовых водорослей. Поэтому можно предположить, что на акватории произростали эти макрофиты. Многочисленны оказались остатки и целые раковины наземных брюхоногих рода Брадибена. Широко распространенная практически повсеместно Hiatella arctica, отмечена в пробах с преобладанием устрицы, к которой хиателла крепится бисусом. Anisocorbula venusta обнаружена в каждой пробе. В большом количестве встречается Homalopoma sangarense, которая в настоящее время в открытых бухтах южного Приморья является руководящим видом биоценоза черного морского ежа и хомалопомы на глубине 1-3 м. Также хомалопома обычна в зарослях саргассума, филоспадекса и ламинарии, реже встречается в биоценозе мидии Грея. Однако, остатки морского ежа в пробах пока не отмечены, поэтому предполагается, что моллюск попал в раковинную кучу при добыче мидии Грея. 

Впервые изучен видовой состав и экологические особенности двустворчатых и брюхоногих моллюсков из раковинных слоев археологического памятника Боярин-6 на о. Русском. С учетом экологических особенностей и по ряду морфологических признаков морские беспозвоночные из раковинной кучи разделены на устричный, эстуарный, морской эпифаунальный и морской инфаунальный комплексы. Судя по фаунистическим остаткам, использование локальных биоресурсов средненеолитическими насельниками происходило с включением морских и наземных источников. При зоогеографическом анализе выделили 4 группы моллюсков имеющих преимущественно тихоокеанское приазиатское низкобореальное распространение (более 45 %), тихоокеанские приазиатские субтропические виды составляли 27 %, на долю субтропическо-низкобореальных видов приходилось 23 %. Широко распространенные бореально-арктические виды представлены Liocyma fluctuosa и Hiatella arctica. Таким образом, в раковинной куче археологического памятника Боярин-6 выявлены остатки 12-ти промысловых двустворчатых, 4-х брюхоногих и 1-го ракообразного. Из непромысловых, попавших в прилов, отмечены 2 представителя двустворчатых и 5 видов брюхоногих моллюсков. Наиболее часто встречаемыми оказались брюхоногие, связанные со скалистыми и каменистыми грунтами и брюхоногие и двустворчатые обитающие на мягких грунтах с большей или меньшей примесью песка, гальки, гравия, ракуши и камней. Одним из факторов, ограничивающих распространение в прибрежной зоне моря является глубина. По нашим данным отмечено преобладание литорально-верхнесублиторальных видов брюхоногих и литорально-верхнесублиторальных, заходящих в элитораль и батиаль двустворчатых моллюсков. Все это говорит о добыче беспозвоночных на скалистом и каменистом грунте на небольшой глубине или на литорали во время отлива, а также в штормовых выбросах. 

6.2.2 Планктонные сообщества бухты Алексеева (залив Петра Великого) 

Планктон тесно связан со средой обитания и может служить надежным индикатором ее состояния. Исследования по данному проекту были направлены на изучение современного состояния планктонного сообщества б. Алексеева. 

 Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

(1) изучение видового состава, численности и пространственного распределения планктонных сообществ в б. Алексеева и оценка воздействия условий среды на развитие сообществ морских организмов; (2) описание видового состава ихтиопланктона б. Алексеева, выявление массовых видов, установление сроков и условий нереста рыб; (3) выявление изменений качества икры на разных стадиях развития в течение нерестового сезона.

Для выполнения проекта на отдельных станциях б. Алексеева были отобраны гидробиологические пробы и проведены исследования фито-, зоо- и ихтиопланктона традиционными методами, которые сопровождались оценкой гидрохимического состояния морской среды по основным факторам (температура, соленость, рH, содержание кислорода). Отбор ихтиопланктонных проб был выполнен планктонным сачком, а также планктонной сетью ИКС – 56.5 из капронового газа № 14 и 15. Пробы фитопланктона были отобраны батометром. 

Сбор и обработка проб планктона позволило изучить их видовой состав и получить количественные показатели для массовых представителей, выяснить межвидовые связи в сообществах. Проведена эколого-зоогеографическая характеристика видов рыб, видового состава ихтиопланктона и зоопланктона и определена степень встречаемости отдельных видов в бухте Алексеева. Специфика биогеографической широтной зональности жизни в первую очередь связана с климатическими различиями высоких и низких широт. Неоднородность водных масс района исследований оказывает влияние на формирование качественного состава ихтиопланктона, поэтому в нем встречаются различные по происхождению и биогеографической принадлежности виды. 

С зоогеографической точки зрения (рисунок 6.6) «ихтиопланктонное сообщество» морского прибрежья б. Алексеева на 90,0 % представлено рыбами низкобореального и умереннобореального зоо-географических комплексов, наряду с которыми в его водах отмечаются тепловодные виды южного комплекса – японский анчоус и сайра. Идентифицированные до вида икра и личинки 21 вид рыб относятся к 8 зоогеографическим группировкам: арктическо-бореальный, низкобореальные приазиатские, низкобореально-субтропические приазиатские, субтропический приазиатский, широкобореальные приазиатские, широкобореальные тихоокеанские, преимущественно бореальные тихоокеанские, субтропический тихоокеанский. В прибрежье мелководья б. Алексеева наиболее многочисленными были виды рыб из группировки низкобореальной приазиатской (7, 33,8 %), это такие многочисленные виды, как – пиленгас (Lisa haematocheila), опистоцентр опоясанный (Opisthocentrus zonope) и др. Другие группировки были представлены 1 – 3 видами рыб. 
В состав ихтиопланктона в растительном поясе морском прибрежье б. Алексеева входят весьма разнородные по экологической характеристике виды рыб. В зависимости от продолжительности пребывания молоди рыб в растительном поясе б. Алексеева, выделено три группы рыб: «резиденты», «сезонные мигранты» и «южные мигранты» (рисунок 6.7).
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Рисунок 6.6 – Соотношение видов ихтиопланктона по их зоогеографической принадлежности
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Рисунок 6.7 – Соотношение группировок рыб по принципу оседлости 

Таким образом, наибольшее видовое разнообразие ихтиопланктона было б. Алексеева отмечено в апреле-мае (Рисунок 6.8), когда в поверхностных водах ещё присутствуют икра и личинки рыб, отнерестившихся в зимние месяцы, отмечается разгар икрометания весенне-нерестящихся рыб и появляются первые представители видов, массовый нерест которых происходит в летний период. В летние месяцы в планктоне преобладали икра и личинки пелагофильных видов– представителей морской и полупроходной экологических групп, основной нерест которых протекает в июне−июле за пределами зоны мелководья. К августу, как правило, практически все виды завершали нерест. 
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Рисунок 6.8 – Сезонные изменения видового состава ихтиопланктона в растительном поясе 
б. Алексеева

Получены данные об изменении численности и пространственного распределения планктона в б. Алексеева. Представлено описание видового состава ихтиопланктона бухты Алексеева, как акватории удобной для развития марикультуры, рассмотрена экология нереста, встреченных здесь видов рыб, выявлены сезонные изменения качественных и количественных характеристик ихтиопланктона, а также периоды наибольшего его видового разнообразия. Описан видовой состав фитопланктона бухты Алексеева.

6.2.3 Влияние эколого-физиологических особенностей на защитную систему (антиоксидантную) морских организмов
Целью настоящей работы явилось сравнительное исследование общих закономерностей системы антиоксидантных ферментов (каталазы, супероксиддисмутазы и глутатионпероксидазы) у представителей разных систематических групп морских беспозвоночных. А также выявление роли этих ферментов в физиологических адаптациях исследованных видов в связи с их метаболическими и экологическими особенностями. Для исследований были выбраны 5 представителей типа Echinodermata (иглокожие) и 9 представители типа Molluska (моллюски). Кроме того, для сравнительных целей были использованы также единичные виды типов Coelenterata (1 вид актинии) Annelida (2 вида полихет) и Chordata (1 вид асцидии). По нашему мнению интересными и важными группами в плане изучения различных аспектов антиоксидантных защит являются выбранные нами виды иглокожих и двустворчатых моллюсков. Первые являются строго стенобионтными организмами, вторые характеризуются тем, что среди них встречаются как стенобионтные, так и эврибионтные виды. Кроме того, исследованные виды иглокожих также выделяются среди других исследованных нами типов морских беспозвоночных своими уникальными способностями к регенерации утраченных органов. Ряд выбранных нами видов являются объектами марикультуры и/или используются в программах биомониторинга прибрежных морских акваторий. Исследование защитного биохимического потенциала у таких организмов представляет собой не только теоретический интерес, но имеет и практическое значение, так как на основе количественных характеристик защитных механизмов можно прогнозировать судьбу у представителей различных систематических групп в условиях антропогенного загрязнения.

В рассмотренных нами систематических группах представлены морские беспозвоночные, которые сильно различаются по своей систематической принадлежности, однако большинство из них живут в близких экологических условиях в отношении температуры, кислорода и солености. Исключением являются брюхоногий моллюск Littorina mandschurica (литоральный вид) и зарывающиеся моллюски Glycymeris yessoensis и Anadara broughtoni. 

У 9 видов двустворчатых моллюсков активность антиоксидантных ферментов была исследована в двух органах: в пищеварительной железе и жабрах. У остальных видов исследована активность ферментов только в пищеварительных органах. У двух видов морских гребешков исследовалось возрастное изменение антиоксидантных ферментов.

Полученные данные были проанализированы в четырех аспектах:

1. диапазон межвидовых различий среди всех исследованных таксонов;

2. межвидовые различия в каждом таксоне;

3. различия между органами у двустворчатых моллюсков;

4. возрастные различия у двух видов морских гребешков.

Среди трех исследованных ферментов максимальные межвидовые различия (в 200 раз) наблюдались в активности каталазы (КАТ) от 8500 микромоль/мин/мг у морской звезды патирии до 43,9 у брюхоногого сублиторального моллюска тегулы. Активность супероксиддисмутазы (СОД) и глутатионредуктазы (ГР) различалась в 100 раз от 2310 ед активности/мг белка у морской звезды патирии до 20.5 у двустворчатого моллюска анадары (для СОД) и от 390 нмоль/мин/мг белка у асцидии до 3,9 у брюхоногого моллюска литорины (для ГР). Устойчивость организма и отдельных органов к внешним воздействиям и внутренним факторам, а также способность адаптироваться к ним в значительной мере определяются антиоксидантными ферментами и, в первую очередь, активностью СОД и КАТ. Исследования сравнительно-видового плана у позвоночных и беспозвоночных животных показали значительные межвидовые различия, которые трудно поддаются интерпретации. Наши данные также показали значительные межвидовые различия в активности этих ферментов в пищеварительных органах 22 исследованных видов морских беспозвоночных. В целом корреляционный анализ показал значимую положительную корреляцию (уровень значимости α=1%) между активностью СОД и КАТ, однако, если рассматривать отдельные таксоны, например класс двустворчатых моллюсков, то этой корреляция между СОД и КАТ не наблюдалась.

Межвидовые различия в каждом таксоне, если сравнить активность ферментов в пищеварительных органах у двух таксонов таких, как иглокожие и моллюски, то можно отметить, что все 5 представителей типа иглокожих, в целом, имеют более высокие активности всех трех ферментов по сравнению с моллюсками. Кроме того, у иглокожих наблюдались более умеренные различия в активности ферментов между видами чем у моллюсков, несмотря на то, что они принадлежат 3 разным классам. Так, активность КАТ различается в 6,6 раза, СОД – в 6,2 , а ГР – в 7,6 раз. В тоже время среди представителей класса двустворчатых моллюсков КАТ различается в 100 раз, СОД в 10 раз и ГР в 5 раз. Мы полагаем, что высокие активности антиоксидантых ферментов у представителей типа иглокожих связаны с тем, что все исследованные виды иглокожих являются стенобионтными организмами, которые очень чувствительны к изменению солености и кислорода в воде. Чтобы успешно противостоять окислительному стрессу, вызванному изменениями этих факторов среды, они должны обладать высокой активностью антиоксидантых ферментов. Исследованные виды типа моллюски представлены как стенобионтными, так и эврибионтными видами и, вероятно, поэтому мы наблюдали более широкий диапазон различий в активности антиоксидантых ферментов. Как было отмечено выше, все виды иглокожих характеризуются высокой активностью антиоксидантых ферментов. Мы полагает, что это связано не только с их высокой чувствительностью к солености и уровню кислорода в воде, но также и с тем фактом, что для этих видов характерно явление регенерации, т.е. восстановления организмом утраченных частей тела. Регенерация подразумевает «наличие процесса развития, метаморфоза», что дает основание называть регенерацию «вторичным развитием». Такие процессы связаны с усилением метаболизма, увеличением синтеза АТФ и, следовательно, с увеличением потребления кислорода и образования активных форм кислорода. По-видимому, для защиты от окислительного стресса во время регенерации необходим повышенный уровень антиоксидантных ферментов, как и в случае эмбрионального и личиночного развития (интенсивного роста и развития), когда наблюдаются также высокие активности антиоксидантных ферментов у различных организмов по сравнению с другими стадиями онтогенеза. Среди трех исследованных видов иглокожих класса Holothuroidea более низкие активности ферментов наблюдались у кукумарии японской, которая не может регенерировать органы во взрослом состоянии. Среди класса двустворчатых моллюсков более низкие активности КАТ наблюдались у эврибионтных видов, таких как Сrenomytilis grayanus и Trapezium liratum, а среди класса брюхоногих моллюсков при сравнению с литториной более низкие активности СОД и КАТ наблюдались у тегулы и нуцеллы, которые не испытывают периодов аноксии и реоксигенации в отличие от литорины.

Различия между органами у двустворчатых моллюсков. Активность антиоксидантных ферментов была исследована на двух органах 9 видов двустворчатых моллюсков в пищеварительной железе и жабрах. Была выявлена общая закономерность распределения КАТ в органах, которая свойственна и позвоночным животным: максимальная активность обнаружена в пищеварительной железе. Исключение составляет приморский гребешок, у которого в жабрах активность КАТ намного выше, чем в пищеварительной железе.

Одной из теорий старения является свободнорадикальная теория, поэтому неудивителен пристальный интерес к защитной системе антиоксидантных ферментов, которые ограничивают неконтролируемую наработку активных форм кислорода. Нами на двух видах морских гребешков Сhlamys ferreri nipponensis и Mizuhopecten yessoensis показана органная специфичность в возрастных изменениях уровней антиоксидантных ферментов. Так в пищеварительной железе обоих видов активность ферментов снижается с возрастом, однако в жабрах приморского гребешка Mizuhopecten yessoensis наблюдалось увеличение в активности трех исследованных ферментов. Как показано на млекопитающих временные рамки становления определенного профиля активности зависят как от вида животных, так и от органа и фермента. Однако общей тенденцией является возрастание активности до определенного уровня с последующим постепенным снижением – т.е. наблюдается постепенное «старение» системы антиоксидантных ферментов.

Суммируя полученные данные можно отметить, что в процессе приспособления организмов к многообразным факторам среды ответная реакция со стороны антиоксидантных ферментов в значительной мере зависит от уровня метаболизма (а, следовательно, и от потребления кислорода) в ответ на действующие факторы. Существенным моментом в адаптивных реакциях антиоксидантной системы являются также особенности экогенеза исследуемых организмов, т.е. особенности процесса развития отношений между организмами и средой обитания на протяжении истории их существования.

Большинство представленных в работе данные получены впервые, так как ферменты антиоксидантной защиты на дальневосточных видах морских беспозвоночных практически не исследовались. Впервые осуществлен подробный анализ состояния антиоксидантных ферментов в органах 22 видов морских беспозвоночных, часть из которых близки систематически, но различаются по экогенезу. Анализ взаимосвязи между активностью антиоксидантных ферментов у различных видов и их физиолого-экологическими характеристиками позволил оценить роль антиоксидантных ферментов в генотипических физиологических адаптациях исследованных морских беспозвоночных.

6.2.4 Тканевые особенности антиоксидантной системы двустворчатых моллюсков Mizuhopecten yessoensis и Crenomytilus grayanus
Целью данного проекта было выявление клеточно-тканевых особенностей в организации антиоксидантной системы и оценка состояния процессов деструкции липидов (как показателя окислительного стресса) у двустворчатых моллюсков Mizuhopecten yessoensis и Crenomytilus grayanus. 
Выбранные виды характеризуются различными эколо-физиологическими особенностями. Так, Mizuhopecten yessoensis – короткоживущий, стенооксильный организм, предпочитающий хорошо аэрированные воды с высокой концентрацией растворенного кислорода, относительно эврибатный, занимающий промежуточное положение между прикрепленными и закапывающимися видами. Является ценным объектом марикультуры.

Crenomytilus grayanus, напротив, долгоживущий, эвриоксильный и эвригалинный, относительно стенобатный, ведущий прикрепленный образ жизни. Используется в программах биомониторинга прибрежных морских акваторий.

Перечисленные факты дают основания предполагать наличие отличительных черт в организации биохимических систем, обеспечивающих защиту клеток от действия свободных радикалов (главным образом, активных форм кислорода), инициированных неблагоприятными факторами среды. Одной из таких систем является антиоксидантная, которая во многом определяет адаптационные возможности моллюсков к условиям существования. Исследование параметров антиоксидантной системы и перекисного окисления липидов  в различных тканях (пищеварительная железа, жабры, мускул, мантия, гонады, нога) Mizuhopecten yessoensis и Crenomytilus grayanus ранее не проводилось, что и определило цель настоящей работы.

В тканях моллюсков определены следующие компоненты антиоксидантной системы: антиоксидантные ферменты - супероксиддисмутаза, каталаза, глутатион-зависимые пероксидаза и редуктаза, содержание глутатиона (важного низкомолекулярного антиоксиданта) и уровень интегральной антирадикальной активности низкомолекулярных антиоксидантов. Состояние про- и антиокислительного баланса оценивалось по образованию и накоплению продуктов перекисного окисления липидов, являющихся маркерами окислительного стресса. 

Сравнительные исследования показали, что антиоксидантный комплекс моллюсков M. yessoensis и C. grayanus имел ярко выраженную тканевую и видовую специфичность. 

Как известно, гепатопанкреас двустворчатых моллюсков объединяет в себе свойства печени и поджелудочной железы и является основным органом, участвующим в переваривании пищи, осуществляющим транспорт, детоксикацию и депонирование ксенобиотиков, поступающих в организм. Наряду с питательными веществами и биогенами, моллюски способны из различных элементов окружающей среды не только извлекать, но и концентрировать в органах тяжелые металлы, среди которых заметное место занимает железо и кадмий. Уникальность приморского гребешка заключается в том, что даже в условно чистых акваториях в мягких тканях и отдельных органах моллюск аккумулирует более высокие концентрации металлов, по сравнению с другими двустворчатыми. Так, концентрация кадмия в гепатопанкреасе гребешка на порядок выше, чем в жабрах, а концентрация железа – в 2 раза выше. При этом содержание кадмия и железа в гепатопанкреасе мидии Грея в 36 раз и 10 раз ниже, соответственно, чем в гепатопанкреасе M. yessoensis. Необходимо отметить, что концентрация кадмия и железа в жабрах мидий выше в 2 раза, по сравнению с гепатопанкреасом. Аккумуляция кадмия является сложным активным процессом, тесно связанным с общим обменом веществ, вызывая целый спектр негативных биохимических сдвигов - от ингибирования активности отдельных ферментов и ферментативных ансамблей до повреждения мембранных структур. Однако стоит не забывать, что для гребешка это естественный процесс, который регулируется с помощью адаптированных внутриклеточных гомеостатических механизмов, участвующих в регенерации восстановленных форм антиоксидантов. 

Уровень активности СОД в гепатопанкреасе гребешка был в 1.7 раза ниже, чем в гонадах, активность каталазы - в 2 раза ниже, чем в жабрах. В гепатопанкреасе мидий активность СОД была в 1.5 и 2.3 раза ниже, чем в мускуле и гонадах, соответственно, активность каталазы – самая высокая по сравнению с остальными тканями. Как известно, токсичность перекиси водорода резко падает в присутствии металлов переменной валентности, в частности Fe, что объясняется ускорением образования ∙ОН, поэтому активность каталазы в клетках гепатопанкреаса гребешка была самой высокой. 

Некоторые авторы показали что, у большинства двустворчатых моллюсков кадмий является ингибитором ферментов, подавляя активность каталазы, супероксиддисмутазы, глутатион-пероксидазы, глутатион-редуктазы и глюкозо-6-фосфат дегидрогеназы. 

Окислительная нагрузка на клетки гепатопанкреаса M. yessoensis компенсировалась повышенной работой глутатион-пероксидазы на фоне среднего уровня глутатиона, содержание которого составляло 1869,49±375 нмоль/г сыр. веса. При этом активность глутатион-редуктазы оставалась низкой. Активность СОД составляла 73,58±0,74 ед.акт./мг белка, что в сравнении с гонадами и мускулом было в 2,4 и 1,5 раза ниже, соответственно. Активность каталазы в клетках гепатопанкреаса составляла 42,41±11,49 µмоль/мин/мг. В пищеварительной железе гребешков нами был отмечен максимальный уровень окислительных процессов, о чем свидетельствует самое высокое содержание МДА. В сравнении с другими исследованными органами (жабрами, мускулом и гонадами) различия составляли 4,2 (p<0,01), 17,4 (p<0,01) и 4 (p<0,01) раза, соответственно. Являясь составной частью кислородного режима организма, реакции ПОЛ инициируются АФК, которые образуются в системах его транспорта и утилизации. Применительно к полученным результатам предполагается, что активация механизмов детоксикации и депонирования кадмия вносит серьезный дисбаланс в процессы генерации оксирадикалов и их утилизации. Однако кадмий, в отличие от Fe и Cu, не способен непосредственно через окислительно-восстановительные реакции (цикл реакций Габера-Вейса) участвовать в образовании АФК. Насколько можно судить по имеющимся экспериментальным данным, накопление липоперекисей в тканях животных, подвергнутых различными способами воздействию субтоксичных доз кадмия, не связано с активацией проокислительных центров. Более того, в ряде работ ионы Cd2+ не только не стимулировали, но и подавляли ферментные и неферментные процессы инициации ПОЛ, поэтому, неоднократно высказывалось предположение, что данный металл может стимулировать окислительный стресс через подавление ферментной антиоксидантной системы. При повышенной концентрации Fe в тканях наблюдалось увеличение активности, в первую очередь, каталазы и СОД. Это еще раз доказывает, что живые организмы представляют собой сложноорганизованную систему, поддерживающую и регулирующую и взаимно компенсирующую оптимальный уровень антиоксидантов.

Эти данные, свидетельствуя об уязвимости отдельных элементов антиоксидантной защиты, которые не могут в полной мере отражать степень окислительного повреждения всей системы клетки. В такой системе, изменение в уровне одного из компонентов комплексной антиоксидантной защиты клетки может быть скомпенсировано индукцией другого защитного компонента (или компонентов). 

В клетках любого организма разрушительное действие свободных радикалов кислорода, особенно в условиях усиленной генерации, сдерживается согласованным функционированием многокомпонентных антиоксидантных звеньев, представляющих в целом одну из важнейших биохимических систем организма. Антиоксидантная защита представлена двумя системами – антиперекисной (антиоксидантные и вспомогательные ферменты) и антирадикальной (низкомолекулярные соединения). Обе системы функционируют взаимосвязано, подавляя, либо эффективно замедляя развитие свободнорадикальных процессов, вызывающих комплекс деструктивных проявлений вплоть до гибели клетки. В рамках рассматриваемой проблемы необходимо подчеркнуть взаимосвязанность антирадикальной и антиперекисной групп, срыв одной из них, например антирадикальной, лишь только временно может компенсироваться повышенной активностью антиперекисной. В соответствии с изложенным, надежность антиоксидантной системы в целом будет зависеть от состояния основных регуляторных систем обмена веществ и, соответственно, также реагировать на разнообразные воздействия внешней среды. В связи с этим важно отметить, что для двустворчатых моллюсков, как и для большого числа водных беспозвоночных, характерны периодические перестройки метаболизма, индуцируемые с одной стороны флуктуирующими абиотическими факторами среды (температура, соленость, доступность кислорода химическое загрязнение и т.д.), с другой стороны - изменениями физиологического статуса животных, связанные с доступностью пищи и половым циклом. В результате сдвигов в функционировании биохимических регуляторных систем, сопровождающиеся, как правило, либо активацией процессов генерирования оксирадикалов, либо снижением уровня компонентов с антиоксидантной активностью, наблюдается увеличение количества продуктов пероксидации липидов.

6.2.5 Исследование генотоксичности наноночастиц окида меди (CuO) на примере морских двустворчатых моллюсков

Целью данного проекта было изучение генотоксического воздействия наночастиц оксида меди и ионов меди, используя метод ДНК-комет, а так же сравнить уровни аккумуляции и распределение двух форм меди в тканях мидии тихоокеанской Mytilus trossulus. 

Наночастицы – это частицы вещества с диаметром менее 100 нм, которые, благодаря своим малым размерам и уникальным оптическим, каталитическим, электрическим и физиологическим свойствам, обладают огромным потенциалом для применения в различных отраслях производств. Малый размер наночастицы способствует проявлению необычных физико-химических свойств. На сегодняшний день основные отрасли, в которых используются наночастицы - это здравоохранение, электроника, химия, текстильная промышленность, производство товаров для дома. Наночастицы оксида меди входят в состав многих приспособлений, таких как газовые датчики, катализаторы, батареи, высокотемпературные сверхпроводники, преобразователи солнечной энергии, компьютерные процессоры, чернила принтеров, антивозрастные крема для кожи и минеральные добавки, используются в качестве антибактериальной добавки. 

Однако интенсивное производство и использование наночастиц может привести в конечном итоге к попаданию в морские прибрежные воды. По мнению специалистов, негативному воздействию наночастиц в наибольшей степени подвержены водные организмы. Наночастицы попадают в жабры и пищеварительный тракт водных обитателей, и, возможно, могут перемещаться по пищевым цепям. Присутствие наночастиц в воде снижает плодовитость гидробионтов, вызывает у них различные физиологические изменения, нарушения поведения и повышенную смертность. Однако, данные о токсичности наноматериалов весьма противоречивы и неоднозначны, в том числе практически не изучены эффекты хронического влияния наночастиц. Двустворчатые моллюски, благодаря своей способности отфильтровывать большие объёмы воды и аккумулировать в своих органах различные поллютанты, широко используются в токсикологических исследованиях. Исследования воздействия наночастиц, и в частности оксида меди, на морских двустворчатых моллюсков, населяющими зал. Петра Великого, еще не проводились.

Моллюсков M. trossulus собирали в бухте Средняя залива Восток. Особи размером от 4,5 до 5 см в течение 7 дней содержались в аэрируемых аквариумах с добавленными в воду нано формой оксида меди (Sigma – Aldrich, размер частиц менее 50 нм) и ионной формой (Cu2SO4) меди в концентрации 20 мкг/л. Контрольные животные содержались в аквариуме с чистой морской водой из системы аквариальной МБС «Восток» ИБМ ДВО РАН. Вода в аквариумах менялась 2 раза в день. 

В работе использовали щелочной вариант кометного анализа, адаптированного к морским организмам. Визуализацию и регистрацию ДНК-комет осуществляли с помощью сканирующего флуоресцентного микроскопа (Zeiss, AxioImager A1), оснащенного цифровой фотокамерой AxioCam MRc. Для оценки степени повреждения ДНК был использован метод визуальной классификации, предполагающий деление комет по степени поврежденности на 5 классов: С0, С1, С2, С3, С4. Исходя из количества комет, принадлежащих к каждому классу, высчитывали индекс генетического повреждения: ИГП = (С1+2хС2+3хС3+4хС4)/ (С0+С1+С2+С3+С4). 

После 7 дневной экспозиции в обеих исследуемых группах количество меди в десятки раз превысило концентрацию меди в клетках контрольной группы. Концентрация металла в жабрах моллюсков, подвергшихся воздействию ионной формы меди, составила 365,8 мкг/г сухого веса, в то время как её концентрация в жабрах мидий, подвергшихся воздействию наночастиц оксида меди, составила 78,9 мкг/г сухого веса. Это свидетельствует о том, что усвоение ионов меди поверхностью жабр, несмотря на регуляторную систему клеток, идёт высокими темпами, в то время как наночастицы усваиваются жабрами сравнительно плохо. Концентрация меди в пищеварительной железе мидий, подвергшихся экспозиции оксида меди, почти в 4 раза меньше по сравнению с таковой в эксперименте с ионами меди. 

Известно, что жабрах происходит сортировка частиц: более крупные агрегаты направляются в систему пищеварения, по мере продвижения измельчаясь, накапливаясь в гемолимфе и гемоцитах. Соответственно, и в нашем эксперименте с наночастицами их содержание в пищеварительной железе оказалось намного выше, чем в жабрах. Кроме того, главным способом поступления наночастиц в клетку является эндоцитоз, имеющий наибольшую эффективность в клетках именно пищеварительной железы. 

Индекс генетического повреждения (ИГП) у моллюсков контрольной группы составлял 0,7 для пищеварительной железы и 0,63 для жабр. В клетках контрольной группы моллюсков большинство комет относилось к типам С0 и С1, что свидетельствует о низком уровне повреждения. В клетках экспериментальных же животных кометы типа С0 практически отсутствовали. После экспозиции в растворе ионов меди и в клетках жабр, и пищеварительной железы преобладали кометы типа С3, тогда как в опыте с наноформой CuO в клетках жабр в большей степени присутствовали кометы типов С2 и С3, а в пищеварительной железе – С1 и С2. 

ИГП клеток пищеварительной железы организмов, подвергшихся воздействию наночастиц CuO, превысил показатели контроля более чем в два раза и составил 1,62, для клеток жабр ИГП превышал контрольные значения более чем в 4 раза, и составил 2,67. У организмов, подвергшихся воздействию ионной формы меди, ИГП ДНК клеток обоих исследуемых органов также намного превышал показатели контроля (2,8- для пищеварительной железы и 2,95- для жабр). Высокие значения ИГП свидетельствуют о нарушении равновесного состояния ДНК и накопления в ней повреждений, которые в дальнейшем могут привести к гибели организма или нарушению генофонда популяции. Из результатов эксперимента видно, что после хронического воздействия любой из форм меди сильнее всего повреждается ДНК жабр. Это связано с тем, что жабры являются главным контактным органом моллюска. 

В заключении можно отметить, что аккумуляция меди в ионной и наноформе  вызывает деструктивные изменения молекулы ДНК в клетках жабр и пищеварительной железы двустворчатого моллюска Mytilus trossulus. При воздействии наночастиц  меди на M. trossulus, накопление ее главным образом, происходит в клетках пищеварительной железы моллюсков.
6.2.6.Атмосферный аэрозоль азиатской части России и обменные процессы в системе атмосфера-поверхность-биота 
Цель проекта - изучение основных факторов и процессов формирования аэрозольно-газового состава атмосферы в азиатской части России – крупнейшем регионе, имеющем важное климатическое значение. Для достижения этой цели научно-исследовательские работы  проведены в 2-х взаимодополняющих направлениях, которые условно можно определить как: аэрозольное и газообменное направления. 

В рамках аэрозольного направления на основе обобщения данных регулярных наблюдений на сети фотометрических станций, лидарных измерений оптических характеристик аэрозоля и отбора проб воздуха выполнуны оценки микрофизических характеристик приземного и приводного аэрозоля, осуществлен анализ и обобщение эмпирического материала для регионов Сибири и Дальнего Востока. 

Главная цель работы в рамках газообменного направления состояля в том, что бы на основе комплексных экспериментов выявить и параметризовать процесс газообмена в системе поверхность воды – атмосфера, т.е. описать связь потоков с химическим составом воды и содержанием биоты, выявить их сезонную изменчивость. Для этого проведены комплексные экспериментальные исследования процессов газообмена на границе вода-атмосфера оз. Байкал и морской литоральной зоны для обоснования подходов к оценке влияния на экосистему водной биоты аэрозольных воздействий природного и антропогенного происхождения и постоянного роста диоксида углерода в атмосфере в современный период. Проектом предусмотривалось изучение связи гидрохимических и гидробиологических показателей с интенсивностью газообмена с приводной атмосферой для различных сезонных, синоптических и метеорологических условий в регионе. В рамках реализации проекта п проведены в разные сезоны года серия комплексных экспериментов, в которых выполнены измерения концентрации СО2 в надводной атмосфере в специализированных полупогружаемых камерах, сопровождающиеся измерением метеорологических характеристик атмосферы, солнечной радиации и анализом синоптической обстановки. Одновременно в мониторинговом режиме выполнены измерения концентрации СО2 растворенного в воде, биогенных элементов, флуоресцентных характеристик для оценки численности и биомассы пико-, фитопланктона и микроорганизмов.

Решение поставленных в проекте задач основывается: а) на проведении скоординированных широкомасштабных регулярных наблюдений за состоянием атмосферы, ее газовым и аэрозольным составом; б) Сборе, обработке и анализе спутниковой информации о распределении АОТ, водяного пара и малых газовых составляющих атмосферы, температурных полей океана, концентрации хлорофилла а и содержания РОВ в морской воде; в)экспериментальном исследовании механизмов газообмена в системе вода-атмосфера; г) Теоретическом обобщении экспериментальных данных и построении эмпирических моделей.

Методы и подходы, использованные в ходе выполнения проекта
1. Эффективным методом регулярных наблюдений общего содержания аэрозоля, водяного пара и озона является солнечная фотометрия атмосферы. Требованиям географического охвата и информативности в наибольшей степени отвечает сеть AERONET (Aerosol Robotic Network), насчитывающая более 120 Sun-Sky фотометров СЕ 318 на всех континентах планеты. Коллектив исполнителей от ДВО РАН располагает тремя солнечными фотометрами, один из которых входит в систему AERONET, что позволяет использовать базу данных сети, программные продукты международной сети для обработки собственных измерений, и эффективно использовать свои фотометры для многоточечных сетевых измерений, в том числе в экспедиционных условиях. На основе применения современных методов решения обратных задач, кроме аэрозольной оптической толщи (АОТ) и влагосодержания атмосферы, восстанавливаются микроструктура и альбедо однократного рассеяния (АОР) аэрозоля, имеющее важное значение для расчета его радиационного форсинга. Наряду с изучением климатического воздействия аэрозоля, функционирование сети AERONET обеспечивает наземную поддержку космического зондирования природных ресурсов Земли в части валидации спутниковых данных.

2. Растущее внимание к проблемам глобальной экологии и детализации пространственного распределения атмосферных примесей стимулировало развитие технологий лазерного зондирования атмосферы и создание лидарных сетей. Лидарная станция ИАПУ ДВО РАН входит в лидарную сеть стран СНГ "CiSLINET". В распоряжении исполнителей находится 2 мобильных аэрозольных лидара многочастотного зондирования, что позволяет проводить измерение вертикального распределения оптических характеристик аэрозоля, как в условиях стационара, так и в экспедициях с высоким пространственным и временным разрешением. В стационарных условиях измерения вертикальных профилей оптических характеристик аэрозоля планируется проводить ежедневно в условиях отсутствия нижней облачности. 

3. Для получения более детальной информации об аэрозольно-газовом составе атмосферы и свойствах аэрозоля в исследованиях широко используются “локальные” измерители различного типа – спектрометры и фотоэлектрические счетчики частиц аэрозоля, нефелометры, аэталометры и заборники проб аэрозоля на фильтры с последующим химическим анализом. В рамках проекта предполагается использовать перечисленную выше аппаратуру для исследования оптических и микрофизических характеристик приземного и приводного аэрозоля частиц, а также его химического состава в стационарных и экспедиционных условиях.

4. Отбор проб сухих и мокрых выпадений производится единообразно на американской установке Precipitation collector, model 301. Анализ выпадений включает определение макроэлементов (Na, Ca, Mg, и др.), микроэлементов (Fe, Cu, Ni, Pb, Cd, Co и др.) по стандартным методикам (Руководство по контролю загрязнения атмосферы, РД 52.04.186-89/ Государственный комитет СССР по гидрометеорологии и Министерство здравоохранения СССР, Москва: Госкомгидромет, 1991, 693 ). Отбор проб начался 11 марта 2011 г. в 12:18 ч по местному времени в пригороде Владивостока, на ст. Чайка (43o20′14.04′′ c.ш., 131o92′73.82′′ в.д.) за несколько часов до начала землетрясения. Экспозиция одной пробы составляла семь суток (168 часов). Всего было отобрано 14 проб атмосферных аэрозолей с 11 марта по 17 июня 2011г над сушей. Мокрые выпадения отбирались с 3 по 17 мая 2011 г. Пробы атмосферных осадков фильтровали, а фильтр с взвешенным твердым веществом высушивали до постоянного веса в эксикаторе. Кроме этого, было отобрано 6 проб атмосферного аэрозоля в г.Томск и 8 проб на акватории Японского моря.

Анализ радионуклидов проводили в лаборатории ядерной океанологии Тихоокеанского океанологического института ДВО РАН на гамма-спектрометре с детектором из сверхчистого германия GEM150, с цифровым многоканальным анализатором DSPEC jr 2.0 (фирма «ORTEC»,США). Относительная эффективность регистрации на линии 1,33 МэВ – 150 % с разрешением 1,9 кэВ. Минимально детектируемая активность для искусственных изотопов составляла 0,01 Бк/образец, что соответствовало расчетной удельной активности 10 Бк/кг сухого веса отобранных аэрозолей, или приблизительно 1 × 10-6 Бк/м3 прокачанного воздуха. Для всех радионуклидов расчет распада был установлен на середину периода отбора пробы.

Для анализа переноса воздушными массами аэрозольного вещества строились обратные траектории движения на основе модели NOAA HYSPLIT с использованием GDAS1 базы данных .
5. Измерение разности парциальных давлений углекислого газа между океаном и атмосферой проводится на основе собственных измерений в рамках морских и прибрежных экспедиций. Парциальное давление углекислого газа измеряется с помощью двух методов: ячейки без жидкостного соединения (измеряемые электроды PH и Na) и непосредственного определения концентрации CO2 в проточной морской воде с помощью эквилибратора (Разработка ИОА СО РАН), измеряющего концентрацию углекислого газа в воздухе при достижении равновесного состояния парциальных давлений CO2 в жидкости и воздухе. Измерение потоков CO2 будет сопровождаться измерениями температуры, солености, флуоресценции, силы ветра и волнения.
6. Для решения задачи построения эмпирической региональной модели временной изменчивости радиационных характеристик аэрозоля применен метод солнечной фотометрии, используемый ведущими международными сетями, например, Aerosol Robotic Network (AERONET/PHOTONS) [21], объединяющей только в Европе более 200 измерительных станций. Метод позволяет в режиме мониторинга получать временные ряды таких характеристик атмосферы как: спектральный состав аэрозольной оптической толщи атмосферы, средневзвешенную величину индикатрисы рассеяния, распределение аэрозольных частиц по размеру, альбедо однократного рассеяния. 
Результаты, полученные в ходе выполнения аэрозольного блока проекта .

1. Определены основные характеристики планетарного пограничного слоя (ППС) атмосферы и основные атмосферные факторы юга Приморья, влияющие на формирование аэрозольного поля внутри него в зимний и летний периоды. Показано, что на формирование внутреннего конвективного слоя в летний период времени сильное влияние оказывает бризовая и горно-долинная циркуляции, в зимнее – низкоуровневые струйные течения. Выполненные оценки высоты ППС (использован градиентный метод оценки высоты по форме вертикального профиля сигнала обратного рассеяния ) показывает, что среднестатистическая высота конвективного слоя ППС в летний период соответствует значению 600 +-200 м, в зимний - 880 ± 270 м. . Отличительной чертой зимнего ППС в атмосфере Приморского края является завышенное по отношению к континентальному значение высоты ночного стабильного слоя ППС. Высота дневного основного ППС в летний период - 2000 ± 600 м., в зимний -1400 ± 530 м. 

2. Сравнительный анализ аэрозольной оптической толщины в атмосфере двух районов Приморского края, индустриального – г. Владивосток и фонового (бореального) – с. Горнотаежное, показал систематическое завышение аэрозольной компоненты атмосферы над индустриальным центром от 20% в ультрафиолетовом диапазоне до 40% в инфракрасном.

3. По результатам анализа совместных измерений оптических характеристик аэрозоля методами лидарного зондирования и солнечной фотометрии установлены характерные особенности вертикального распределения оптических и микрофизических характеристик атмосферного аэрозоля в период трансграничного переноса пылевого аэрозоля из аридных районов северного Китая и Монголии: высота переноса составляет 7,8 ± 1,8; эффективный радиус аэрозольных частиц 0,46±0,13 мкм; показатель преломления 1,46±0,04; альбедо однократного рассеяния 0,92±0,03.
4. Построена статистически обоснованная эмпирическая модель приземного аэрозоля, учитывающая сезонные вариации функции распределения аэрозольных частиц по размерам, массовой концентрации аэрозольных частиц и содержания в них сажи. 

5. Построена региональная, статистически обоснованная модель расчета величины аэрозольного форсинга по данным солнечной фотометрии.

6. .Для морского аэрозоля построена регрессионная модель счетной концентрации аэрозоля, NA, отражающая линейную зависимость NA от скорости ветра, температуры воздуха и количества осадков. Хорошее согласие реальных значений NA и рассчитанных по модели наблюдается в следующем диапазоне метеоусловий: скорости ветра 0.5< WS <10 m/s, температурах воздуха -2.5 < T <16 C, осадках 0< RF <44 mm/hr.

7. .Определен ареол выпадения континентального пылевого аэрозоля в воды северо-западной части Тихого океана. 

8. .Получены оценки сезонной изменчивости первичной продукции и хлорофилла «а» в акваториях Японского и Охотского морей на основе обобщения данных за 2003-2014 гг.

9. .Получены оценки динамики производства дополнительной первичной продукции вследствие выпадения пылевого аэрозоля на морскую поверхность. На основе полученных результатов, имеющейся информации о временной и пространственной вариации пылевого аэрозоля, и при использовании 1-дневных климатических данных по концентрации хлорофилла-а и первичной продукции можно сделать глобальную оценку, которая в нашем случае составила следующую величину: примерно 10^15 г. фитопланктона в год дополнительно работает в процессе фотосинтеза за счет локальных всплесков содержания пылевого аэрозоля в Северо-западной части Тихого океана. В пересчете на первичную продукцию и нормировке на общие показатели по региону это составляет около 1% от общей производимой ПП в регионе. Данная оценка требует дальнейшего уточнения, особенно в части определения пылевых событий, где необходим улучшенный алгоритм детектирования пылевых бурь.

В области газообменного блока задач проекта:

1. Поступление веществ из атмосферы на водную поверхность Дальневосточных морей, как и в арктическом бассейне, осуществляется, в основном, с газовыми примесями. Их относительный вклад составляет 77-89% от общей суммы водорастворимых компонентов. На долю осаждающихся ионов с аэрозолем приходится от 11 до 23%, trace elements – 0.2-0.4%. Самые большие потоки веществ из атмосферы определены над акваторией Японского моря, минимальные – над акваторией Восточно-Сибирского моря.

2. В районе г. Владивосток в 2012 г. были зарегистрированы искусственные радионуклиды I-131, Cs-134 и Cs-137, а также некоторые природные изотопы - Be-7 и K-40. Максимальные концентрации Cs-137 и Cs-134 (166 µБк/м3 и 169 µБк/м3, соответственно) были обнаружены в образцах, отобранных с8 по 15 апреля 2011 г., а радиоактивное облако пришло из районов Сибири и северо-восточного Китая. Повышение с 25 марта по 15 апреля концентрации атмосферных аэрозолей от 121 до 330 мкг/м3 сопровождалось ростом гамма-активности Cs-134, Cs-137 и I-131. Для Cs-137 и Cs-134 этот показатель увеличился в 100 раз по сравнению с минимально детектируемым значением активности. Изменчивость гамма-активности природных изотопов Be-7 и K-40 не превышала одного порядка в течение всего периода отбора проб. Установлена очень высокая корреляция между концентрацией атмосферных аэрозолей и гамма-активностью искусственных радионуклидов: Cs-134 и Cs-137. Искусственные радионуклиды обнаружены и в атмосферных мокрых выпадениях. На акватории Японского моря - максимальные концентрации Cs-137 и Cs-134 (61 µБк/м3 и 154 µБк/м3, соответственно).

3. Результаты измерения концентрации искусственных изотопов в атмосферных аэрозолях в 2014 году также свидетельствуют о наличии неизвестного источника искусственных радиоизотопов, который поставляет изотопы в зимнее-весенний период года.

4. Изучение внутрисуточной изменчивости парциального давления углекислого газа, а также содержания растворенного кислорода, щелочности и на концентрации биогенных элементов (аммоний, нитриты, нитраты, фосфаты, силикаты) показало, что амплитуда суточных колебаний составляла 15 – 20 мкатм рСО2. Максимальные значении рСО2, DIC и минимальные значения рН соответствовали дневному времени 10-12 часов дня, что указывают на доминирование респираторных процессов над фотосинтезом. Необходимо отметить, что первичная продукция, измеренная как разность между концентрациями кислорода в “светлой” и ”темной” склянках с помощью датчиков кислорода также показывает рост кислорода только после 12 часов. Следовательно, интенсивность дыхательных процессов доминирует над фотосинтезом в первой половине светового дня. В тоже время выделение кислорода и поглощение углекислого газа продолжается даже в тот период когда световой день закончился. Объяснение этим результатам пока не найдено, поэтому эти результаты не были отправлены в печать.

5. По результатам изучения карбонатной системы эстуариев рек впадающих в залив Петра Великого (р. Шкотовка, Артемовка, Книвечанка, Раздольная и гидрохимических исследований в разные сезоны года (февраль – 12 станций, май – 12 станций, июль – 13 станций, сентябрь – 19 станций), а также реки Кневичанка, которая является самым большим притоком р. Артемовка показано, что параметры карбонатной системы и растворенного кислорода в летний и зимний сезон в эстуариях рек Артемовка и Шкотовка сильно отличаются. Эвтрофикация является причиной высокой концентрации органического вещества в водах р. Артемовка в зимний сезон и гипоксии подледной воды (60 мкмоль/кг растворенного кислорода), а также высокого парциального давления углекислого газа, достигающего 14000 мкатм.

6. Другим важным результатом при проведении гидрохимических работ в эстуариях р. Артёмовки и р. Шкотовки было обнаружение аномальных величин гидрохимических параметров в области солевого фронта в поверхностном слое: 1) значения pH на уровне 9; 2) парциального давления углекислого газа – 25 мкатм; 3) концентрации хлорофилла "a" – 200 мкг/л; 4) концентрации кислорода – 553,16 мкмоль/кг или 229% от насыщения. Обнаруженные величины параметров не характерны для натурных наблюдений и являются экстремальными для природных условий. На наш взгляд, причина состоит в резком уменьшении скорости газообмена на границе раздела вода/воздух во фронтальной области. Наличие морской пены, которую мы наблюдали визуально в этом районе на момент наших исследований, стало причиной резкого уменьшения скорости газообмена. В свою очередь, причиной формирования пены являются высокие концентрации растворенного органического углерода, выделившегося из фитопланктона (Seuront, et al., 2006). Растворенные органические вещества не только образуют пену, но также в несколько раз увеличивают вязкость поверхностного слоя воды, что препятствует газообмену на границе раздела вода/воздух (Calleja, et al., 2009). 
7. В результате изучения соотношения потоков кислорода и углекислого газа на границе раздела «атмосфера-водная поверхность» для морских и пресноводных вод были отмечены две особенности. Во-первых, исходя из количественных соотношений между потоками этих газов, отражающих два важных процесса (фотосинтез, минерализация органического вещества), изменения в концентрациях данных газов должны приводить к отношению потока кислорода к потоку углекислого газа равным -1,3. Это означает, что газообмен для этих двух газов должен быть селективным по отношению друг к другу. Если для лимнологических систем это соотношение приблизительно соблюдается (что следует из наших наблюдений для эстуария реки Раздольной, зима, лето, 2008 г.), то отношение потоков кислорода и углекислого газа между атмосферой и верхним слоем Японского моря (лето, 1999 г) сильно отличается от этой величины. На наш взгляд, главные причины отклонений от соотношения (3) для морских резервуаров две. Одна из них – пузырьковый механизм газообмена, который возникает в результате обрушения волн. В период шторма пузырьки проникают до глубин 20-25 м, что обеспечивает эффективный газообмен между верхним слоем моря и атмосферой. Вторая причина нагрев/охлаждение. Для лимнологических систем пузырьковый механизм переноса менее важен, поскольку волны сравнительно небольшие, но при этом возникает дополнительный ”аллохтонный” поток углекислого газа в речные и озерные бассейны. Под аллохтонным потоком мы подразумеваем углекислый газ, поступающий из грунтовых и почвенных вод. Установление его вклада является сложной задачей, по-видимому, с использованием методов стабильных изотопов. Такие вопросы, как учет ”нагрева/охлаждения” на соотношение потоков кислорода/углекислого газа и количественная оценка ”аллохтонного” углекислого газа требуют дополнительных исследований.

В 2014 г. выполнены следующие исследования.
Аэрозольный блок задач проекта.

По результатам обработки данных арктического рейса «Профессор Хлюстин» проанализированы оптические, микрофизические характеристики и химический состав аэрозоля над Arctic ocean и Дальневосточными морями. Получены следующие результаты:

1. АОТ атмосферы в Сибирском секторе Арктики и в субполярном Беринговом море характеризовалась малыми и примерно одинаковыми значениями: на длине волны 0.5 мкм средние АОТ составили 0.03, в том числе мелкодисперсная компонента – 0,021, грубодисперсная – 0,009.

2. Средняя высота пограничного слоя атмосферы (HBL), измеренная корабельным лидаром в рейсе RV «Professor Khljustin», составила 520 m, а максимальная (вблизи арктического порта Певек) – 1200 m. В широтном распределении высоты HBL сначала наблюдался спад, а с 55°N – рост в северном направлении. Такое же распределение высоты пограничного слоя с характерным минимумом на широте 55°N, наблюдается и в спутниковых данных CALIPSO. Повышенные значения высоты HBL в субарктических широтах, по-видимому, были обусловлены возросшим влиянием континента (Чукотка) и преобладающих ветров со стороны суши. (При переносе воздушных масс со стороны океана, значения HBL, как правило, более низкие).

3. Усреднение аэрозольных параметров в пределах четырех широтных зон, соответствующих отдельным морям, позволило выявить тенденцию их широтного убывания с юга на север. Счетная концентрация аэрозоля снизилась с 23,7 cm-3 над Japan Sea до 2,5 cm-3 над Chukchi Sea (в ~9 раз), массовая концентрация Black Carbon – со 149 до 51 ng•m-3 (в ~3 раза) и массовая концентрация аэрозоля – почти в 4 раза.

В полученных результатах отмечено противоположное широтное изменение счетных концентраций fine and coarse aerosols, вследствие чего относительный вклад грубодисперсной фракции в арктической зоне увеличился в 4,5 раза. Этому способствовало не только ослабление выносов мелкого континентального аэрозоля, но и увеличение генерации крупного морского аэрозоля под влиянием большей скорости ветра и волнения в высоких широтах. Показано, что по относительному содержанию двух фракций аэрозоля достаточно хорошо выделяются две зоны: в средних широтах (менее 64°N) доминирует fine aerosol, в арктических широтах возрастает роль крупных частиц. На основе корреляционного анализа счетных концентрации аэрозоля и метеопараметров за весь период измерений, получена регрессионная модель, отражающая линейную зависимость NA от скорости ветра, температуры воздуха и количества осадков. Хорошее согласие реальных значений NA и рассчитанных по модели наблюдается в следующем диапазоне метеоусловий: скорости ветра 0,5< WS <10 m/s, температурах воздуха -2,5 < T° <16 C, осадках 0< RF <44 mm/hr.

4. Поступление веществ из атмосферы на водную поверхность Дальневосточных морей, как и в арктическом бассейне, осуществляется, в основном, с газовыми примесями. Их относительный вклад составляет 77-89% от общей суммы водорастворимых компонентов. На долю осаждающихся ионов с аэрозолем приходится от 11 до 23%, trace elements – 0.2-0.4%. Самые большие потоки веществ из атмосферы определены над акваторией Японского моря, минимальные – над акваторией Восточно-Сибирского моря.

Газообменный блок задач проекта:

1. Показано, что поступление веществ из атмосферы на водную поверхность Дальневосточных морей, как и в арктическом бассейне, осуществляется, в основном, с газовыми примесями. Их относительный вклад составляет 77-89% от общей суммы водорастворимых компонентов. На долю осаждающихся ионов с аэрозолем приходится от 11 до 23%, trace elements – 0,2-0,4%. Самые большие потоки веществ из атмосферы определены над акваторией Японского моря, минимальные – над акваторией Восточно-Сибирского моря.

2. Показано, что пузырьковый газообменный процесс между водной средой и атмосферой играет важную роль в морской среде, что проявляется в многократном нарушении соотношения потоков кислорода и углекислого газа, характерного для лимнологических систем, где наибольшую роль играют процессы продукции и деструкции органических веществ.

3. Результаты измерения концентрации искусственных изотопов в атмосферных аэрозолях в 2014 году также свидетельствуют о наличии неизвестного источника искусственных радиоизотопов, который поставляет изотопы в зимнее-весенний период года.

Все полученные результаты получены впервые и отражают региональные особенности формирования метеорологических и аэрозольных полей, ранее не изучаемых.

По степени новизны можно особо отметить:

1. Новая, разработанная впервые региональная модель оптических и микрофизических характеристик приземного аэрозоля;

2. Впервые разработана регрессионная модель счетной концентрации аэрозоля, NA, отражающая линейную зависимость NA от скорости ветра, температуры воздуха и количества осадков.

3. Впервые выполнена оценка потоков веществ из атмосферы в океан аэрозольным каналом и их широтная зависимость.

4. Несмотря на все меры устранения последствий аварии на атомной станции Фукусима в 2011 г. следы радиоактивных изотопов прослеживаются по настоящее время как в акватории Японского моря, так и на территории Приморского края.

5. Впервые получены оценки дополнительного продуцирования массы фитопланктона за счет поступления в морскую среду биогенов с пылевым аэрозолем.

7 Экспедиционные исследования

7.1 Изучение природных газов Дальневосточных морей как критериев поиска углеводородов, прогноза землетрясений, цунами и оценки экологии окружающей среды. 

Основной целью экспедиции было выполнить комплексные геофизические, гидроакустические, газогеохимические, литологические, океанологические, батиметрические исследования в воде и верхней части осадочной толщи для поисков газовых гидратов на двух полигонах, где рекогносцировочные работы были выполнены в предыдущих экспедициях (рейсы №№ 59, 62, 2012, 2013 гг.): южнее залива Терпения на западном склоне Курильского бассейна Охотского моря и в Татарском проливе на западном склоне о-ва Сахалин и на восточном склоне Приморья Японского моря (рисунок 7.1).

Впервые в Татарском проливе был найден поток пузырей метана (ГФ, F1) на глубине 610 метров. До этого максимальная глубина ГФ здесь составляла 340 метров. Обнаруженный ГФ расположен на краю покмарка с поперечными размерами около 800 метров и глубиной около 40 метров. На рисунок 5 представлена эхограмма, полученная при одной из пересечек этого покмарка. В течение 60 часов было выполнено восемь регистраций ГФ F1. За это время его интенсивность несколько раз сильно изменялась, вплоть до полного исчезновения. По углу наклона оси факела F1 была оценена средняя скорость течения в диапазоне глубин 100-600 метров. Оценка показала, что среднее течение здесь направлено с востока на запад и примерно равно 5 см/сек.
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Рисунок 7.1 – Район исследований выхода метана из донных отложений 

Газогидраты были подняты только на станции LV67-07HC, которая была взята недалеко от газогидратной станции LV62-17HC (2013 г.), расположенной в южной части сейсмической «мутной толщи». Еще на двух станциях (LV67-05HC и LV67-09HC) были хорошо заметны мокрые пятна на осадке в нижней части керна. При этом концентрация метана в них (100-150 мл/л) и распределение по колонке были сравнимы с его содержанием и распределением в газогидратных трубках. Вероятно, здесь находились мелкие газогидратные кристаллы, которые разрушились во время подъема и при обработке трубки на палубе после подъема. Газосодержащие слои были только в нижней части трех кернов. Можно предположить, что источником метана является его подток из угленосных пород, которые простираются на западный Сахалинский склон Татарского пролива из угленосных бассейнов западного Сахалина

Полученные в экспедициях 2014 года данные позволили обнаружить ряд закономерностей геологического развития региона Татарского пролива, сделать оценку количества поступления метана из донных отложений в воду и атмосферу, выяснить влияние этих процессов на состояние и эволюцию гидрохимических, гидрологических, биологических, экологических и других характеристик Татарского пролива Японского моря и юго-западной части Охотского моря.

В 2014 г. в Татарском проливе открыты новые площади с газогидратами, установлены структуры с зонами разломов и аномальными полями метана как в водной толще, так и в донных осадках, определены источники метана – угленосные и, возможно, нефтегазоносные породы. На западном склоне Курильского бассейна впервые обнаружена грязевулканическая деятельность и зафиксировано отсутствие «курильского факела». 

7.2 Организация и проведение комплексной экспедиции на шельфе Японского моря и на м. Шульца
В 2014 году проведены исследования вариаций гидросферного давления в бухтах залива Посьета. Станции измерения были определены в бухтах Экспедиции, Рейд Паллада, Троицы, Витязь и одной из безымянных бухт полуострова Гамова, и удалённых от берегового измерительного полигона, где расположен лазерный деформограф, на расстояние от 1 до 32 км (рисунок 7.2).
Все экспериментальные работы проводились с использованием маломерных судов, приспособленных под спуск измерительного оборудования с помощью лебедки и обеспечивающих автономность работы приборов в течение длительного времени.

В бухте Витязь измеритель вариаций давления гидросферы был установлен стационарно на кабельной линии, идущей в лабораторное помещение МЭС «м. Шульца».

Были получены записи собственных, приливных и ветровых колебаний на станциях с координатами 42,63°с.ш. и 130,77°в.д., 42,58°с.ш. и 130,78°в.д., 42,6°с.ш. и 131,1°в.д., 42,57°с.ш. и 131,16°в.д.. Выявлены некоторые особенности колебаний уровня в близлежащих бухтах. Полученные данные пополнили ранее созданный банк данных.
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Рисунок 7.2– Расположение станций измерения вариаций давления гидросферы в 2014 г.

7.3 Проведение экспериментальных работ по исследованию влияния морской среды на функционирование систем звукоподводной связи с удалёнными подводными объектами

Цель экспедиционных исследований:

- разработка методов и технических средств мониторинга океана на основе акустического зондирования, акустической телеметрии;

- разработка перспективных технологий акустического зондирования морской среды для решения задач дистанционного мониторинга гидрофизических процессов в шельфовых зонах морей и океанов и обеспечения навигационных и связных задач на подводных объектах различного назначения;

- исследование динамических процессов морской среды в заливе Посьета Японского моря;

- разработка методов и технических средств передачи информации по гидроакустическому каналу;

- проведение синхронных измерений амплитудно-временных характеристик гидроакустических сигналов, амплитуд и периодов внутренних волн и вертикального распределения температур по глубине на стационарной трассе.

В результате проведенных экспериментальных работ были решены следующие задачи:

- изготовлены, откалиброваны и поставлены в заливе Посьета Японского моря приемные и излучающие системы, датчики течений и температуры;

- проведены сезонные наблюдения за изменениями гидрофизических и гидроакустических полей на стационарных акустических трассах различной протяжённости;

- проведен долговременный мониторинг температурных полей в морской среде;

- разработана и апробирована в натурных условиях технология передачи информации и команд управления по гидроакустическому каналу на расстояния в сотни километров с использованием низкочастотных сложных сигналов;

- разработаны технические средства для дистанционного измерения и мониторинга гидрофизических параметров и процессов в морской среде методами акустической томографии;

- осуществлена разработка и апробация в натурных условиях низкочастотных высокоточных систем навигации подводных аппаратов различного назначения.

Для проведения мониторинга течений методом встречного зондирования были изготовлены и установлены на различных расстояниях от береговой черты приемные и излучающие системы. В качестве зондирующих сигналов применялись сложные фазоманипулированные сигналы с несущей частотой 6 и 12 кГц, при этом использовались 255-символьные М-последовательности с длиной символа в 4 периода несущей частоты. Применялись пьезокерамические трансиверы, установленные стационарно у дна, как соединенные с помощью кабельных линий с береговой лабораторией, так и выполненные в автономном варианте с передачей принятых акустических сигналов по радиоканалу. При использовании трансиверов с частотой излучения 6 КГц протяженность акустических трасс составляла 150 метров и 1200 метров, глубины варьировались от 4 - 12 метров, и 4 - 22, соответственно. Расстояние между трансиверами с центральной частотой 12 КГц равнялось 1050 метров при глубине постановки 10 метров. По возможности, в точке расположения одного из трансиверов во время проведения исследований с моторной лодки или яхты осуществлялись ежечасные измерения вертикальных профилей температуры и солености морской воды с помощью СТД-зонда. Встречное излучение сигналов осуществлялось в течение 24 часов каждые 30 секунд, с временным разнесением 5 секунд между зондированием в прямом и обратном направлении. Принятые сигналы от обоих трансиверов передавались на береговой пост, где производилась запись сигналов с частотой выборок 48 кГц. Синхронизация излучения и приема обеспечивалась системой единого времени, основанной на прецизионном термостатированном генераторе с относительной нестабильностью 10^-8. На время проведения экспериментов примерно в центре акустической трассы на дно был установлен доплеровский профилограф течений (ADP) в автономном режиме для измерения скоростей течений.

Для получения временных откликов среды на данной акустической трассе при обработке записанных сигналов проводилась полосовая фильтрация и вычисление функций корреляции принятых сигналов с репликами излученных. Полученные таким образом импульсные характеристики волновода использовались для расчета проекций течений на звуковую трассу вдоль различных лучей и восстановления величины и направления горизонтальных течений. При встречном зондировании измеряются времена приходов n-й группы лучей (tn-) и (tn+) соответствующие распространению акустических сигналов против потока и вдоль него. Далее находится сумма времен прихода Sn=(tn+) + (tn-) и их разность dtn=(tn-) - (tn+) и определяются компоненты скорости потока Vn=(dtn*(Сn)^2)/2r в направлении трассы длиной r, связанные с n-й группой лучей и скоростью распространения этой группы Сn=2r / Sn. 

Для оценки эффективности рассматриваемого метода измерений было проведено сравнение вычисленных по акустическим данным скоростей течений и измеренных ADP.

В результате выполнения комплексных экспериментов по исследованию гидроакустического метода позиционирования подводного объекта с использованием двух источников навигационных сигналов в условиях мелкого моря были получены обнадеживающие данные измерений координат подводного объекта.

Подтверждена эффективность методики, с помощью которой повышается точность измерения координат подводного объекта путем учета изменений скорости звука в зоне его функционирования.

Предложена методика учета эффекта Доплера при обработке сигнальной информации, когда радиальная скорость объекта относительно гидроакустических маяков становится значительной (рисунок 7.3).  С этой целью используется функция взаимной неопределенности.

Разработаны методы и технические средства, обеспечивающих надежную передачу команд управления на подводные объекты по гидроакустическому каналу связи и навигационное обеспечение этих объектов. Данные технические средства являются основой телекоммуникационного комплекса сбора и анализа гидрофизических данных и передачи команд управления подводным объектам в шельфовых зонах. Натурные испытания макетов разработанных средств проводились на акустико-гидрофизическом полигоне ТОИ ДВО РАН. Имитаторы подводного объекта размещались на шельфе и в глубоководной части на значительном удалении от источников связных и навигационных сигналов.

В 2014 г. в условиях морской экспедиции усовершенствованы методика и средства измерений акустических и гидрофизических полей, проведены детальные эксперименты по выявлению закономерностей формирования полей течений, их сезонной и суточной изменчивости. В результате планируемых дальнейших исследований будут получены новые данные о качественных и количественных особенностях динамики и структуры вод на шельфе с различными временными масштабами изменчивости и разработана методология акустического мониторинга течений мелководных акваторий в ключевых районах шельфовых зон дальневосточных морей.
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Рисунок 7.3 – Сверху вниз: фрагмент записи навигационного сигнала; б) импульсная характеристика, рассчитанная с учетом и без учета эффекта Доплера; в) взаимная функция неопределенности
7.4 Поляриметрические исследования поверхностных проявлений гидрофизических процессов  в спектрах морского волнения в оптическом диапазоне
Поляризационный видеомониторинг состояния прибрежной акватории проводился в районе морской экспериментальной станции ТОИ ДВО РАН «м. Шульца». В задачи проекта входило исследование статистических характеристик уклонов и возвышений морской поверхности гравитационных и гравитационно-капиллярных волн с берега, пирса и борта судна с помощью видеополяриметра, разработанного в ТОИ ДВО РАН, а также проведение подспутниковых измерений, совместных измерений состояния поверхности моря и акустических характеристик.

Для исследования гидродинамических процессов в прибрежной зоне, проведения подспутниковых экспериментов и решения задач экологического контроля используется панорамная поляризационная видеосистема контроля состояния морской поверхности (рисунок 7.4). Технические характеристики этой системы приведены в работе [Константинов О.Г., Павлов А.Н. Видеосистема контроля состояния морской поверхности // Приборы и техника эксперимента, 2012. №6, С.121-124. ISSN: 0032-81621].
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Рисунок 7.4– Фотография сканирующей видеосистемы – а); сектор обзора видеосистемы и ее расположение на высшей точке мыс Шульца в акватории залива Петра Великого – б)
Проведена панорамная поляризационная съемка морской поверхности прибрежной акватории совместно с натурными гидрологическими измерениями в период июль- октябрь 2014 года, синхронные измерения с отрядом палеоокеанологии и статистичесчкой гидроакустики. Панорамные поляризационные измерения будут продолжены до начала следующего экспедиционного сезона. До конца года будут проведены совместные измерения с отрядом технических средств исследования океана. Достоверность и синхронность полученных данных позволяют надеяться на качественные научные результаты, которые будут представлены в статьях и докладах после обработки и анализа данных. 

Оцениваются пространственно- временные характеристики поверхностных проявлений внутренних волн (ВВ) и вихревых образований (ВО), степень их проявления в зависимости от гидрометеоусловий. Применение цифровой обработки к временной последовательности панорамных изображений с привязкой к географической системе координат позволяет оценить положение и размеры изучаемых объектов и их динамические характеристики: скорость перемещения органической пленки и изменения ее площади, фазовая скорость распространения внутренних волн, скорость перемещения вихря как целого и структура поля скоростей внутри тела вихря. На рисунке 7.5 приведены примеры регистрации вихрей, поля ветра и внутренних волн видеосистемой, установленной на морской экспериментальной станции ТОИ ДВО РАН в бухте Витязь Японского моря. 
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Рисунок 7.5 – Фрагмент панорамы акватории бухты Витязь (а); б, в, г – трансформированные изображения: микромасштабные вихри (б), скорость и направление ветра (в), поверхностные проявления внутренних волн (г)
Проведены синхронные измерения гидрофизических характеристик с помощью термокос с различным разрешением по глубине (до 1 метра). Проведенные экспедиционные исследования позволяют исследовать механизмы формирования ВВ и ВО, динамику их перемещения и уточнить модели формирования ВВ и ВО.

7.5 Геомагнитные исследования Уссурийского залива (зал. Петра Великого, Японское море)

Для оценки возможности выделения в аномальном магнитном поле прибрежной акватории площадей распространения газонасыщенных донных отложений выполнены геомагнитные исследования Уссурийского залива. Проведено укрупнение масштаба геомагнитной съёмки, выполненной ранее. Прибрежно-морскими экспедиционными работами с использованием НИС «Малахит» выполнена детальная гидромагнитная съёмка Уссурийского залива общей протяженностью профилей 476 миль. Регистрация измерений геомагнитного поля и обработка результатов измерений выполнены с применением современных средств для выделения и количественной интерпретации магнитных аномалий. 

Составлена карта-схема аномального магнитного поля Уссурийского залива М 1:200 000. Аномальное магнитное поле Уссурийского залива неоднородно. Крайний северный участок залива характеризуется отрицательными значениями с невысокими амплитудами. На северо-восточном участке выделена низкоамплитудная положительная аномалия. В центральной части залива магнитное поле характеризуется низкоамплитудной магнитной аномалией субширотного простирания. На юге Уссурийского залива выделены интенсивные положительные аномалии. 

Выполнено сопоставление распределения остаточных магнитных аномалий, сейсмоакустических аномалий, связанных с присутствием газа в осадочном чехле и участков высокого содержания метана в придонной воде и донных осадках. В северном замыкании Уссурийского залива, расположенном в осевой части Шкотовского разлома, на участке где были обнаружены специфические области акустических аномалий, связанные с присутствием газа в осадочном чехле, в трансформированном магнитном поле выявлены локальные низкоамплитудные отрицательные магнитные аномалии изометричной формы. Вблизи южной оконечности о. Русский на участке выходов газа в донных осадках, расположенном в зоне динамического влияния Шкотовского разлома, выделен высокоградиентный участок трансформированного магнитного поля.

По результатам газогеохимических исследований на акватории Уссурийского залива высокие содержания метана в донных осадках пространственно совпадают с участками сейсмоакустических неоднородностей, связанных с присутствием газа в осадочном чехле. Предполагается, что газ имеет глубинное происхождение. Следовательно, с учетом предыдущих исследований можно предполагать, что неоднородность намагниченности отдельных блоков горных пород на таких участках является следствием их гидротермальной проработки под действием глубинного флюида в зонах повышенной проницаемости. 

Таким образом, по результатам геомагнитных исследований на акватории Уссурийского залива в 2014 г. впервые выделены магнитные аномалии на участках, где предполагается поступление газа из недр залива. Полученные результаты согласуются с результатами картирования магнитных аномалий, маркирующих области распространения газонасыщенных осадков в Амурском заливе и создают основу для их дальнейшего изучения. 

7.6 Исследование влияния процессов образования Япономорской котловины на вещественный состав и физические свойства береговых интрузивных комплексов 

Целью экспедиционных исследований являлся сбор ориентированных образцов магматических горных пород в пределах побережья зал. Петра Великого для определения физических свойств (плотности, магнитной восприимчивости) и последующего сопоставления с указанными физическими свойствами аналогичных по типу и возрасту горных пород, развитых за пределами зоны глубинной структурно-вещественной трансформации земной коры c выводом о наличии либо отсутствии влияния процессов образования Япономорской котловины на вещественный состав и физические свойства домеловых интрузивных комплексов южного Приморья.

В процессе экспедиционных исследований были опробованы как прибрежные интрузивные комплексы: Гамовский тоналит-гранитный (γδP2g) и Гвоздевский гранодиорит-гранит-лейкогранитный (lγJ1g), так и их аналоги, расположенные на значительном удалении от Японского моря: Гвоздевский гранодиорит-гранитный (γJ1g) и Рязановский диорит-гранодиорит-гранитный (γδ-γP2r). Результаты определения физических свойств исследуемых интрузивных комплексов представлены в таблице 7.1.

Таблица 7.1– Физические свойста исследуемых интрузивных комплексов
	
	Комплекс
	Плотность, σ г/см3
	Магнитная воспр.,

χ·10-6ед.СИ

	
	
	Пределы изменения
	Среднее
	Пределы изменения
	Среднее

	Побережье
	Гвоздевский гранодиорит-гранит-лейкогранитный (lγJ1g)
	2,52 - 2,67
	2,59
	13 - 101
	68

	
	Гамовский тоналит-гранитный (γδP2g)
	2,58 - 2,79
	2,73
	170 - 567
	230

	Континент
	Гвоздевский гранодиорит-гранитный (γJ1g)
	2,50 - 2,75
	2,58
	13 - 11271
	3123

	
	Рязановский диорит-грано-диорит-гранитный (γδ-γP2r)
	2,50 - 2,80
	2,6
	67 - 11567
	2157


Выполненные исследования показали, что Гамовский тоналит-гранитный комплекс (γδP2g), отличается более высокой плотностью, как от юрских комплексов, так и от Рязановского диорит-гранодиорит-гранитного комплекса (γδP2r). Гранитные комплексы, выделенные на п-ове Гамова относятся к немагнитным - слабомагнитным, тогда как комплексы, выделенные в континентальных районах Приморья, характеризуются большим разбросом магнитной восприимчивости. Для полного решения поставленной задачи необходимо продолжение полевых работ.

7.7 Проведение геохимической экспедиции в заливе Петра Великого

Цели экспедиции: изучение современного осадконакопления на основе литолого-геохимических свойств донных осадков. Задачи экспедиции: Отбор и полевое описание кернов донных осадков.

Методы измерений и обработки данных: отбор проб донных осадков осуществлялся ручным способом через блок на П-раме судна. После извлечения керна из грунтовой трубки производилось его описание, фотографирование и упаковка в лотки, сделанные из полиэтиленовых сантехнических труб. Пробы поверхностного слоя отбирали дночерпателем и непосредственно из него в полиэтиленовые пакеты с замком. Модифицированным методом режущего кольца (применялись медицинские шприцы объёмом 10 см3) были отобраны пробы на определение плотности и влажности донных осадков.

Объемы выполненных работ: всего было отработано 33 литохимических станций, из них 8 трубок, 24 поверхностных проб (дночерпателем) и на одной не удалось взять осадок. Определение плотности было произведено на 14-ти станциях.

Предварительные научные результаты: Отобранные донные отложения преимущественно серо-зелёного цвета с оливково-жёлтым наилком сверху. Ниже наилка следует слой черного цвета или черного с серо-зелёным полосато-пятнистой текстуры. Далее вниз по разрезу после переходного слоя следует осадок от серо-зелёного до светло-серого цвета в зависимости от географического положения. В северной и южных частях Амурского залива преобладают алевритовые пелиты, между островом Русский и устьем реки Барабашека (Муравьёвский порог) – пески, от мелкозернистых заиленных до крупнозернистых. Также преобладание песчанистой фракции наблюдается на выходе из пролива Босфор Восточный в Уссурийский залив. Плотность влажного осадка колебалась от 1,2 до 1,5 г/см3, относительная влажность – от 48 до 72 %. Распределение халькофильных элементов (Cu, As, Hg, Zn, Pb) контролируется антропогенным загрязнением и типом донных осадков. Увеличение V, Ni, Ti, Rb, Fe Mn наблюдается в северной части Амурского залива и зависит от выноса реки Раздольной. Максимальные содержания Ca и Sr обнаружены в южной части Амурского части, что может быть связано распространением здесь раковин различных моллюсков.

7.8 Натурные исследования морских природных катастроф в прибрежной зоне южной части острова Сахалин
Цель работы:

-провести измерение ветровых волн в прибрежной зоне о. Сахалин (мыс Свободный);
-провести работу по анализу реальных данных о волнах убийцах (аномально высоких волнах);
-провести измерение гидрологических параметров (солёность, температура, содржание кислорода и т.д.) в районе протоки Красноармейская;
-исследовать водообмен озера Тунайча с Охотским морем.

Измерение ветровых волн проводилось с помощью автономных приборах с использованием датчиков гидростатического давления. Измерения в протоке Красноармейская проводидись автономной зондирующей измерительной системой (автономная позиционная станция (АПС) «ЭКОЗОНД»), разработанной СКБ САМИ ДВО РАН с использованием датчиков AANDERAA.
По результатам натурных измерений поверхностного волнения, исследуется возможность восстановления параметров ветровых волн по измерениям донного давления. В рамках слабо-дисперсионной полно-нелинейной теории длинных волн (так называемой системы Железняка-Пелиновского) и предположении о движении волны с постоянной скоростью, получена явная приближенная формула для одноточечной связи между вариациями давления и смещения водной поверхности. Она включает нелинейные и дисперсионные поправки к гидростатической формуле, получаемой из нелинейной теории мелкой воды. Выполнены количественные расчеты восстановления параметров волны по показаниям донного датчика. Отмечается, что для условий Охотского моря негидростатические поправки могут достигать 50%.
Была продолжена работе по анализу реальных данных о волнах-убийцах (аномально высоких волнах), которые непрерывно накапливаются и нуждаются в систематизации и анализе. Выполненный нами анализ показывает разнообразие явлений, которые подпадают под определение волн-убийц. Они вариативны по абсолютной высоте, конфигурации, принадлежности к волновым группам, времени жизни. 

Экологические проблемы озера Тунайча обусловлены отсутствием вентиляции его придонных водных слоёв холодными водами Охотского моря, присутствие которых обязательно для сохранения биообразования и экологического равновесия в водах озера. Основной причиной сложившейся ситуации является обмеление пролива Красноармейский, который соединяет озеро с заливом Мордвинова. Задача исследования изучить гидрологические параметры слоёв озера в течении года. Используя данные циклической станции, изучен существующий в настоящее время водообмен озера Тунайча с Охотским морем. Проведены измерения гидрологических параметров в толще жидкости от поверхности до дна в заданных горизонтах в зимнее и летнее время года. Используя данные измерений, выполнено моделирование программным комплексом MITgcm, который предназначен для изучения геогидродинамических процессов широкого спектра масштабов: от конвекции в небольших водоёмах (в том числе и в опытовых лотках) до глобальных циркуляционных структур и термохалинных течений, построено распределение гидрологических параметров на протяжении четырёх приливных циклов. Анализ показал, что максимальные скорости течения наблюдаются в узком месте озера (наименьшее расстояние между берегами и меньшие глубины по сравнению с остальной частью озера); температура на поверхности в районе узкого места озера на 2-3 градуса ниже, чем на соседних участках; наблюдается увеличение солёности в этом месте. Это может свидетельствовать о подъеме глубинных слоев воды в данном районе. В зимнее время года по данным наблюдений водообмен озера с Охотским морем практически отсутствует.
На рисунке 7.6 представлен график изменения электропроводности, которая зависит от солёности воды. Наблюдается та же картина, что и с температурами. Величины электропроводностей соответствуют  солёностям от 3 до 4 промилей.
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Рисунок 7.6 – Изменение электропроводности по профилю измерения (слева осенние измерения, справа весенние)

7.9 Газогеохимические исследования на мелководном юго-западном шельфе о. Сахалин 

В газогеохимических исследованихя на мелководном юго-западном шельфе о. Сахалин целью экспедиционного проекта было уточнение распределения природных газов на о. Сахалин в его южной части. Основные районы работ: побережье г. Невельск (место катастрофического землетрясения 2007 г.); побережье залива Терпения (Восточный грязевой вулкан); участок нефтяного месторождения Окружное. В результате экспедиции получен следующий фактический материал: отобраны пробы морской воды (16 шт.), донных отложений (5) в прибрежной полосе, грязевулканической брекчии (4), газа (4) и воды пресноводных источников (7) в общем объеме 36 проб. Основные результаты проекта: 1. Бенчи в районе г. Невельск являются каналами миграции метана в водную толщу (концентрации растворенного метана 6000-9000 нл/л при фоновых значениях 70-90 нл/л). Выявлено, что поднятые участки дна после землетрясения 2007 г. являются площадями долговременной разгрузки метана. Полученные сведения о грязепроявлениях в районе поселков Восточный и Пугачево позволяют выделить здесь крупный грязевулканический узел. Сопочные воды Восточного грязевого вулкана аномально насыщены углекислым газом (170 мл газа / 500 мл воды) (из морской воды в среднем извлекается 6-7 мл на 500 мл).   Намечена переходная газогеохимическая зона в районе Тымь-Поронайской низменности между "метановой" восточной и "углекислотно-метановой" (юго-западной). Здесь вероятнее всего увеличена доля сернистый газов (сероводород). Выделение этой зоны вносит необходимую детализацию в газогеохимическое районирование острова Сахалин.

7.10  Исследование природных газов Дагинских газогидротермальных источников на о. Сахалин
В период с 18 по 23 августа 2014 г. на о. Сахалин (Дагинские газогидротермальные источники, п. Горячие ключи) состоялись экспедиционные исследования в прибрежной зоне Охотского моря (участники – Пестрикова Н.Л., Обжиров А.И., Веникова А.Л.). Цель работы – изучение газового, изотопного состава и происхождения газообразных флюидов Дагинских газогидротермальных источников на о. Сахалин.

Изучение строения зоны перехода от азиатской части материка Евразия к Тихому океану представляет несомненный интерес, так как здесь в настоящее время происходят интенсивные геологические процессы, поверхностным проявлением которых являются высокая сейсмичность, современный вулканизм и газогидротермальная деятельность. Вклад проведенных экспедиционных работ в решение обозначенной научной проблемы очевиден. Изучен газо-, изотопно-геохимический состав и происхождение газообразных флюидов Дагинских газогидротермальных источников на о. Сахалин. Произведено сравнение и сопоставление полученных данных с данными за предыдущие года (2005, 2007, 2012). Выполнены режимные наблюдения за гидротермальной деятельностью с отбором проб природного газа и воды на газохимический, изотопный анализы, определение концентрации углеводородных газов в пробах методом «Head Space». Проанализирован состав газа с использованием хроматографа «КРИСТАЛЛЮКС-4000М», определен изотопный состав углерода метана. 
По результатам полевого описания и изучению микроскопических препаратов (Сорочинская А.В.) все пробы осадков с дагинской гидротермальной системы можно отнести к биогенно-терригенным алевро-пелитовым разностям. На органогенную составляющую приходится 50-70 %. Это раковины диатомей и спикулы губок. Терригенный материал (30-50 %) представлен, в основном, зернами кварца и полевых шпатов и единичными зернами циркона. Основным аутигенным материалом здесь является фрамбоидальный пирит (после разделения в бромоформе до 90 % тяжелой фракции). Карбонатные зерна красно-коричневого цвета имеют резко подчиненное значение.

Содержание метана в составе газа свободных газопроявлений в пределах исследуемой площади в 2014 г. составляет 90,8 - 93,4 % (таблица 7.2). В пробах отмечен этан (0,0036-0,0636 %) и пропан (0,00003-0,00064 %), причем их содержание по сравнению с предыдущими годами исследований несколько увеличилось. Во всех пробах газа обнаружен водород и гелий, что свидетельствует о том, что газ поступает из более глубинных горизонтов земной коры, вероятно, приуроченных к зонам разломов. Изотопный состав углерода метана составляет -62.4 - -64,6 ‰. Скорее всего газ поступает из глубины, а в приповерхностных условиях активно происходят микробиальные процессы, что в итоге отражается на составе исследуемого газа.

Таблица 7.2 – Состав газа  в пробах свободных газопроявлений и воды в пределах Дагинских газогидротермальных источников (2014 г.).
	Координаты
	проба
	СО2,  %
	О2+Ar, %
	N2,  %
	СН4,  %
	C2H6,  %
	С3Н6+C3H8,  %

	52° 02'50,8

143° 05'38,8
	газ
	0,41
	0,77
	8,02
	90,8
	0,0036
	0,00003

	52° 02'50,1

143 °05'42,7
	газ
	0,48
	0,55
	7,01
	91,9
	0,0499
	0,00051

	52° 02'50,1

143° 05'42,7
	газ
	0,54
	0,50
	6,81
	92,1
	0,0476
	0,00052

	52° 02'48,8

143° 05'41,5
	газ
	0,30
	0,49
	7,76
	91,4
	0,0523
	0,00063

	52° 02'48,8

143° 05'41,5
	газ
	0,33
	0,58
	7,99
	91
	0,0521
	0,00064

	52° 02'48,8

143° 05'41,5
	газ
	0,33
	0,25
	5,91
	93,4
	0,0636
	0,00062

	52° 02'43,4

143° 05'33,4
	вода (бочка)
	0,25
	0,88
	8,06
	18,3
	0,0021
	0,00004

	 52° 02'26,7

143° 05'15,7
	вода "Мечта"
	0,58
	0,89
	7,01
	15,2
	0,02174
	0,00004

	52° 02'41,5

143° 05'29,0
	вода "Скорпион"
	0,39
	0,99
	8,10
	14,9
	0,0270
	0,00008


7.11 Биогеохимические аспекты аккумуляции химических элементов субколлоидной фракцией донных осадков маргинального фильтра гумидной зоны 
Экспедиция была  проведена с целью отбора проб поверхностных донных осадков Амурского залива, как морской части маргинального фильтра р. Раздольная. Отобрали 23 пробы осадков, начиная от о. Речного до о. Русский и в дельте р. Мангугай. 

Методом водно –механического анализа выделили  субколлоидную (<0.001 мм) фракцию осадков. К настоящему времени получены результаты по минеральному составу и содержанию органического углерода в этой фракции морских осадков.

В составе субколлоидной фракции осадков выявлено присутствие гидрослюды (67-89%), хлорита (18-26%) и смектита (до 34% в отдельных пробах). В изученных осадках содержание Сорг. изменяется от 1.2 до 4.6 %. Далее будет проведено количественное определение более 50 элементов,  включая Р.З.Э. , что даст возможность выявить связь между содержанием исследованных элементов, минеральным составом осадков (K, Mg, Li и др.), содержанием органики (Сорг. –Mo и гуминовых кислот - Р.З.Э., Y).

7.12 Проведение комплексных океанографических исследований в геосистеме "река Анадырь - Берингово море"
Целью проекта было выявление особенностей поступления, водной миграции и трансформации состава речного стока в геосистеме "река Анадырь - Берингово море" и оценка роли этих процессов в современном окраинно-морском седиментогенезе Берингова моря. 

По результатам экспедиционных исследований, выполненных в 2013 г. представлена информация о комплексе океанографических наблюдений в специфичной по гидролого-морфологическому строению субарктической системе «река Анадырь – Берингово море». Основные задачи исследований были сфокусированы на выявлении особенностей трансформации вещества при пересечении биогеохимического барьера области смешения пресных - соленых вод. На 24 станциях 422-км разреза от нижнего течения Анадыря до Анадырского залива Берингова моря (морская часть эстуария) выполнены биогеохимические, гидрологические, литодинамические, газогеохимические, гидробиологические и гидроакустические виды работ. Получены новые данные об особенностях трансформации состава речного стока и функционирования эстуария на фоне спада уровня весеннего половодья. Выполнена интерпретация данных по литодинамике и геохимическому составу донных осадков и взвеси в депоцентре лавинной седиментации данной системы, которая позволит оценить особенности аккумуляции химических элементов, включая редкоземельные и благородные. 

7.13 Развитие информационной базы и сервисов WEB-ГИС прибрежно-морской зоны дальневосточных морей.
Целью работы является развитие и совершенствование региональной комплексной информационной системы (КИС), функционирующей в режиме web-ГИС приложения, и предназначенной для информационного обеспечения компонентов прибрежно-морской природопользовательской деятельности в ДВ регионе и поддержки научных исследований. Работа базируется на обобщении результатов многолетних исследований состояния морской среды и прибрежно-морских экосистем в условиях современной хозяйственной деятельности и изменений климата на основе интеграции рассредоточенных информационных ресурсов (ИР) в предметной области.

Проект базируется на результатах проведенных ранее и продолжающихся исследований, в ходе которых сформированы оригинальные многопрофильные системы усвоения, хранения, анализа данных и доведения до потребителей различных видов информационной продукции по океанографии и состоянию морской среды региона, образующие новый региональный сегмент информационных ресурсов http://pacificinfo.ru. К настоящему времени разработан макет КИС «Природопользование и прибрежно-морские экосистемы системы ДВ морей», а ранее, при поддержке ЕСИМО и РФФИ - рабочие версии ее составных компонентов по япономорскому району, включающие web и ГИС приложения .
Основные результаты выполнения проекта состоят в следующем:

расширен состав ресурсов информационной базы КИС массивами данных, текстово-графическими и картографическими материалами;

разработан и введен в эксплуатацию блок геоинформационной системы прибрежно-морской зоны дальневосточных морей и сопредельных территорий на основе развития проектных решений, реализованных в действующем макете КИС;

подготовлены средства поиска, интеграции и выдачи информации по запросу пользователя и визуальные макеты ее отображения.
Введен рабочий проект, функционирующий по адресу http://pacificinfo.ru/icam/ и http://94.198.17.38:81/portal/portal/default/app/%D0%9A%D0%98%D0%A1

Новизна применяемых методов и подходов определяется комплексной реализацией целевого решения поставленных задач, основанных на интеграции рассредоточенных данных междисциплинарных исследований и практическом применении адекватных состоянию проблемы теоретических и методических разработок в предметной области на примере конкретного георегиона.
7.14 Ртутометрические исследования Тавричанского буроугольного месторождения Приморского края 

Полученные за отчетный период важнейшие результаты:

В ходе выполнения проекта в сентябре 2014 года были проведены исследования в районе Тавричанского буроугольного месторождения Приморского края. Установлен региональный фон содержания Hg в воздухе, который составил 1,8-2 нг/м3. Повышенные содержания 4-5 нг/м3 зафиксированы в районе выпуска скважин метана в пос. Тавричанка. Установлено, что природные и антропогенные источники негативно не влияют на данную территорию. Нельзя с точностью говорить о природе этих источников из-за малой изученности района. Все полученные содержания Hg не превышают ПДК (300 нг/м3). Было опробовано 8 скважин выхода метана в общей сложности пройдено около 25 км.

Для определения содержаний Hg в воздухе в экспедиционных условиях использовался отечественный анализатор ртути РА-915М (ООО “Люмэкс” (г. Санкт-Петербург) основанный на дифференциальном атомно-абсорбционном способе определения ртути. Воздух для анализа отбирался непрерывно по ходу движения автомобиля со скорость 20-40 км/ч с горизонтов 1-2 м. Компьютерная регистрация содержания ртути в воздухе и координат автомобиля выполнялась с дискретностью 1-2 сек. При обработке результатов производилось осреднение для каждых 60 сек, что позволило улучшить чувствительность прибора до 0,3 нг/м3. Также были сделаны пешеходные маршруты в районе исследований. Точечно были сделаны замеры в районе выходов метана в районе государственных скважин в пос. Тавричанка.
7.15 Исследование динамики концентрации радона, водорода, углекислого газа и метана в подпочвенном воздухе и в прибрежных водах зоны тектонических нарушений в районе м. Гамова

Исследование динамики концентрации радона, водорода, углекислого газа и метана в подпочвенном воздухе и в прибрежных водах зоны тектонических нарушений в районе м. Гамова. Измерения первого этапа (с 18 по 24 июля 2014 г.) проведены в условиях низкого уровня микросейсмической активности и малых длиннопериодных (с периодами, превышающими 24 часа) колебаний уровня моря. Эти измерения определили фоновый уровень концентрации газов. 

Гидрологическая и сейсмическая обстановки на втором этапе измерений ( с 1 по 9 сентября 2014 г.) определялись действием тайфуна в юго-восточной и центральной частях Японского моря. Прохождение тайфуна сопровождалось нагоном воды до 24 см в акватории залива Петра Великого в районе м. Шульца и морской зыбью, которая вызвала существенное возрастание уровня микросейсмических колебаний. 

Третий этап измерений (с 4 по 17 октября 2014 г.) проходил в условиях отсутствия существенных сейсмических возмущений, однако в этом интервале времени ( с 4 по 15 октября) зафиксированы два события понижения уровня моря более, чем на 20 см ниже среднего значения, а также повышение уровня моря на 10 см выше среднего, и это повышение последовало сразу за понижением. Такое сочетание длиннопериодных (длительностью более 2 суток) колебаний уровня моря с отсутствием сейсмических возмущений позволило оценить зависимость концентрации газов в подпочвенном слое прибрежных районов от длиннопериодных колебаний уровня моря.

Из разного характера воздействия низкочастотных и высокочастотных сейсмических колебаний на потоки газов в поверхностном слое земной коры (и, по аналогии, в донных осадках) следуют следующие выводы: Наиболее вероятными причинами существования неустойчивых газовых аномалий на шельфе и в прибрежных районах являются длиннопериодные колебания уровня моря и микросейсмические колебания с частотами большими 1 Гц. Газогеохимическая съемка в прибрежных районах и на шельфе является наиболее информативной при уменьшении уровня моря (сгоне) и наличии волн зыби или мощных штормовых волн, т. к. в этих условиях возрастает вероятность эманации газов в атмосферу и из донных осадков в водный слой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Все работы в рамках научно-исследовательской работы по подпрограмме 14 Комплексной Программы фундаментальных исследований 42П Дальневосточного отделения Российской академии наук «Дальний Восток» по теме «Комплексные исследования океана и атмосферы» выполнены в полном объеме. 
Исследовано проявление разномасштабных климатических изменений в системе «океан-атмосфера» в Тихом океане на основе агрегирования и классификации больших массивов разнородных данных, определены сходства и различия разномасштабных колебаний климата, многолетние периоды потепления, похолодания и сопутствующие аномалии потоков тепла в субарктической зоне Японского моря, Охотском море и различных зонах Тихого и Индийского океанов.
Дополнены и детализированы архивы информации о состоянии ледяного покрова в системе Японское-Охотское моря, а также гидрометеорологических факторов (температура поверхностного слоя воды в северо-западной части Тихого океана, атмосферное давление и температура воздуха, индексы атмосферной циркуляции) их определяющих за период 2001-2014гг.
На основе анализа временных рядов данных наблюдений определены особенности экстремальных аномалий, межгодовых, декадных и междекадных колебаний ледовитости Японского, Охотского морей в период наибольшего сезонного развития ледяного покрова, а также толщины льда и продолжительности ледостава на озере Байкал. Определена связь отмеченных зимних климатических изменений с аномалиями в системе океан-атмосфера Азиатско-Тихоокеанского региона в зимний и предшествующие сезоны, в том числе с аномалиями температуры поверхности океана и результирующего потока тепла в Тихом и Индийском океанах, приземного атмосферного давления, температуры воздуха и составляющих скорости ветра.
Исследованы основные факторы, определяющих формирование и межгодовую изменчивость параметров подповерхностных и промежуточных вод Охотского моря на основе всех доступных материалов океанографических наблюдений в Охотском море (122706 океанографических станций, выполненных с 1932 по 2014 гг.). Установлено, что нет прямого вклада метеорологических факторов и взаимодействия холодных шельфовых и теплых тихоокеанских вод при формировании промежуточных вод Охотского моря. Выявленные линейные тенденции в межгодовых изменениях термического состояния промежуточных вод являются последствием глобального потепления (значимые коэффициенты корреляции с индексом GMLOT), а также динамического и термического взаимодействия атмосферы и гидросферы.

Исследован режим турбулентного теплообмена поверхности Японского моря в холодный сезон года, в частности во время холодных вторжений с континента. На основе многомерного анализа данных спутниковой альтиметрии за 1993–2013 гг. исследована изменчивость энергетики синоптических процессов в Японском море с помощью вихревой кинетической энергии. Выделены три области локальных максимумов потоков явного тепла.
По данным экспедиционных наблюдений определены характеристики средних и приливных течений на шельфе Охотского моря. На основе комплексного анализа спутниковой информации проведено исследование взаимодействия синоптических и мезомасштабных вихрей в глубоководной Курильской котловине Охотского моря. Установлены механизмы генерации и характерные масштабы мезомасштабных вихрей, которые формируется на фронтах приливного перемешивания в северо-западной части Охотского моря (район Шантарских островов и залив Шелихова).
При анализе данных буев Арго, дрейфующих на горизонте около 800м, и численных экспериментов с вихреразрешающими моделями циркуляции Японского моря установлено, что в Центральной котловине моря в большом количестве формируются как антициклонические, так и циклонические вихри синоптического масштаба.
Выполнен новый численный эксперимент по моделированию циркуляции синоптического и субсиноптического масштаба в северо-западной части Японского моря, включающий районы шельфа, в том числе внутреннего шельфа залива Петра Великого и Татарского пролива. Показано, что в Центральной котловине Японского формируются нелинейная вихревая система течений, включающая антициклонические и циклонические вихри синоптического масштаба. Синоптические вихри формируются на фронтах в главном пикноклине моря, перемещаются вниз по течению или стационируют над особенностями рельефа дна. Эти вихри могут не проявляться на поверхности моря при небольшой толщине верхнего перемешанного слоя (ВПС) и значительном  скачке плотности летом и развиваться в ВПС при росте его толщины и ослаблении сезонного пикноклина. 
Изучены мезомасштабные процессы в зал. Петра Великого (Японское море) по спутниковым данным и результатам гидродинамического моделирования. На основе архива изображений, полученных со спутников Landsat (1984-2014 гг.), Terra и Aqua, исследована пространственно-временная неоднородность мезомасштабных процессов в заливе (внутренние волны, вихри, прибрежные фронты и др.). По данным измерений, полученных спутниковыми радиолокационными станциями с синтезированной апертурой, на основе модели CMOD5 были построены поля приводного ветра в зал. Петра Великого и исследована их мезомасштабная неоднородность. Выполнены инструментальные наблюдения за структурой вод, что позволило проследить за развитием апвеллинга в юго-западной части зал Петра Великого – зал. Посьета. Показана приуроченность зон с повышенными концентрациями хлорофилла-а к зонам апвеллинга, получен большой объем информации о структуре внутренних волн в прибрежном районе Японского моря. 
Исследована термохалинная структура вод Амурского залива в холодный период года в период формирования ледяного покрова и зимней конвекции. Выполнены исследования пространственно-временной структуры вод на шельфе зал. Петра Великого в зимний период, когда происходит формирования вод повышенной плотности и последующее скатывание (каскадинг) этих вод по склону залива. Изучение этих процессов важно для исследования механизмов и вентиляции глубинных слоев Японского моря и оценки его реакции на глобальные климатические изменения. Экспериментально изучен процесс генерации и разрушения внутренних волн (ВВ) в шельфовой зоне моря. Показано, что над границей шельфа генерируется не только внутренний прилив, но и группы коротких ВВ. В зависимости от вертикальной структуры плотности и амплитуды прилива ВВ разрушаются преимущественно в двух зонах: вблизи границы шельфа (в середине фазы отлива) и на мелководье в придонном термоклине. 
С использованием данных спутниковых наблюдений (MODIS) в период август-сентябрь показано, что периоды максимальной концентрации хлорофилла в мезомасштабных вихрях, распространяющихся вдоль континентального склона зал.Петра Великого, тесно связаны с максимумами цветения в прибрежной зоне, где происходит разрушение внутренних волн. Исследована применимость стандартных спутниковых алгоритмов определения взвеси (tsm Clark, tsm Tassan, poc Stramski, poc Gardner) для изучения характеристик фитопланктонного сообщества, связанных с глубиной верхнего квазиоднородного слоя моря по имеющимся и вновь полученным данным о видовом составе фитопланктонного сообщества в ДВ морях России.

Проводены исследования опасных природных явлений – волн цунами. Для изучения особенностей проявления цунами на побережье о. Сахалин проведена серия вычислительных экспериментов. Проведено численное моделирование исторических цунами, исследована защищенность различных участков побережья от воздействия цунами и штормовых нагонов.
Выполнено моделирование поверхностного переноса и перемешивания пассивной примеси, адвектируемой альтиметрическим полем скорости АВИЗО, для выяснения происхождения водных масс в ядрах и на периферии рингов Куросио. Документирован меридиональный поверхностный перенос сквозь струю продолжения Куросио и выявлен его механизм, связанный с меандрированием струи на северном фланге с последующим отщеплением ринга на южном фланге. Результаты численного моделирования кросс-фронтального переноса подтверждены треками дрифтеров. 
Проведено численное моделирование поверхностного распространения воды, зараженной в результате аварии на АЭС «Фукусима-Дайичи», с момента аварии до июля 2012 г. Размещая пятна с трассерами, имитирующими образцы воды с измеренной концентрацией цезия 134 и 137 на станциях, выполненных в экспедиции (56 рейс НИС «Профессор Гагаринский»), были вычислены в обратном времени лагранжевы карты посещения этими трассерами различных мест региона. Сравнивая вероятности посещения трассерами различных мест региона, объяснено, почему наблюдались повышенные или фоновые концентрации цезия 134 и 137 на разных станциях. Результаты натурных измерений концентраций цезия 134 и 137, как сразу после аварии, так и 15 месяцев спустя, хорошо согласуются с результатами численного моделирования.
Разработан эффективный полулагранжев метод адвекции контуров в решении задач взаимодействия вихрей в океане (или в атмосфере) с рельефом дна (или с рельефом земной поверхности). Показаны возможности метода воспроизводить эволюцию мелкомасштабных структур в полях течений над топографическими особенностями при достаточно высокой точности сохранения интегральных характеристик потока на больших периодах интегрирования задачи. 

Проведены натурные исследования внутренних приливных фронтов в прибрежной зоне Японского моря на волновой трассе длинной ~ 10 км, включающей 7 притопленных автономных буйковых станций, оснащённых от 12 до 30 цифровых термометров; двух суточных станциях и двух гидрологических разрезах. Анализ наблюдений выявил в поле температуры прибрежных вод наличие интенсивных внутренних приливных фронтов. Обнаружено, что фронт представляет ограниченное по пространству поднятие термоклина и распространяется со скоростью первой моды внутренней волны. 
Построена математическая модель акустических полей в случайно-неоднородной морской среде. Предложен локально-модовый подход, в рамках которого для амплитуд мод справедливы причинные уравнения, удобные для численного моделирования. Показано, что в мелком море для реальных параметров флуктуаций скорости звука акустическое поле частоты 500 Гц испытывает сильные флуктуации уже на расстоянии в несколько километров. 

Исследован механизм разрушения барьера для хаотического транспорта, возникающего на резких градиентах завихренности, а именно, учет турбулентной диффузии. Показано, что совместное действие турбулентной диффузии и хаотической адвекции приводит к ускорению распада ядра вихря. 

Рассмотрено локализованное и нелокализованное движение системы вихрей в периодическом внешнем деформационном потоке. Показано, что в зависимости от знаков циркуляции вихрей системы генерируется разные транспортные режимы. Области интенсивного хаотического транспорта и перемешивания выделены с помощью накопленных за конечное время Ляпуновских показателей.
Выполнены экспериментальные и теоретические исследования акустическими методами пространственно-временной изменчивости неоднородностей различных масштабов в деятельном слое и сопоставление с пространственно-временной изменчивостью параметров акустических и гидрофизических полей в дальневосточных морях. Впервые проведены сравнительные исследования рассеяния звука в Японском, Охотском море и восточной Арктике. Исследования выявили большее рассеяние звука в восточной Арктике, что связано с большей концентрацией планктона, суточная миграция которого существенно отличается от миграции планктона в теплых морях. Проводились работы по изучению рассеяния звука на различных частотах, которые составляют основу дистанционного метода мониторинга структуры и динамики мелкомасштабных неоднородностей в деятельном слое моря. Разработаны методы для дальней навигации в сложных условиях структурно и динамически изменчивых акустических сред. Полученные экспериментальные результаты составили основу для моделирования распределения воздушных пузырьков в верхнем слое моря.
Проведены комплексные экспериментальные исследования с помощью береговых лазерных деформографов, лазерного нанобарографа и лазерного измерителя вариаций давления гидросферы по синхронной регистрации деформаций земной коры, колебаний атмосферного и гидросферного давлений. Установлено, что основным механизмом генерации морских внутренних волн являются атмосферные возмущения, характер изменения которых полностью идентичен вариациям гидросферного давления в шельфовой зоне Японского моря.

Проанализирован обширный материал по данным гидроакустических низкочастотных экспериментов за 2010-2012 гг., получены оценки скоростей распространения акустического сигнала на шельфе (зал. Посьет). Установлено влияние неоднородностей в осадочном слое по трассе излучения низкочастотного акустического сигнала на его распространение. Разработаны новый алгоритм геоакустической инверсии, основанный на использовании данных о модовой дисперсии в волноводе, и позволяющий учитывать неоднородности дна на трассе при восстановлении акустических параметров дна.
Изучены особенности формирования низкочастотных звуковых полей в шельфовой зоне Японского моря. Экспериментально определены потери акустических сигналов частот 22, 33 и 340 Гц на различных трассах. Показано, что в мелком море для реальных параметров флуктуаций скорости звука акустическое поле частоты 500 Гц испытывает сильные флуктуации уже на расстоянии в несколько километров.
Проведено исследование региональных и планетарных деформационных процессов на базе «Приморье-Урал» с использованием лазерного деформографа, установленного в горизонтальной подземной горной выработке ОАО «Приаргунского производственного горно-химического объединения». В диапазоне сигналов и шумов местного происхождения выделены мощные спектральные составляющие на частотах 16, 56, 64.5, 84,5 и 186,4 Гц, связанные с собственными колебаниями установки и различных объектов места её размещения. В микросейсмическом диапазоне (2-20 с) выделены колебания на периодах 7-8, 5 и 3-3,5 с. Колебания с периодами около 3-3,5 с вызваны ветровыми волнами, которые исчезают зимой с появлением льда на близлежащих водоёмах. Возникновение данных возмущений не подвержено каким-либо периодичностям. Обнаружены «бухтообразные» изменения базы лазерного деформографа, вызванные процессами, происходящими в шахте или вблизи шахты. Перед возникновением каждого такого возмущения прослеживаются колебания в диапазоне «инфрагравитационного» шума Земли с периодом около 3 мин. В спектрах удалённых землетрясений выделены доминирующие колебания на периодах, происхождение которых связано с процессами в очаговой области землетрясений, выделены мощные спектральные составляющие на периодах около 3 и 2 мин, обусловленные, по-видимому, собственными колебаниями геоблоков земной коры забайкальского региона.
Выполнено исследование возможности пеленгации гидроакустического объекта системой лазерных деформографов. Определены потенциальные возможности используемых новых гидроакустических и измерительных систем. Получены экспериментальные данные регистрации сейсмоакустических колебаний трансформировавшихся сигналов от гидроакустических излучающих систем, пополнивших базу экспериментальных данных регистрации гидроакустических и сейсмоакустических колебаний при распространении искусственных гидроакустических волн в зоне перехода "вода-суша".
Разработана и использована технология зондирования морской среды сложными фазоманипулированными сигналами. Получаемые при этом импульсные характеристики волноводов позволяют анализировать особенности распространения звука в сложных гидролого-акустических условиях мелкого моря, характеризующихся многолучевостью, аномальными потерями на распространение, рефракционными и дисперсионными явлениями. Новым являлось проведение комплексных натурных испытаний разработанных методов и средств по данным акустического зондирования, включая учет эффекта Доплера.

Реализована с высоким разрешением спектроскопия размерного состава и пространственного распределения воздушных пузырьков в верхнем слое морской воды при различных гидрометеорологических условиях. Показано, что методы рассеяния звука прямо по ходу движения судна позволяют получать непрерывные подробные картины распределения биомассы в обширных районах, что существенно дополняет традиционные методы облова биомассы, которые отличаются значительной трудоемкостью. Акустическая оценка биомассы совпадает с результатами биологических измерений in situ.

Разработан малогабаритный макета цифровой низкочастотной гибкой буксируемой приемной антенны с векторно-скалярными приемными элементами, предназначенный для использования в составе гибких протяженных гидроакустических антенн гидроакустических систем и комплексов с целью повышения эффективности освещения подводной обстановки при решении как задач военно-морского флота, так и проблем, связанных с охраной промысловых и ресурсных акваторий России.
Разработана общая архитектура перспективных радиотехнических средств коротковолнового диапазона на основе обработки сигналов случайной антенной системы, представленная в виде мобильного программно-аппаратного комплекса, позволяющего в течение краткого времени разместить на площадке размерами от десятков до сотен метров систему ненаправленных штыревых антенн, расположенных случайным образом в соответствии с местными топографическими особенностями.
Выполнена апробация новых подходов к созданию технологий расчета физических и биооптических параметров поверхности океана по спутниковой информации, моделирование динамических процессов океана и мониторинг полей фитопланктона, изучение таких опасных явлений, как вредоносное цветение водорослей, и моделирование сейшевых волн и цунами.

Проведены исследования пузырьковой разгрузки метана в Охотском и Японском морях и в Северном Ледовитом океане в двух международных экспедициях. Сделаны предварительные оценки суммарного количества метана, выделяемого дном в виде пузырьков, для областей разгрузки метана в Японском и Охотском морях. Так, например, в Татарском проливе из области пузырьковой разгрузки площадью 400 кв. км выделяется около 0,05 млн. тонн метана в год. 
Установлены закономерности связи геомагнитных аномалий с участками высоких концентраций метана в донных отложениях шельфа залива Петра Великого. По результатам исследований выделены магнитные аномалии на участках, где предполагается поступление газа из недр залива.

Проведена исследовательская работа по определению временной изменчивости потока всплывающих пузырьков, переносящих метан из ранее известной области его пузырьковой разгрузки на основе данных полученных с помощью научного портативного эхолота Simrad EK15. 

В ходе выполнения работы разработана система регистрации акустических колебаний пузырьков в момент их отрыва от поверхности морского дна. Разработан метод пассивного акустического мониторинга придонных газожидкостных потоков, который основан на регистрации сигналов акустической эмиссии от источников газовых пузырьков вблизи дна с использованием вертикальных приемных антенн с веерной диаграммой направленности в вертикальной плоскости.
Выполнено детальное исследование района Центральных Курил, где на месте длительного сейсмического затишья в 2006-2009 гг. произошли сильнейшие землетрясения. Выполненные  работы позволили детально изучить его глубинное строение и геологическую структуру. На этой основе построена геологическая карта этого района, изучена его глубинная структура и выявлена связь указанных землетрясений с блоковой тектоникой, показана роль позднемезозойски -кайнозойских магматических процессов в эволюции структур Японского, Охотского морей и подводного хребта Витязя. 
На основе электромагнитного зондирования в пределах береговой зоны Южного Приморья уточнена существующая модель тектоносферы зоны сочленения континента с Японским морем в этом районе, а по результатам стационарного мониторинга приливных вариаций гравитационного поля получены новые значения амплитуды и фазы главных приливных волн, что в дальнейшем послужит основой для расчета упруго-вязких свойств геосфер с выходом на источники геодинамических процессов в зоне перехода континент-океан. Получена новая крупномасштабная геологическая карта о. Русский. Приведены новые данные о физических свойствах береговых магматических комплексов зал. Петра Великого.

Проведены работы по исследованию минеральных ресурсов дальневосточных и восточно-арктических морей и примыкающих океанических котловин. Получены новые минералого-геохимические свидетельства эндогенной природы фосфора и связи фосфатообразования с вулканическими и/или поствулканическими процессами, проведено электронно-микрозондовое исследование магматических пород, слагающих в Японском море определенный тип подводных возвышенностей, характеризующихся находками фосфоритов.
Исследована геохимия редкоземельных элементов и иттрия (REY) в гидротермальных Fe-Mn корках. Показано, что REY сорбируются в первую очередь гидроксидами железа. Концентрация этих металлов в остаточной алюмосиликатной фазе является вторым по значимости фактором, определяющим их состав. Марганцевая фаза, составляющая до 80% объема гидротермальных Fe-Mn корок, а также небольшое количество легкорастворимой биогенной фазы, занимают подчиненное место в накоплении REY.
Выявлены взаимосвязи газогидратоносности, нефтегазоносности и углегазоносности окраинных морей западной части Тихого океана. Сделана предварительная оценка начальных ресурсов газогидратного метана западного сегмента Тихоокеанского газогидратоносного пояса. Проведены высокоразрешающие сейсмоакустические исследования скоплений газа в осадках Уссурийского залива (Японское море), выделены четыре области, где в верхней части осадочных отложений имеются акустические аномалии, предположительно связанные с присутствием газа.

Изучена динамика природной среды Сибири и Дальнего Востока в голоцене и ее сопряженность с глобальными атмосферными процессами: высокоразрешающие реконструкции как функция геохимического отклика современных морских и озерных отложений. Реконструирована история катастрофических наводнений и предложена методика выявления палеотайфунов в шельфовой зоне Японского моря. Выполнен большой объем диатомовых анализов проб донных осадков Чукотского и Японского морей и отдельных разрезов; методами многокомпонентной статистики выявлены комплексы диатомей и реконструированы палеоэкологические обстановки
Представлены результаты комплексных гидрохимических, биогеохимических и гидробиологических исследований в морях Дальнего Востока. Основное внимание уделено актуальным проблемам биогеохимии, современному состоянию и перспективам исследования биологических ресурсов. При изучении использовались дистанционные методы (космические снимки, акватория Охотского моря), экспедиционные, натурные измерения (залив Петра Великого, эстуарии рек), заякоренные станции наблюдений (Амурский залив, эстуарии рек), математическое моделирование биогеохимических процессов (динамика поверхностных вод через Курильские проливы, оценка скорости биохимического потребления кислорода в придонном слое Амурского залива). На основании фактического материала обсуждаются проблемы формирования гидрохимического состава эстуарных вод, миграции и поведения химических элементов. Также проводилось изучение раннего диагенеза органического вещества в верхнем слое донных отложений б. Воевода и Амурского залива. Важным элементом функционирования экосистем являются органические загрязнители экосистем – ПАУ, распределение которых изучалось для Российской акватории Японского моря. Часть полученных результатов обработана, написаны и опубликованы статьи, некоторые результаты находятся в печати и в стадии обработки.

Специальное внимание уделено рассмотрению основных факторов среды, определяющих видообразование и экологию моллюсков в голоцене. Приводятся примеры использования биологических переменных на популяционно-видовом и биохимическом уровнях организации живой материи для биоиндикации и мониторинга морской среды.

В целом все работы соответствуют плановым проектам, а представленные результаты свидетельствуют об их выполнении.
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