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Серная лава вулкана Головнина 1979 г.
(остров Кунашир, Южные Курильские острова) 
А. И. Малышев, Л. К. Малышева 

Институт геологии и геохимии им. академика А.Н. Заварицкого УрО РАН, Екатеринбург, Россия

Резюме. В августе 1979 г. на вулкане Головнина произошли три эпизода излияний серных лав. Активные 
потоки серы наблюдаются крайне редко, поэтому их изучение остается актуальным. Недостатком наблюде-
ния серных лав в 1979 г. до сих пор было отсутствие описания их вещественного состава. Мы обнаружили 
остатки серного лавового потока в сентябре 2024 г. на месте, соответствующем излиянию 26 августа 1979 г. 
В работе описывается структура и вещественный состав лавы, анализируются условия образования серного 
расплава и его эволюция. В составе лавы обнаружен ранее неизвестный природный гексасульфид мышьяка 
(AsS6), доминирующий среди микровключений и являющийся результатом самоочищения мышьяковистой 
серы при ее кристаллизации. Полученные в работе результаты сравниваются с имеющимися сведениями об 
излиянии серной лавы на вулкане Ластаррия (северное Чили) в 2019 г. Исследования показывают, что из-
учение вещества серных лав имеет большое значение для понимания геохимической эволюции литосферы в 
эпитермальном (T < 400 °С) диапазоне температур и не менее важно, чем исследования магматических пород 
для более высокотемпературных условий.
Ключевые слова: вулкан Головнина, серная лава, самородная сера, конденсация, эпитермальное породо-
образование, гексасульфид мышьяка, вулкан Ластаррия 

Sulfur lava from Golovnin volcano in 1979 
(Kunashir Island, Southern Kuril Islands)
Aleksandr I. Malyshev, Lidiia K. Malysheva

Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, Ural Branch of RAS, Ekaterinburg, Russia

Abstract. Three episodes of sulfur lava effusion occurred at Golovnin volcano in August 1979. Active sulfur flows 
are extremely rare, and their study therefore remains relevant. The limitation of observations of sulfur lavas in 1979 
has so far been the lack of a description of their material composition. We discovered the remnants of a sulfur lava 
flow in September 2024 at a site corresponding to the effusion on August 26, 1979. This paper describes the struc-
ture and material composition of lava and analyzes the conditions of formation of sulfur melt and its subsequent 
evolution. A previously unknown natural arsenic hexasulfide, Lastarria volcano (AsS6) was found in the lava, which 
dominates among the microinclusions and is the result of self-purification of arsenic sulfur during its crystallization. 
The results obtained in this work were compared with the available data on the effusion of sulfur lava at Lastarria 
volcano (northern Chile) in 2019. Studies show that the investigation of the material composition of sulfur lavas is 
of great importance for understanding the geochemical evolution of the lithosphere in the epithermal (T < 400 °C) 
temperature range and is no less important than the study of igneous rocks for higher temperature conditions.
Keywords: Golovnin volcano, sulfur lava, native sulfur, condensation, epithermal rock formation, arsenic hexasulfide, 
Lastarria volcano
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Введение

В августе 1979 г. на вулкане Головнина 
(рис. 1) произошли три эпизода излияний сер-
ных лав [1]. Последнее из них наблюдали сту-
денты Ташкентского университета Е.П.  Тро-
фимов, Е.Б. Глущенко и Т.В. Коржаева. Какие 
бы то ни было сведения о вещественном со-
ставе этих лав отсутствуют. В сентябре 2024 г. 
в размывах временными водотоками пляжа на 
южном побережье озера Горячего нами обна-
ружены остатки серного лавового потока, со-
ответствующие месту последнего излияния 
серной лавы 26 августа 1979 г. (рис. 1 d–e). Это 
позволяет изучить структуры и состав лавы.

Первое описание излияния серной лавы 
принадлежит Т. Ватанабэ [2]. В 1936 г. он на-
блюдал серный поток длиной 1400 м на вул-
кане Сиретоко-Иозан, Япония. Описания 
излияний серных лав содержатся в работах 
[3–13]. Представленный в обзоре [14] пере-
чень из 55 вулканов [14, табл. 2], на которых 
наблюдались проявления серного вулканизма, 
может быть дополнен вулканом Менделеева 
(о.  Кунашир, Россия) и вулканом Берутарубе 
(о. Итуруп, Россия), на которых Р.Е. Остроумо-
вым, Н.И. Массеровым и Г.М. Власовым [15] 
наблюдались небольшие многократно излива-
ющиеся потоки серы. Помимо этого, недавно 
появились новые детальные наблюдения [16] 
излияний серных лав на вулкане Ластаррия 
(север Чили) в январе 2019 г.

Образование расплавленной серы иссле-
дователи обычно связывают с плавлением и 
ремобилизацией фумарольных отложений. По-
явление расплавленной серы рассматривается 
[14, 16] как свидетельство физико-химических 
возмущений внутри вулканической системы, 
являющееся возможным предвестником эруп-
тивной активности вулкана. Активные по-
токи серы наблюдаются крайне редко [2, 13, 
16]. Поэтому опубликованные Е.К.  Мархини-
ным  [1] наблюдения студентов Ташкентского 
университета по-прежнему актуальны, одна-
ко их существенным недостатком до сих пор 
было отсутствие описания вещественного со-
става серных лав. Этот недостаток мы постара-
емся восполнить в данной работе. Более того, 
в рамках данного сообщения мы постараемся 
показать, что изучение вещества серных лав 
имеет такое же большое значение для пони-
мания эпитермального (T < 400 °С) породо- и 
рудообразования, как и исследования магмати-
ческих пород для более высокотемпературных 
условий.

Методы

Микроструктуру серной лавы исследова-
ли с помощью сканирующего электронного 
микроскопа Tescan MIRA LANS с приставка-
ми EMF и DORE INCA Energy350X-Max50 
и NordlysNano (Oxford Instruments). Состав 
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Рис. 1. Курильские острова (а), остров Кунашир (b), кальдера Головнина и точки излияния серной лавы (c) в 1979 г., остатки 
серного потока (d–e) в его современном состоянии (фото – сентябрь 2024 г.) и поперечное сечение серной лавы (f). 1–3 – точки 
серных излияний в начале августа (1), в ночь с 18 на 19 (2) и днем 26 (3) августа 1979 г.; I–VI термальные поля: Центральное 
Восточное (I), Центральное Западное (II), Подводное (III), Безымянное (IV), Набоковское (V) и Черепаховое (VI).
Fig. 1. Kuril Islands (a), Kunashir Island (b), Golovnin caldera, and sulfur lava effusion points (c) in 1979; remnants of the sulfur flow 
(d–e) in its current state (photo from September 2024) and a cross-section of sulfur lava (f). 1–3 – points of sulfur effusions in early August 
(1), on the night of August 18–19 (2), and in the afternoon of August 26 (3), 1979; I–VI, thermal fields: Central East (I), Central West (II), 
Podvodnoe (III), Bezymiannoe (IV), Nabokovskoe (V), and Cherepakhovoe (VI).
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лавы определяли при помощи спектрального 
сканирования. Изучение спектров при помо-
щи сканирующего электронного микроскопа 
имеет ограничения для количественного опре-
деления легких элементов с низким числом 
электронов в электронной оболочке (элемен-
ты I–II периодов). В связи с этим, в частности, 
в составе вещества не определяется водород. 
Углерод используется для проводящей зоны на 
поверхности образца, при расчете спектраль-
ных составов он не учитывается. Низка точ-
ность количественных определений кислоро-
да, в расчетах его содержания предусмотрена 
возможность использования стехиометрии. 
Спектральное разрешение обычно ниже раз-
решения электронного изображения. Поэтому 
определение спектра мелких деталей изобра-
жения приводит к погрешности, связанной с 
частичным захватом спектра окружающих ве-
ществ. Максимальное разрешение спектра на 
используемой аппаратуре соответствует кругу 
диаметром около 6 микрон. Несмотря на эти 
ограничения, метод оптимален для изучения 
состава и микроструктуры образцов с целью 
геохимических реконструкций их генезиса. 
В  теоретической части обсуждения результа-
тов используется молекулярно-химическое мо-
делирование, подробно рассмотренное в [17].

Вулканологическая обстановка

Вулкан Головнина (48.87  N, 145.50  E, 
547 м, самый южный вулканический центр Ку-
рильской островной дуги) представляет собой 
кальдеру, которая возникла ~38 тыс. лет назад 
[18] и имеет диаметр около 6 км. В посткаль-
дерный период образовались 5 андезит-даци-
товых куполов [19] – 4 внутри и 1 снаружи 
кальдеры. В кальдере расположены два вулка-
нических озера (рис. 1 c) [20–22].

Кипящее озеро (135 м н.у.м., площадь 
0.05  км2) расположено у южного подножия 
Центрального Восточного купола и занимает 
часть кратера, образовавшегося в результа-
те последнего сильного извержения вулкана. 

Средняя температура воды на поверхности озе-
ра составляет 35–37 °C. Вода Кипящего озера 
стекает в озеро Горячее по ручью длиной око-
ло 400 м. Общий сток из озера в основном обе-
спечивается горячими источниками, бьющими 
со дна озера [23, 24]. Максимальная глубина 
озера составляет 25  м [24]. Дно озера имеет 
форму кратерной воронки с крутосклонной 
центральной частью и пологим мелководным 
обрамлением. Есть свидетельства существова-
ния расплава серы на его дне [17, 25].

Горячее озеро (128 м н.у.м., площадь 
2,94 км2) расположено в северо-восточной ча-
сти кальдеры. Температура поверхностного 
слоя воды в озере в сентябре составляет 17–
18 °C. Средняя глубина озера 20 м. В западной 
и восточной частях озера находятся два подво-
дных кратера глубиной около 60 м. Эхолотное 
профилирование [26] показало, что оба кратера 
проявляют газо-гидротермальную активность. 
Река Озерная вытекает из озера на западе и че-
рез 2 км впадает в Охотское море.

Последнее сильное извержение, образо-
вавшее воронку озера Кипящего, произошло 
около 1300–1420  гг. нашей эры [27] у южного 
подножия Центрального Восточного купола. 
Вулкан время от времени демонстрирует эпи-
термальную эффузивную активность: в августе 
1979  г. произошли рассматриваемые в данном 
сообщении излияния серных лав [1], в сентябре 
2022  г. были обнаружены серно-опаловый по-
ток и излияние геля кремниевой кислоты [25]. 
Есть косвенные свидетельства выбросов газа: 
летом 1980 г. лес погиб полосой шириной более 
100 м, протянувшейся на несколько километров 
от побережья оз. Горячее на юго-запад [1]. 

В последнее десятилетие отмечается [24, 
28]* тенденция к нарастанию газо-гидротер-
мальной активности вулкана. В частности, с 
2024  г. в составе гидротермальной пены Ки-
пящего озера после многих лет отсутствия 
вновь появились крупные пустотелые шарики 
самородной серы [28]. Это свидетельствует 
об изменении температуры донного серного 
расплава в сторону повышения его полимер-
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ности. Пик полимерности серы приходится 
на температуру 187 °C, тогда как температура 
конденсации воды на дне кратерной воронки 
оз. Кипящее и контактирующего с ней серно-
го расплава составляет 138.5 °C [17]. Следова-
тельно, происходит повышение температуры 
донного серного расплава под воздействием 
глубинной газовой активности.

В 2025 г. пустотелые шарики серы суще-
ственно потемнели [28] из-за загрязнения серы 
веществом из глубинных газовых потоков. По-
темнение серы обусловлено рассеянным мы-
шьяком в ее составе, количество которого за 
год увеличилось с 1.87 до 3.45 вес. %, т.е. в 
1.8 раза. Почти в 3 раза (с 0.42 до 1.21 вес. %) 
увеличилось количество кремния в виде опало-
вых включений, в 2.5 раза (с 0.54 до 1.34 вес. %) 
железа, почти в 4 раза (с 0.08 до 0.31 вес. %) 
цинка в виде сульфидов и в 1.6 раза (с 0.13 до 
0.21 вес.  %) алюминия в составе глинистых 
минералов. В целом чистота серы снизилась 
с 97.0 вес % в 2024 г. до 93.6% в 2025 г. Все 
это также свидетельствует о росте активности 
глубинных газов и делает возможными новые 
излияния серных лав и/или газовые выбросы 
аналогично событиям 1979–1980 гг.

Поскольку наблюдения активных сер-
ных потоков редки, и информация об излия-
ниях серных лав сохраняет актуальность, мы 
воспроизводим наблюдения студентов Таш-
кентского университета по [1] c небольшими 
правками и сокращениями. Первое истечение 
серы произошло в начале августа 1979  г. на 
южном берегу Горячего озера в 160–170 м к 
востоку от устья, вытекающего из Кипящего 
озера. Жидкая сера залила тонким (до 10 см, 
в среднем 5  см) участок песчано-пемзового 
пляжа размером 15 × 15 м. Объем излившейся 
серы оценивается в 11.25 м3. Второе истече-
ние серы произошло в ночь с 18 на 19 августа 
1979 г. у кромки воды Горячего озера в 33 м к 
востоку от первого. Длина участка, залитого 
серой, составила 18 м, ширина – 10 м, места-
ми языки серы стекли под воду по дну озера 
на 1.5–2 м. При средней толщине серного по-
крова 5 см объем излившейся серы составил 
около 9 м3.

Третье истечение серы происходило 26 ав-
густа 1979 г. на глазах студентов Ташкентского 
университета Е. П. Трофимова, Е. Б. Глущенко 
и Т. В. Коржаевой в 51 м к востоку от второ-
го серного покрова. Истечение серы началось 
в 13:15 местного времени и продолжалось 2 ч 
15 мин. На поверхности светлых песчано-пем-
зовых озерных отложений сначала появились 
отдельные темные пятна диаметром 2–10  см. 
Их становилось все больше. Эти темные пят-
на представляли собой центры просачивания 
жидкой серы. Просачивающаяся во многих ме-
стах жидкая сера образовала сплошной покров 
длиной 20 м вдоль берега озера, шириной 8 м 
и несколькими языками стекала в озеро. Объем 
ее составил 8–10 м3.

Истечение жидкой серы сопровождалось 
интенсивным выделением со всей ее поверх-
ности сернистого газа. Местами на поверх-
ности серного покрова возникали небольшие 
воронки, в которых жидкая сера бурлила под 
действием выделяющихся газов. Застывание 
серного покрова проходило динамично, благо-
даря чему на его поверхности образовывались 
мелкие серные башенки, пирамидки, грибки, 
а внутри многочисленные газовые полости. 
Часто поверхность имела глянцевидный ха-
рактер. На контакте застывшей серы наблю-
дался 1–2-сантиметровый слой плотносцемен-
тированного озерного песка. Наблюдатели и 
Е.К.  Мархинин считают вероятным, что тем-
пература жидкой серы была близкой к ее тем-
пературе кипения. Об этом, по их мнению, го-
ворит тот факт, что опущенная в жидкую серу 
палка сразу же воспламенялась, а также то об-
стоятельство, что по пологому дну кальдерно-
го озера, преодолевая сопротивление холодной 
воды, тонкие языки серы смогли продвинуться 
на расстояние до 3 м.

Результаты

Сохранившийся фрагмент серных лав 
(рис.  1  d) находится на песчано-пемзовом 
пляже южного берега оз. Горячего в пред-
полагаемом районе серного излияния 26 ав-
густа 1979  г. и имеет площадь около 2  м2. 
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Он обнажился после прошедших в конце авгу-
ста 2024 г. сильных дождей в размыве на краю 
временного водотока, впадающего в озеро Го-
рячее (рис. 1 e). Лава имеет неровную черную 
глянцевую поверхность со следами интенсив-
ного газоотделения – порами и многочислен-
ными округлыми впадинами. Серный покров 
сильно фрагментирован многочисленными 
(вероятно, контракционными) трещинами, в 
которых видна коричневая самородная сера.

Толщина покрова серной лавы около 
2.5 см, однако местами она возрастает до 5 см 
из-за повторного натекания серной лавы на 
ранее излитый покров. В вертикальном раз-
резе лавы выделяются четыре слоя (рис.  1  f, 
рис.  2  a). Приповерхностный слой (3–4  мм) 
имеет черный цвет основной массы, в которой 
присутствуют многочисленные включения пе-
ска белого и желтоватого цвета размером до 
2  мм. Ниже, во втором слое толщиной около 
5  мм, крупные включения практически исче-
зают, лава приобретает неявно выраженную в 
оттенках серого цвета субгоризонтальную сло-
истость, связанную с колебаниями количества 
микровключений и примесей в сере. Еще ниже 
расположен 3-й слой толщиной 8–12 мм – ко-
ричневая самородная сера, практически ли-
шенная темноцветных включений. Здесь по-
является субвертикальная неоднородность, 
связанная с формированием кристаллического 
агрегата игольчатой моноклинной серы. По-
скольку моноклинная сера при температуре 
ниже 95.3  °С переходит в ромбическую, то в 
настоящее время эта неоднородность пред-
ставлена псевдоморфозами ромбической серы 
по моноклинной.

В четвертом, подошвенном, слое тол-
щиной 4–8  мм вновь появляются включения 
песка размером до 1  мм, а также обильные 
микровключения, окрашивающие этот слой в 
черный цвет. Однако в этом слое, в отличие от 
двух верхних слоев, микровключения концен-
трируются в межкристаллическом простран-
стве игольчатой серы, подчеркивая ее субвер-
тикальную ориентировку.

Повторное натекание серной лавы на ра-
нее излитый покров приводит к более сложной 

слоистости. Три верхних слоя нового покрова 
аналогичны описанной выше слоистости оди-
ночного покрова, тогда как подошвенный слой 
верхнего покрова объединяется с двумя верх-
ними слоями более раннего нижнего покрова и 
образует многочисленные локальные проседа-
ния сквозь слой коричневой самородной серы 
нижнего покрова. Подошвенный слой нижнего 
покрова за счет этого осаждения обогащает-
ся дополнительным песчаным материалом из 
собственных верхних слоев и подошвенного 
слоя нового покрова. Игольчатая раскристал-
лизация серной лавы объединенного покрова 
имеет сквозной характер, распространяясь от 
подошвы нижнего покрова до верха слоя ко-
ричневой серы в перекрывающем натеке.

Фрагменты силикатных минералов ред-
ки. В полосе сканирования рис. 2 b обнару-
жено лишь 4 небольших фрагмента Fe-Mg-Ca 
силикатов (пироксенов) размером от 110 до 
325  мкм. Присутствуют отдельные (3 шт. на 
полосу сканирования рис. 2 a, b) песчинки вул-
канической пемзы (рис. 2 j, t) размером около 
1 мм. Они выделяются высокой и, как правило, 
незаполненной пористостью, а также доста-
точно однородным алюмосиликатным соста-
вом вулканического стекла – 70.5 % Si, 15.9 % 
Al, 5.9 % Na, 3.7 % Ca, 3.2 % Fe, 0.8 % K (здесь 
и далее в ат. % без учета кислорода). В стекле 
присутствуют микролиты размером 3–10 мкм. 
По составу они отличаются от стекла отсут-
ствием Na и K, пониженным содержанием Si 
(52.8 %) и Al (5.7 %), наличием Mg (20.6 %) и 
повышенными содержаниями Fe (12.4 %) и Ca 
(8.5 %).

Аналогичное по составу алюмосиликат-
ное предположительно вулканическое стекло, 
но без микролитов, присутствует во многих 
включениях песчанистого материала. Часто 
оно формирует губчатые формы с порами, 
полностью заполненными серой (рис.  2  r), 
вплоть до образования крупных ажурных кон-
струкций размером до 3 мм (рис. 2 s). В состав 
этих образований наряду с предположительно 
вулканическим стеклом входят блоки чистого 
кремнезема (рис.  2  r) и фрагменты Fe-Mg-Са 
силикатов (рис. 2 s).
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Наиболее сложную структуру имеют пес-
чанистые включения в верхнем слое серного 
покрова (рис. 2 c, l). Предположительно вулка-
ническое стекло в них постоянно демонстри-
рует переходы в чистый опал (рис. 2 с), иногда 
имеющие довольно сложную пространствен-
ную форму (рис. 2 l). В заполнении пор помимо 
самородной серы участвует сульфид мышьяка 
(рис. 2 x). В одной из заполненных серой пор 
обнаружено пластинчатое (скелетное) выделе-
ние TiO2 (рис. 2 g). 

В песчанистых включениях, не имеющих 
в своем составе вулканического стекла, до-
минирует кремнезем (опал) – рис. 2 f, i, m, n, 
q. Размеры опаловых включений обычно не 
превышают 1.5  мм. В них присутствуют бо-
лее мелкие выделения TiO2 в виде отдельных 
зерен (рис.  2  q) или дендритовидных выде-
лений (рис.  2  f,  i), алюмосиликаты с атомар-
ным соотношением Al/Si  ≈  1 без примеси 
щелочных металлов (каолинит – Al4[Si4O10]
(OH)8, рис.  2  f,  i,  q), а также алюмонатрока-
лиевые квасцы (рис.  2  m,  n). Природная ка-
лиевая разность этих квасцов, образующая 
промышленные скопления, известна как алу-
нит – KAl3(SO4)2(OH)6. В дальнейшем для про-
стоты мы будем использовать это название с 
уточнением при необходимости реальных ато-
марных соотношений K и Na. В случае алуни-
та в опаловом включении на рис. 2 m, n атомар-
ное соотношение K/(Na + K) варьирует от 0.19 
до 0.42 при среднем значении 0.32.

Среди микровключений вулканическое 
стекло отсутствует. Доминируют опал, сульфи-
ды железа и мышьяка. В подчиненном количе-
стве встречаются алунит (рис. 2 o, u, v), выде-
ления TiO2 (как самостоятельные – рис. 2 v, так 
и пластинчато-решетчатые скелетные формы в 
сере или опале – рис. 2 g, w, y), зерна сульфида 
цинка (сфалерит ZnS, рис. 2 d, u, w), каолинит 
(рис. 2 w, y). Изредка встречаются очень мел-
кие выделения барита (BaSO4).

Микровключения опала имеют округлую 
комковатую форму с неровной волнистой по-
верхностью (признак коагуляции). Сколы или 
иные признаки дробления отсутствуют. По со-
ставу опал обычно представлен чистым SiO2, 

но иногда содержит незначительную примесь 
алюминия (Al/Si до 0.03). Микровключения 
опала могут содержать выделения титана, као-
линита, алунита (рис. 2 u, v, w), либо сами мо-
гут входить в состав более крупных агрегатов 
алунита (рис. 2 n, o).

В свою очередь, включения алунита могут 
содержать в своем составе каолинит и сульфи-
ды железа (рис. 2 о). Наиболее мелкие включе-
ния алунита имеют округлую форму (рис. 2 u). 
Встречается как кристаллический алунит 
(рис. 2 o, p), так и, чаще, бесформенный (анге-
дральный). Иногда они образуют совместные 
агрегаты. Соотношение K и Na во включениях 
алунита не влияет на кристалличность или ан-
гедральность, демонстрируя полный спектр от 
чисто натриевых до чисто калиевых разностей 
при среднем соотношении K/(Na + K) ≈ 0.4. 

Каолинит (Al4[Si4O10](OH)8) обычно об-
разует мелкие округлые включения или более 
сложные их агрегаты в сере, опале или алуните.

Выделения диоксида титана присутству-
ют и в сере (рис. 2 g, v, y; рис. 3 a–c), и в опа-
ле (рис. 2 f, i, q, w; рис. 3 d–f) в виде как бес-
форменных плотных образований (рис. 2 q, v; 
рис. 3 а), так и пластинчато-решетчатых агре-
гатов (рис. 2 g, w, y; рис. 3 b–d). Помимо этого, 
TiO2 присутствует в опале в форме дендрито-
видных выделений (рис. 2 f, i; рис. 3 e–f).

Изображения с большим увеличением 
(поле зрения 20–100 мкм) показывают, что 
реальные пластинчато-решетчатые структу-
ры выделений TiO2 образуются только в сере 
(рис. 3 b, c). В опале (рис. 3 d) эти структуры 
формируются игольчатыми выделениями TiO2 
размером менее 2  мкм. Скопления иголочек 
расположены пунктиром вдоль линий, обра-
зующих решетчатую структуру. Но сами иго-
лочки ориентированы перпендикулярно этим 
линиям. В дендритовидных выделениях TiO2 в 
опале (рис. 3 e, f) перпендикулярность игольча-
тых выделений линиям их пространственной 
концентрации сохраняется, но поскольку сами 
линии произвольно изогнуты, то создают впе-
чатление дендритовидности. 

В плотных выделениях TiO2 в сере 
(рис. 3 a) кроме Ti содержится 10.2 ат. % S и 
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Рис. 2. Структура серной лавы в естественном цвете (а), на BSE-изображениях (p, x) и в условных цветах спектрального 
картирования (b–o, q–w, y): желтый – самородная сера, светло-серый – SiO2 (опал), красный – TiO2, малиновый – ZnS 
(сфалерит), голубой – алюмосиликаты, синий – Fe-Mg-Ca силикаты, зеленый – сульфаты, оранжевый – сульфиды железа, 
фиолетовый – сульфиды мышьяка, от темно-серого до черного – спектральные тени. Пояснения см. в тексте.
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Fig. 2. The structure of sulfur lava in natural color (a), on BSE images (p, x), and in the conventional colors of spectral mapping (b–o, 
q–w, y): yellow, native sulfur; light gray, SiO2 (opal); red, TiO2; dark red, ZnS (sphalerite); light blue, aluminosilicates; blue, Fe-Mg-
Ca silicates: green, sulfates; orange, iron sulfides: purple, arsenic sulfides: dark gray to black, spectral shadows. 
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1.7 % As, т.е. примесь мышьяково-сульфидной 
фазы AsS6 (см. описание ниже). Вариации со-
става в пластинчато-решетчатых выделениях 
TiO2 в сере не прослеживаются из-за высокой 
концентрации пластинок, превышающих раз-
решение спектральных определений. По спек-
трам атомарный состав этих выделений без 
учета кислорода – 39.1 % S, 33.9 % Ti, 17.5 % 
Fe, 4.2 % Si, 2.8 % Mg, 1.3 % Mn, 0.6 % Al, 0.5 % 
As. Судя по атомарным соотношениям, сера в 
данном случае полностью сульфидизирована 
с образованием дисульфида железа FeS2 и мы-
шьяково-сульфидной фазы AsS6.

В составе дендритовидных выделений TiO2 
в опале (рис. 3 e, f) спектральные определения 
показывают кроме самого диоксида титана лишь 
присутствие вмещающего кремнезема с неболь-
шой примесью глинозема (Al/ Si  ~  0.01- 0.02). 
Состав пластинчато-решетчатых выделений 
TiO2 в опале более сложен. Расстояние меж-
ду пластинами решетки в выделении TiO2, 

Рис. 3. Микровключение TiO2 в сере (a), пластинчато-решетчатые агрегаты TiO2 в сере (b–c) и опале (d), дендритовидные вы-
деления TiO2 в опале, BSE-изображения. Пояснения см. текст.
Fig. 3. Microinclusions of TiO2 in sulfur (a), plate-lattice aggregates of TiO2 in sulfur (b–c) and opal (d), and dendritic secretions of TiO2 
in opal, BSE images. 

показанном на рис. 3 d, достаточно для оценки 
вариаций состава на пластинах и между ними. 
На линиях решетки доминирует Ti – 63.4 ат. % 
без учета кислорода. Кремний в подчиненном 
количестве (20.1 % Si). Присутствуют S (11.5 %), 
Fe (2.0 %), Al (1.6 %) и As (1.4 %). Между пла-
стинами доминирует Si  –  42.6  %. Ti  в подчи-
ненном количестве (26.4 %), при увеличении в 
межпластинном пространстве просматривают-
ся рассеянные игольчатые образования, анало-
гичные выделениям TiO2 на пластинах. Кроме 
повышенных содержаний S (18.4 %), Al (5.5 %), 
Fe (4.0 %) и As (1.8 %) присутствует небольшое 
количество Mg (1.3 %).

Среди сульфидных включений в лаве пре-
обладают пленочные и трубчатые выделения 
ранее неизвестного природного гексасульфида 
мышьяка AsS6 (рис. 4, рис. 5, табл. 1), распо-
лагающиеся в межкристаллическом простран-
стве моноклинной серы. Это единственные 
включения, присутствующие в слое коричне-
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вой самородной серы (3-й слой). Они отлича-
ются от серы на BSE-изображениях (рис.  5) 
повышенной яркостью из-за более высокой 
электронной плотности As.

По данным, приведенным в табл. 1, меди-
анное значение стехиометрического коэффи-
циента S/As = 5.988, по более полной выборке 
из всех 160 определений (рис.  4) медианное 
значение S/As = 6.072, что соответствует точке 
пересечения уровня 0.5 накопленных норма-
лизованных частот с кумулятой на рис. 4. Это 
показывает соответствие химического состава 
гексасульфиду мышьяка AsS6. В то же время 
отмечается логнормальная асимметрия распре-
деления в сторону высоких содержаний серы 
относительно медианных значений  –  среднее 
стехиометрическое соотношение по всей вы-
борке составляет S/As  =  7.544 при высоком 
среднеквадратическом отклонении σ  =  3.693. 
По нашему мнению, это искажение распре-

Рис. 4. Кумулята стехиометрического соотношения S/As в гек-
сасульфиде мышьяка AsS6 серной лавы. As2S3 (аурипигмент), 
As4S4 (реальгар), As4S3 (диморфит) – известные природные 
сульфиды мышьяка.
Fig. 4. Cumulative stoichiometric S/As ratio in arsenic hexasulfide 
AsS6 of sulfur lava. As2S3 (auripigment), As4S4 (realgar), and As4S3 
(dimorphite) are known natural arsenic sulfides.

Рис. 5. Светлые пленочные выделения гексасульфида мышьяка в более темной самородной сере на BSE-изображениях: a – уча-
сток, соответствующий фрагменту спектральной карты рис. 2 h; b–d – участки, соответствующие фрагментам спектральной 
карты рис. 2 e. Номера точек опробования соответствуют номерам в табл. 1.
Fig. 5. Light foil precipitates of arsenic hexasulfide in darker native sulfur in BSE images: a, area corresponding to a fragment of the 
spectral map in Fig. 2 h; b–d, areas corresponding to fragments of the spectral map Fig. 2 e. The numbers of the test points correspond 
to the numbers in Table 1.
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деления обусловлено тонкостью пленок AsS6, 
имеющих в некоторых случаях (см., например, 
поперечное сечение пленки в центральной 
части рис. 5 c) толщину 1–2 мкм. Подобные 
пленки тоньше, чем глубина проникновения 
электронного пучка при спектральном ана-
лизе (2–4 мкм), что приводит к добавлению 
в спектр избыточной серы из подпленочного 
слоя вмещающей серы. Для отбраковки этих 
некорректных определений расчет среднего 
значения и его среднеквадратического откло-
нения выполнен для определений в диапазо-
не ± σ (S/As = 7.544 ± 3.693). Первая итерация 
дает новое соотношение S/As = 6.233 ± 1.204. 
Вторая итерация по значениям в пределах уже 
нового диапазона полностью устраняет асим-
метрию распределения за счет тонких пленок 
и приводит к итоговой формуле для гексасуль-
фида мышьяка AsS5.96±0.54.

FeS2 сопоставим по распространенности 
с AsS6, но присутствует (и доминирует среди 

Таблица 1. Стехиометрия гексасульфида мышьяка AsS6

Table 1. Stoichiometry of arsenic hexasulfide AsS6

№ 
п.п.

S, 
ат. % 

As, 
ат. %

Фор-
мула

№ 
п.п.

S, 
ат. % 

As, 
ат. %

Фор-
мула

№ 
п.п.

S, 
ат. % 

As, 
ат. %

Фор-
мула

1 84.95 15.05 AsS5.64 18 84.66 15.34 AsS5.52 35 83.19 16.81 AsS4.95

2 86.00 14.00 AsS6.14 19 85.89 14.11 AsS6.09 36 84.34 15.66 AsS5.39

3 87.08 12.92 AsS6.74 20 85.06 14.94 AsS5.69 37 86.05 13.95 AsS6.17

4 85.69 14.31 AsS5.99 21 85.13 14.87 AsS5.72 38 90.17 9.83 AsS9.17

5 85.23 14.77 AsS5.77 22 87.20 12.80 AsS6.81 39 94.05 5.95 AsS15.81

6 85.73 14.27 AsS6.01 23 84.51 15.49 AsS5.46 40 93.99 6.01 AsS15.64

7 85.61 14.39 AsS5.95 24 92.36 7.64 AsS12.09 41 85.33 14.67 AsS5.82

8 86.17 13.83 AsS6.23 25 86.60 13.40 AsS6.46 42 87.92 12.08 AsS7.28

9 84.90 15.10 AsS5.62 26 86.04 13.96 AsS6.16 43 85.62 14.38 AsS5.95

10 86.10 13.90 AsS6.19 27 84.74 15.26 AsS5.55 44 83.52 16.48 AsS5.07

11 85.22 14.78 AsS5.77 28 84.40 15.60 AsS5.41 45 85.86 14.14 AsS6.07

12 86.93 13.07 AsS6.65 29 84.25 15.75 AsS5.35 46 88.47 11.53 AsS7.67

13 86.20 13.80 AsS6.25 30 84.56 15.44 AsS5.48 47 83.81 16.19 AsS5.18

14 85.76 14.24 AsS6.02 31 83.27 16.73 AsS4.98 48 84.27 15.73 AsS5.36

15 85.31 14.69 AsS5.81 32 83.97 16.03 AsS5.24 49 86.83 13.17 AsS6.59

16 85.76 14.24 AsS6.02 33 83.88 16.12 AsS5.20 50 91.63 8.37 AsS10.95

17 85.24 14.76 AsS5.78 34 88.33 11.67 AsS7.57 51 88.89 11.11 AsS8.00

Примечание: Нумерация соответствует точкам опробования, показанным на рис. 5.
Note: The numbering corresponds to the sampling points shown in Fig. 5.

других включений) в темноцветных слоях сер-
ной лавы (рис. 6). Обычны кристаллические 
формы FeS2 размером 2–10 мкм (рис. 6 h). Ино-
гда они объединяются в сравнительно крупные 
агрегаты (рис.  6  e). В сколах как кристаллов, 
так и агрегатов просматриваются многочис-
ленные поры и каналы, являющиеся призна-
ками скелетного роста. Среди выделений FeS2 
размером менее 2 мкм обычны сферические 
образования (рис. 6 c, f, i). Встречаются бо-
лее крупные и сложные сферические агрега-
ты FeS2 – фрамбоиды: на рис. 6 j представлен 
фрамбоид диаметром ~20 мкм, состоящий из 
большого количества примерно одинаковых 
мелких (~1.3 мкм) хорошо ограненных кри-
сталлов пирита; на рис. 6 k – фрамбоид раз-
мером ~10 мкм, образованный из более мелких 
(~0.8  мкм) кристаллов. Корреляция диаметра 
фрамбоидов с размером слагающих их кри-
сталлитов обычна для подобных структур [29]. 
Пример еще одной разновидности сложных



Серная лава вулкана Головнина 1979 г. (остров Кунашир, Южные Курильские острова)

Петрология, вулканология Геосистемы переходных зон, 2026, 10(3)277

Рис. 6. Агрегаты микровключений в приповерхностной зоне закалки (a–c) и подошвенном (d–i) слое лавы, а также 
фрамбоидальные (j, k) и сферический (l, в центре) агрегаты FeS2. Условные цвета спектральных карт a, d, g – см. рис. 2. 
Пояснения см. текст.
Fig. 6. Microinclusion aggregates in the near–surface quench zone (a–c) and the basal layer (d–i) of the lava, as well as framboidal 
(j, k) and spherical (l, in the center) FeS2 aggregates. The color scheme used in spectral maps a, d, g is shown in Fig. 2. 
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сферических агрегатов FeS2 представлен 
на рис. 6 l. Это шарик диаметром около 8.5 мкм. 
Скол на его передней стороне показывает его 
сложное внутреннее строение: внешняя обо-
лочка толщиной 0.5–1.2 мкм отделена от вну-
треннего ядра (эллипсоидального в видимой 
части с размером 3.9 × 3.3 мкм) слоем пустоты 
(0.5–0.8 мкм), пронизанной связующей паути-
ной нанометровых сульфидных нитей.

Кроме сульфидов мышьяка и железа в сер-
ной лаве обычен, но имеет второстепенное зна-
чение сульфид цинка (сфалерит, ZnS). Он вхо-
дит в состав сульфидных скоплений вместе с 
сульфидами железа в виде сферических выде-
лений размером до 30 мкм (рис. 2 d).

Распределение микровключений в вер-
тикальном сечении серной лавы неравномер-
но и связано как со слоистостью лавы, так и 
с раскристаллизованностью и чистотой вме-
щающей серы. Межкристаллическое про-
странство игольчатой серы в подошвенном 
(4-м) слое лавы заполнено микровключениями 
опала, алунита и мультисульфидной смесью 
(рис.  2  k, u,  v, w; рис.  6  d,  g). Среди сульфи-
дов здесь доминирует FeS2. AsS6 входит в эту 
смесь либо в виде отдельных небольших пла-
стинок (рис. 6 g), либо в рассеянном виде, об-
разуя локальные концентрации. Присутствие в 
мультисульфидных скоплениях сульфида мы-
шьяка в виде AsS6 подтверждается площадны-
ми спектральными анализами этих скоплений. 
Результаты анализов показывают, что общее 
атомарное стехиометрическое соотношение 
(2Fe  +  Zn  +  6As)/S для сульфидных скопле-
ний близко к 1. Эти результаты также свиде-
тельствуют об отсутствии в составе скоплений 
свободной серы. Основу скоплений формирует 
неструктурированная (колломорфная) суль-

фидная матрица (рис. 6 f, h–i), на фоне которой 
выделяются отдельные более яркие центры 
сульфидной кристаллизации.

Переход от подошвенного черного лавово-
го слоя к расположенному выше слою корич-
невой серы происходит постепенно (рис. 1 f). 
И так же постепенно (рис. 2 e, h, k) происходит 
изменение состава микровключений в межкри-
сталлическом пространстве игольчатой серы – 
увеличение количества и величины пластинок 
AsS6 с соответствующим уменьшением доли 
всех остальных микровключений. При этом 
вмещающая сульфидные включения иголь-
чатая сера демонстрирует идеальный спектр 
чистой серы. Ее субвертикальные игольчатые 
кристаллы нередко имеют сквозное распро-
странение через оба слоя.

В расположенном еще выше слое с не-
явно выраженной субгоризонтальной сло-
истостью игольчатые кристаллы исчезают. 
Участки чистой серы более мелкие и хаотич-
ные (рис.  2  j,  m), однако примеси в сере по-
прежнему отсутствуют. В сульфидных скопле-
ниях более светлых слоев доминирует AsS6, в 
более темных – FeS2.

В приповерхностном слое сульфидные 
включения также группируются в межкри-
сталлическом пространстве серы, однако сама 
сера практически постоянно содержит при-
меси. Наиболее ярко это проявляется в самой 
верхней части слоя – зоне закалки (рис. 6 a–c). 
Здесь даже самые чистые участки серы 
(рис. 6 b) имеют стехиометрическое соотноше-
ние (2Fe + Zn + 6As)/S ≈ 0.1, т.е. содержат лишь 
90% свободной серы, тогда как оставшиеся 10% 
серы входят в состав сульфидов. Очень мелкие 
(с нанометровой размерностью в поперечнике) 
хаотично расположенные ленточные и сфери-

Таблица 2. Макроэлементный состав серной лавы
Table 2. Macro element composition of sulfur lava

Na Al Si S K Ca Ti Fe Zn As Сумма
at. % 0.15 0.59 3.94 93.28 0.06 0.08 0.16 0.89 0.04 0.82 100.00
wt. % 0.11 0.49 3.44 92.08 0.07 0.09 0.24 1.52 0.08 1.89 100.00

Примечание: без учета кислорода.
Note: excluding oxygen.
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ческие сульфидные образования хорошо выде-
ляются на BSE-изображениях более светлыми 
оттенками (рис. 6 b). На менее чистых участках 
(рис. 6 с, слева внизу) сульфидизированность 
серы достигает 50%, тогда как в сульфидных 
скоплениях (рис. 6 с, центр) стехиометриче-
ское соотношение (2Fe + Zn + 6As)/S ≈ 1, т.е. 
свободная сера полностью отсутствует.

Состав серной лавы по данным пло-
щадного спектрального анализа в полосе 
рис. 2 a–b приведен в табл. 2. Общее соотно-
шение As/ (As+S) составляет 0.87 ат. % или 
2.01 вес. %. 

Обсуждение и выводы

Температура серных излияний

Мнение [1] о том, что температура серной 
лавы во время излияния близка к температуре 
кипения серы (444.6 °C), представляется субъ-
ективным и завышенным. Температура плавле-
ния ромбической α-серы 112.8 °C, моноклин-
ной β-серы – 119.3 °C. При температуре 187 °C 
сера достигает пика полимеризации и практи-
чески теряет подвижность. Дальнейшее повы-
шение температуры приводит к постепенному 
разрыву полимерных цепочек и снижению 
вязкости серы. Однако температура самовос-
пламенения паров серы составляет 190 °C*, а 
собственная температура горения серного рас-
плава на воздухе – 280–360 °С. Именно пик по-
лимеризации серы при 187 °C, лишающий ее 
подвижности, делает излияние серных лав на 
земной поверхности экзотическим явлением. 
В противном случае серные потоки, сжигая 
все на своем пути и превращая атмосферный 
кислород в диоксид серы, могли бы быть более 
страшным экологическим бедствием по срав-
нению с силикатными лавами.

В экспериментальных исследованиях и 
наблюдениях за природными серными лава-
ми установлено [16], что низкотемпературный 
расплав серы достигает минимальной вязкости 
при ~159 °С, а затем вязкость увеличивается на 

* ГОСТ 12.1.041
** Температура самовоспламенения сероуглерода 102 °C (ГОСТ 19213–73)

четыре порядка при 160 °С. Температура при-
родной расплавленной серной лавы на вул-
кане Ластаррия (север Чили) в январе 2019 г. 
составляла 124–158  °C. Этот температурный 
диапазон представляется вероятным и для сер-
ных лав вулкана Головнина. Упоминаемый на-
блюдателями факт воспламенения опущенной 
в жидкую серу палки, скорее всего, свидетель-
ствует об образовании и самовоспламенении** 
сероуглерода CS2 при контакте древесины с 
серным расплавом.

Структура серной лавы

Наличие сравнительно крупных иголь-
чатых кристаллов моноклинной серы в двух 
нижних слоях серной лавы и их субвертикаль-
ная ориентация свидетельствуют об их обра-
зовании при раскристаллизации внутренней 
части уже остановившегося серного потока. 
Разделение этой части лавы на верхний слой 
относительно чистой коричневой серы и тем-
ный подошвенный слой, обогащенный песча-
нистыми включениями и сульфидами железа, 
произошло под воздействием гравитационной 
дифференциации. Кристаллизация серы со-
провождалась вытеснением из ее состава ме-
ханических и химических примесей в межкри-
сталлическое пространство. Представляется 
вероятным, что образующийся в этих условиях 
гексасульфид мышьяка не является самостоя-
тельным природным образованием. Он явля-
ется следствием раскристаллизации мышьяко-
вистой серы и представляет собой вещество, 
молекулярная структура которого устойчива к 
самоочищению кристаллизующейся серы.

Расположенный над коричневой серой 
слой с неявно выраженной в оттенках серого 
цвета субгоризонтальной слоистостью (при-
знаком ламинарного течения) сформировался 
еще до полной остановки потока. Большая вяз-
кость (вследствие более быстрого остывания) 
этой части потока по сравнению с его ядром 
ограничила гравитационную дифференциацию 
и способствовала уменьшению размера как 
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фрагментов чистой кристаллической серы, так 
и разделяющих их концентраций включений. 
Скопление песчанистых включений в припо-
верхностном слое лавы обусловлено, вероятно, 
газлифтингом – выносом их в приповерхност-
ный слой выделяющимися газами. Микро-
включения также выносились газовым потоком 
и накапливались на песчанистых включениях 
(рис. 2 c, d) или в поверхностной корочке зака-
ливания (рис. 6 a–c). Сама сера в поверхностной 
корочке из-за быстрого остывания минимально 
раскристаллизована и насыщена включениями 
нанометровой размерности.

Минеральный состав лавы

Результирующий минеральный состав 
окончательно сформирован на месте излия-
ния лавы под воздействием неравномерного 
остывания, активного газоотделения, грави-
тационной дифференциации и самоочищения 
серы при ее кристаллизации. Гравитационная 
дифференциация и газоотделение обеспечи-
вают встречное субвертикальное перераспре-
деление вещества лавы. Роль гравитационной 
дифференциации очевидна в формировании 
подошвенного слоя, обогащенного тяжелыми 
сульфидами и песчанистыми включениями.

Дегазация лавы помимо газлифтинга пес-
чанистых включений влияет на состав этих 
включений. В частности, мелкие включения 
кремнезема, находившиеся в момент излияния 
в форме коллоида, могли объединяться с пес-
чанистыми включениями, существенно меняя 
их состав, структуру и морфологию (рис. 2 l). 
Возможен также прямой перенос химических 
соединений газовым потоком. Присутствие 
пластинчато-решетчатого вкрапленника TiO2 в 
сере (рис. 2 c, g), заполняющей пору песчани-
стого вкрапленника, свидетельствует в пользу 
его формирования на месте обнаружения (ау-
тигенности), вероятно, под воздействием пере-
носа TiO2 газами. 

Самоочищение серы при ее раскристал-
лизации вытесняет в межкристаллическое 
пространство как микровключения, так и за-
грязняющие примеси. Это способствует обра-
зованию в межкристаллическом пространстве 

не только агрегатов микровключений, но и 
сульфидного коллоидного субстрата, на основе 
которого происходит рост (в том числе скелет-
ный) существующих сульфидных кристаллов 
и агрегатов и образование новых центров кри-
сталлизации.

Многие минералы в составе лавы имеют 
признаки совместного образования (сингене-
тичности). Прежде всего это относится к кри-
сталлической самородной сере и гексасульфи-
ду мышьяка. Присутствуют многочисленные 
признаки сингенетичности выделений TiO2 в 
сере и опале, а также свидетельства совмест-
ного образования опала и алунита. Причины 
этой сингенетичности обусловлены условиями 
образования первичной серной “магмы” и ее 
составом.

Источник и условия формирования 
серной магмы

Ближайшая область возможной генера-
ции серной магмы – Центральное Восточное 
термальное поле (рис. 1 c, I), к которому отно-
сится вся донная часть озера Кипящего и ряд 
участков на его побережье. Более того, лока-
ции излияний серы в августе 1979 г. трасси-
руют линию от ближайшего к излияниям юго-
восточного участка, удаляясь от него в каждом 
эпизоде. Вещественный состав серной лавы 
близок к составу донного расплава озера Кипя-
щего [17, 25]. Все это позволяет рассматривать 
юго-восточный участок Центрального Восточ-
ного термального поля как наиболее вероят-
ный участок для генерации серного расплава в 
излияниях 1979 г.

Магмы среднекислотного состава, харак-
терные для последних извержений вулкана Го-
ловнина, способны генерировать потоки флю-
ида с соотношением S/H2O до 0.03 [17, 25], что 
в приповерхностных условиях примерно со-
ответствует изолинии парциального давления 
насыщения паров серы xS  =  0.25% (рис.  7  a). 
Существование серного расплава в контакте с 
водой на дне озера возможно, начиная с глубин 
~5 м (рис. 7 a, точка 1) [30]. Как было показа-
но ранее [17, 25], серный расплав образуется в 
донных кратерных воронках в озерах кальдеры 
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Головнина в результате охлаждающего воздей-
ствия озерных вод на высокотемпературные 
флюидные потоки. Давление водного столба 
определяет парциальное давление насыщен-
ных паров серы в условиях начала конденса-
ции воды: xS(2)  =  3.90·10–3 % в гидротермаль-
ных выходах на глубине 25 м при температуре 
138.5 °C в кратерной воронке Кипящего озера 
(рис. 7 a, точка 2), xS(3) = 9.28·10–3 % при темпе-
ратуре 165 °C на глубине 62 м в кратерных во-
ронках Горячего озера (рис. 7 a, точка 3). Под 
охлаждающим воздействием озерной воды в 
донный расплав серы в озерах Кипящее и Го-
рячее переходит соответственно 98.5 и 96  % 
от исходного потенциала серы во флюидных 
потоках.

* Малышев А.И., Малышева Л.К. 2026. Вода в эндогенном породо- и рудообразовании: вулкан Головнина. Литосфера (принята к печати).

Рис. 7. Образование серного расплава для излияний 1979 г.
a – TP-диаграмма конденсации серы и воды. Температуры плавления–затвердевания серы и максимальной вязкости серного 
расплава показаны вертикальными красными пунктирной и точечной линиями, соответственно. KH2O – положение критической 
точки воды. xS и xH2O – относительные парциальные давления (%) насыщенных паров элементарной серы и воды соответственно. 
I–II – TP-области сосуществования серного расплава с газообразной водой (I) и водным конденсатом (II). 1–5 – расчетные точки 
(пояснения приведены в тексте).
b – образование серного расплава для излияний 1979 г. Ia–Id – активные участки Центрального Восточного термального поля: Ia 
– центральная донная воронка озера Кипящего, Ib – юго-восточный участок, Ic – северный участок, Id – северо-западный участок. 
Условные обозначения разреза: 1 – остатки разрушенной части экструзии Центрального Восточного купола; 2 – обвально-об-
ломочные отложения; 3 – пирокластические отложения купольной мантии; 4–6 – донные отложения озера Кипящего [25]: синие 
(4), желтые (5) и серые (6) илы; 7 – серный расплав; 8 – просачивание серного расплава по пирокластическим отложениям ку-
польной мантии к местам излияний 1979 г.
Fig. 7. Formation of sulfur melt for 1979 effusions. 
a, TP diagram of sulfur and water condensation. The melting-solidification temperatures of sulfur and the temperature of the maximum 
viscosity of the sulfur melt are shown by vertical red dash-dotted lines, respectively. KH2O is the position of the critical point of the 
water. xS and xH2O are the relative partial pressures (%) of saturated vapors of elemental sulfur and water, respectively. I–II, TP areas of 
coexistence of sulfur melt with gaseous water (I) and aqueous condensate (II). 1–5, calculation points.
b, formation of the sulfur melt for 1979 effusions. Ia–Id, active sites of the Central Eastern Thermal Field: Ia, central bottom funnel of 
Kipyashcheye Lake, Ib, southeastern site; Ic, northern site; Id, northwestern site. Symbols of the section: 1, remnants of the destroyed part 
of the extrusion of the Central Eastern Dome; 2, rockfall and clastic deposits; 3, pyroclastic deposits of the dome mantle; 4–6, bottom 
sediments of Kipyashcheye Lake [25]: blue (4), yellow (5), and gray (6) silts; 7, sulfur melt; 8, seepage of the sulfur melt from pyroclastic 
deposits of the dome mantle to the sites of the 1979 effusions.

Образование серного расплава под охлаж-
дающим воздействием конденсата воды ока-
зывает влияние на состав минеральных при-
месей к серному расплаву. Кислотная волна*, 
возникающая в условиях конденсации воды 
в присутствии кислых газов, имеет определя-
ющее значение для формирования минераль-
ных примесей. Она оказывает разрушающее 
воздействие на силикаты, титанаты, ферраты, 
ферриты, цинкаты и другие соли щелочных 
металлов, транспортируемые газовым потоком 
в щелочном конденсате. 

Выводы о породо- и рудообразовании в 
зоне донного расплава получены на основе из-
учения частиц вещества, выносимого в соста-
ве гидротермальной (каолинитовой) пены со 
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дна озера на его побережье [17, 25]. Разруше-
ние силикатов, титанатов и алюминатов при-
водит к освобождению SiO2, TiO2 и Al2O3 и их 
участию в минералообразовании. SiO2 осажда-
ется в виде геля кремниевой кислоты, коагу-
лируя в силикагель, а затем трансформируясь 
в опал. TiO2 формирует как самостоятельные 
выделения, так и разнообразные сингенетиче-
ские образования совместно с опалом, серой и 
сульфидами. Al2O3 совместно с SiO2 образует 
гидротермальный каолинит, а также участву-
ет в формировании алунита. Нейтрализация 
сильными кислотами ферратов, ферритов и 
цинкатов способствует соединению железа и 
цинка с серой, поскольку низкотемпературный 
конденсат серы, представленный замкнутыми 
кольцевыми молекулами и полимерными це-
почками, слабо активен [31]. 

Аналогичные процессы протекают в зо-
нах конденсации воды и серы внутри массивов 
горных пород. Георадарная съемка [26] на се-
верном (рис. 7 b, участок Ic ) и юго-восточном 
(рис. 7 b, участок Ib ) участках побережья озера 
Кипящего установила на глубине 2–4 м одно-
родный обводненный горизонт, из которого по 
каналам гидротермы поднимаются на поверх-
ность. На юго-восточном участке имеются 
многочисленные кипящие источники. Многие 
источники вытекают из-под осыпи на склоне 
остатков Центрального Восточного купола, 
частично разрушенного последним сильным 
извержением вулкана 600–700 лет назад. По-
этому естественно предположить, что обвод-
ненный горизонт на юго-восточном участке 
продолжается вглубь постройки купола под 
его юго-восточный отрог.

Водоносный горизонт в постройке купо-
ла играет охлаждающую роль и способствует 
конденсации воды и серы. Однако уровни дав-
ления, при которых происходит конденсация 
воды и серы, в толще пород выше по сравне-
нию с гидростатическим давлением озерных 
вод. 30-метровая толща перекрывающих по-
род юго-восточного отрога Центрального Вос-
точного купола обеспечивает литостатическое 
давление ~0.9 МПа, что соответствует тем-
пературе конденсации/кипения воды 175  °C 
(рис.  7a, точка  4). Более того, активное пере-

мещение газовых потоков в горных породах 
происходит под давлением, в среднем в 5 раз 
превышающим литостатический эквивалент 
[31]. В случае 30-метровой толщи перекры-
вающих пород – это “сверхдавление” может 
составлять ~4.1 МПа, что соответствует тем-
пературе конденсации/кипения воды 251  °C 
(рис. 7 a, точка 5).

Поскольку водный горизонт охлажда-
ет и тем самым контролирует температуру 
контактирующего с ним расплава серы, то 
образующийся под юго-восточным отрогом 
Центрального Восточного купола серный 
расплав имеет температуру, близкую или пре-
вышающую температуру максимальной вяз-
кости серного расплава. Есть вероятность, 
что уходящий под склон купола юго-восточ-
ный участок в своей наиболее удаленной и 
высокотемпературной части постоянно или 
эпизодически выходит за пределы экструзив-
ного тела в купольную мантию (рис. 7 b), со-
стоящую из наслаивающихся обвально-пиро-
кластических отложений и имеющую наклон 
в направлении от купола, т.е. в направлении 
расположенного примерно в 400 м и ниже на 
7 м озера Горячего (рис. 1 c). 

Возможность накопления серного рас-
плава (и создания водоупорного горизонта 
для обводненного горизонта) в рыхлых пиро-
кластических отложениях обусловлена экс-
тремальной вязкостью полимерной серы при 
187  °C, при которой серный расплав практи-
чески теряет подвижность. Однако при охлаж-
дении расплава (при постепенном осаждении/
оползании полимерной серы в более холодные 
горизонты или в результате миграции газо-ги-
дротермальных подводящих каналов, источни-
ков тепла) происходит повышение текучести 
серного расплава с минимумом вязкости при 
159  °C. Именно это ретроградное повыше-
ние текучести, по нашему мнению, привело к 
просачиванию серного расплава по слоистым 
пирокластическим породам (рис. 7 b) с после-
дующим излиянием серных лав на побережье 
озера Горячего в августе 1979 г.

Просачивание эндогенных конденсатов 
происходит и в сторону озера Кипящего, что 
прежде всего демонстрируют многочисленные 
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гидротермальные источники юго-восточного 
участка, вытекающие из-под осыпи на скло-
не остатков Центрального Восточного купола. 
Однако серный конденсат здесь представлен 
твердой серой и теряет собственную мобиль-
ность из-за сравнительно низких температур 
охлаждающего водного горизонта при его вы-
ходе на поверхность (температура испарения/
конденсации воды здесь 98.5 °C, тогда как тем-
пература отвердевания серы 112.8 °C). В от-
личие от серы отвердевание геля кремниевой 
кислоты контролируется не температурой, а 
потерей гидратной воды и последовательной 
трансформацией геля сначала в силикагель, а 
затем в опал. Поэтому на внутреннем склоне 
юго-восточного участка распространены на-
течные кремнистые коры [25, рис. 7], отмеча-
ются серно-опаловые потоки и высачивания 
геля кремниевой кислоты [25, рис. 5].

Сравнение с аналогичными 
исследованиями

Из-за редкости наблюдений за активны-
ми серными потоками и изучением их состава 
представляется возможным сравнение полу-
ченных результатов лишь с исследованиями 
М. Иностроза с соавторами [16]. Исследование 
посвящено анализу физических и химических 
характеристик активных потоков серы, наблю-
давшихся на вулкане Ластаррия (север Чили) 
в январе 2019 г. Вулкан проявляет высокую 
газовую активность и, имея типичный поток 
SO2 около 800 т/сут, является одним из самых 
активных поставщиков вулканических газов в 
атмосферу среди вулканов севера Чили. В ре-
зультате фумарольной активности на северном 
склоне вулкана образовались обширные фума-
рольные отложения – желтые корки и зоны из-
менений. Особенностью фумарольных отложе-
ний Ластаррии является наличие потоков серы 
длиной 220–350 м, которые были активны до 
1964 г. В этой области в 2019 г. М. Иностраза с 
соавторами [16] обнаружили по спутниковым 
снимкам, а затем исследовали на месте новые 
активные потоки серы. Цели исследований: i) 
определение механизмов формирования пото-
ков и бассейнов серы, ii) определение их хи-

мических и минеральных характеристик и iii) 
оценка возможного образования проявлений 
расплавленной серы.

Описанное в исследовании излияние 
серы в январе 2019 г. по объему излитой серы 
(~1.45  м3) и площади распространения имеет 
меньший масштаб по сравнению с каждым из 
излияний на вулкане Головнина в 1979 г. Поток 
серы на вулкане Ластаррия в 2019 г. по макси-
мальной длине от источника (12 м) идентичен 
излияниям на вулкане Головнина, а процесс 
излияния серы наблюдался более длитель-
ное время: общая продолжительность излия-
ния составила 408 мин на вулкане Ластаррия 
против 135 мин в третьем эпизоде на вулкане 
Головнина. При этом продолжительность из-
лияния отдельных потоков (108, 150, 113, 80 
и 67 мин) на вулкане Ластаррия сопоставима 
с продолжительностью излияния на вулкане 
Головнина. Хотя замеры температуры серно-
го расплава на вулкане Головнина в 1979 г. не 
проводились, мы полагаем, что температурный 
режим (124–158 °C) серных излияний на обоих 
вулканах идентичен вследствие физико-хими-
ческих свойств серного расплава.

Изучение вещества серных лав вулкана 
Ластаррия [16] выполнено при помощи рент-
геноструктурного анализа, сканирующего 
электронного микроскопа, анализа микро-
элементов и изотопного состава серы. Иссле-
дования показали, что затвердевшая сера со-
стояла из самородной серы с незначительным 
содержанием галенита и минералов, содержа-
щих мышьяк и йод. Анализ микроэлементов 
показал значительное содержание Bi, Sb, Sn, 
Cd, а также очень высокую концентрацию As 
(>40 000 ppm), что вдвое выше по сравнению с 
лавой вулкана Головнина (~20 100 ppm).

Рентгеноструктурный анализ выявил на-
личие самородной серы ромбической формы 
со степенью кристалличности 45% и 64% в 
образцах серной массы и потока серы, соот-
ветственно. Более детальный осмотр с исполь-
зованием изображений высокого разрешения 
BSE (с обратным рассеянием электронов) по-
казал присутствие кроме доминирующей серы 
Al, As, Fe, K, O, Si, Ti, I и Pb. Кроме того, были 
обнаружены характерные кристаллические 
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фазы размером менее 100 мкм, содержащие 
As, I и Pb. Фазы, содержащие As, были иденти-
фицированы как возможные или содержащие 
примеси йода, реальгара и аурипигмента, в то 
время как минералы, содержащие Pb, были свя-
заны с галенитом. Все фрагменты, содержащие 
Si, O, Fe, K, Al и Ti отнесены исследователями 
к фрагментам горной породы, включенным во 
время перемещения потока серы по подложке. 
Напротив, присутствие As, I и Pb, по мнению 
авторов [16], может быть объяснено магмати-
ческой дегазацией.

Для эффузивов с незавершенным форми-
рованием кристаллических структур, большой 
долей стекловатого и аморфного вещества 
использование рентгеноструктурного ана-
лиза в качестве основы изучения, по нашему 
мнению, неэффективно и может привести к 
ошибочным выводам. Для геохимических ре-
конструкций образования и поведения эндо-
генных конденсатов детализация кристалли-
ческих структур и микроэлементный состав 
конденсатов несущественны, поэтому мы не 
используем рентгеноструктурный и микроэле-
ментный анализы на данном этапе. Изотопные 
смещения серы (и  других летучих веществ), 
возникающие в процессах испарения–конден-
сации, значительны и полностью перекрывают 
диапазон наблюдаемых изотопных смещений 
в природной сере [31]. Это делает использова-
ние изотопного состава серы некорректным в 
генетических реконструкциях, выполненных 
без учета этих смещений. 

Полное отнесение всех фрагментов, со-
держащих Si, O, Fe, K, Al, и Ti, к ксеноген-
ным включениям выглядит искусственным и 
фактически блокирует реконструкции эпитер-
мального петрогенеза для вулкана Ластаррия. 
Наличие алунита и каолинита, сингенетичных 
серному расплаву и состоящих из перечислен-
ных элементов, характерно для TP-условий 
сосуществования серного расплава с водным 
конденсатом (рис. 7 a, область II). Включения 
алунита присутствуют, например, в фумароль-
ной сере в окрестностях кратерных озер вулка-

на Эбеко [32]. Это маловероятно для вулкана 
Ластаррия при отсутствии вулканических озер 
и обводненных горизонтов. Однако сульфиди-
зация серного расплава с образованием пре-
имущественно сульфидов железа, образование 
сингенетичных серному конденсату включений 
геля кремниевой кислоты (SiO2) и диоксида ти-
тана обычны и встречаются как в подводных 
[17], так и в наземных [25]* отложениях серы. 
В результатах [16] нет сведений о раскристал-
лизации и самоочищении самородной серы. 
Стехиометрия сульфидов мышьяка не изуча-
лась. Фазы, содержащие мышьяк, отнесены к 
реальгару и аурипигменту предположительно.

Происхождение расплавленной серы на 
вулкане Ластаррия, по мнению М. Иностро-
за с соавторами [16], объясняется усиленной 
конденсацией серы из-за фумарольных газов, 
обогащенных SO2 и H2S, а также с изменени-
ем проницаемости фумарольных каналов. Ис-
следователи считают, что изменение проница-
емости объясняет, почему расплавленная сера 
наблюдалась только в определенной области 
фумарольного поля. Хотя в исследовании [16] 
большое внимание уделено физическим свой-
ствам серы, парциальное давление ее насы-
щенных паров в анализе условий образования 
серного расплава не учитывается. Данные об 
экстремальной вязкости полимерной серы при 
187 °С и повышении текучести серы при бо-
лее низких температурах авторам известны, но 
авторы не используют эти данные в анализе и 
выводах о происхождении серных потоков.

Заключение

Серный расплав для излияний 1979 г. сфор-
мировался на продолжении юго-восточного 
участка Центрального Восточного термально-
го поля под юго-восточным отрогом Централь-
ного Восточного купола. Мощность пород, 
перекрывающих зону конденсации серы, со-
ставила ~30 м. TP-условия образования серно-
го расплава – 175–251 °C, 0.9–4.1 МПа. Нако-
пление серного расплава обусловлено газовой 

* Малышев А.И., Малышева Л.К. 2026. Вода в эндогенном породо- и рудообразовании: вулкан Головнина. Литосфера (принята к печати).
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активностью и высокой вязкостью полимерной 
серы. При охлаждении расплава до 159 °C ми-
нимальная вязкость расплава сделала возмож-
ным его просачивание по наслоениям обваль-
но-пирокластического материала купольной 
мантии в сторону озера Горячее.

Образование серного расплава проис-
ходило под влиянием охлаждающего водно-
го горизонта с сингенетичным образованием 
микровключений кремнезема (гель кремние-
вой кислоты → силикагель → опал), алюмо-
натрокалиевых квасцов (алунита), диоксида 
титана и сульфидов железа и цинка. При про-
сачивании расплава к месту излияния и при 
излиянии расплав обогатился ксеногенными 
микровключениями вулканических пород и 
песчано-пемзовым материалом. Результиру-
ющий минеральный состав и структура лавы 
окончательно сформировались на месте из-
лияния под воздействием неравномерного 
остывания, активного газоотделения, грави-
тационной дифференциации и самоочищения 
серы при ее кристаллизации. Песчано-пемзо-
вые включения подверглись значительным из-
менениям. Поры таких включений полностью 
заполнены серным расплавом и сопутствую-
щими ему микровключениями, а сами включе-
ния содержат признаки привноса кремнезема, 
особенно частые для песчанистых включений 
в верхнем слое лавы. Под воздействием грави-
тационной дифференциации сформировался 
подошвенный слой, обогащенный тяжелыми 
сульфидами и песчанистыми включениями. 
Самоочищение серы при ее раскристалли-
зации способствовало концентрации микро-
включений и образованию в межкристалличе-
ском пространстве сульфидного коллоидного 
субстрата, на основе которого происходило до-
растание сульфидных кристаллов и агрегатов 
и образование новых центров кристаллизации. 
В центральном слое коричневой серы распро-
странены пленочные выделения ранее неиз-
вестного природного гексасульфида мышьяка, 
образующегося вследствие самоочищения мы-
шьяковистой серы при ее раскристаллизации.

Результаты исследований показывают, что 
изучение вещества серных лав имеет большое 

значение для понимания геохимической эво-
люции литосферы в эпитермальном диапазоне 
температур и не менее важно, чем исследова-
ния магматических пород для более высоко-
температурных условий.
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Пространственно-временная изменчивость колебаний 
уровня океана по данным IMMOAD SSHA 
после дополнительной коррекции приливной составляющей 
Г. В. Шевченко 1,2, Ж. Р. Цхай 1 

1 Сахалинский филиал Федерального государственного бюджетного научного учреждения 
«Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии»
(«СахНИРО»), Южно-Сахалинск, Россия
2 Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия

Резюме. Выполнен анализ сезонной и межгодовой изменчивости колебаний уровня моря в северо-западной 
части Тихого океана и дальневосточных морях с применением разложения исходных рядов данных по ме-
тоду естественных ортогональных функций. Работа основана на массиве материалов альтиметрических на-
блюдений IMMOAD SSHA за 1993–2021 гг., в котором была проведена дополнительная коррекция приливов 
и помесячное усреднение данных в каждой точке подспутниковых треков. Показано, что первые три моды 
разложения имеют схожую пространственную структуру с противофазным характером изменений уровня в 
северной (побережье Берингова и Охотского морей) и южной (зона влияния теплого течения Куросио) частях 
изучаемой акватории. В вариациях временной функции первой моды доминирует годовой ход с максимумом 
осенью и минимумом весной, во второй он также преобладает (максимум зимой и минимум летом), но при-
сутствуют более слабые колебания с периодами 10–11 лет и 21–22 года. Третья мода характеризует межгодо-
вые вариации с периодом 10–11 лет, коррелирующие с изменчивостью индекса PDO. Четвертая составляю-
щая описывает сложные процессы в зоне влияния течения Куросио.
Ключевые слова: альтиметрия, естественные ортогональные функции, спектрально-временной 
анализ, северо-западная часть Тихого океана, Охотское море, Берингово море, течение Куросио 

Spatiotemporal variability of sea level fluctuations according
to IMMOAD SSHA data after additional correction 
of the tidal component
G. V. Shevchenko 1,2, Zh. R. Tskhai 1

1 Sakhalin Branch of the Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography (SakhNIRO), 
Yuzhno-Sakhalinsk, Russia
2 Institute of Marine Geology and Geophysics, FEB RAS, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia 

Abstract. Seasonal and interannual variability of sea level fluctuations in the northwestern Pacific Ocean and the Far 
Eastern seas was analyzed using the empirical orthogonal function decomposition of the original data series. The study 
is based on a data set of altimetric observations from the IMMOAD SSHA for the period 1993–2021, which included ad-
ditional tidal correction and monthly averaging of data at each point along the satellite tracks. It was shown that the first 
three modes of decomposition have a similar spatial structure with opposite patterns of sea-level variations in the north-
ern (the coast of the Bering and Okhotsk Seas) and southern (the zone influenced by the warm Kuroshio Current) regions. 
The variations in the temporal function of the first mode are dominated by an annual cycle, with a maximum in autumn 
and a minimum in spring. While this pattern is also dominant in the second mode (with maximum in winter and mini-
mum in summer), there are weaker oscillations with periods of 10–11 and 21–22 years as well. The third mode character-
izes interannual variations with a period of 10-11 years, which are correlated with the variability of the Pacific Decadal 
Oscillation (PDO) index. The fourth mode describes complex processes in the area influenced by the Kuroshio Current. 
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Введение

Сезонные и межгодовые вариации уровня 
моря традиционно привлекают интерес мно-
гих специалистов, так как они отражают слож-
ные процессы, протекающие в океане, в част-
ности, изменения циркуляции его вод. Для их 
изучения широко используются данные спут-
никовой альтиметрии, подобные исследования 
были проведены как для северо-западной части 
Тихого океана [1], так и для его тропической 
зоны [2]. В то же время с использованием этих 
материалов имеются некоторые проблемы.

В работе [3] было выявлено, что в массиве 
аномалий уровня моря, сформированного на 
основе альтиметрических наблюдений с груп-
пы искусственных спутников Земли, осущест-
влявших полеты начиная с 1993 года по од-
ним и тем же орбитам и именуемом Integrated 
Multi-Mission Ocean Altimeter Datasets Sea 
Surface Anomalies (IMMOAD SSHA, далее 
SSHA), имеется остаточное влияние прилив-
ной компоненты. Данная особенность была 
обнаружена в северо-западной части Тихого 
океана и дальневосточных морях, но присуща, 
вероятно, всему Мировому океану. Это влия-
ние выражалось в том, что при расчете ампли-
туд главных приливных волн были получены 
значения в несколько см, не только в прибреж-
ных районах Дальнего Востока России, но так-

же  и в открытом океане, несмотря на то, что 
из этих материалов приливная компонента уже 
была ранее удалена [4, 5]. Это обстоятельство 
не позволяет с доверием относиться к утверж-
дению создателей массива о том, что погреш-
ность данных SSHA составляет около 2 см для 
прибрежных акваторий и менее 1 см для уда-
ленных от берега районов, учитывая важную 
роль этих материалов для создания различных 
продуктов (META, GLORYS и т.д.), широко 
применяемых в океанологических исследова-
ниях, в том числе для изучения динамических 
процессов в северо-западной части Тихого 
океана (далее СЗТО) [6, 7], включая сезон-
ные вариации [8, 9], волны Россби [10, 11]  и 
мезомасштабные вихревые образования [12]. 
Кроме того, данные спутниковой альтиметрии 
можно использовать для мониторинга антици-
клонических рингов, расположение которых 
может оказать влияние на места скоплений пе-
лагических видов рыб, например, сайры [13].

В результате дополнительной фильтра-
ции остаточного прилива (присутствующего в 
массиве SSHA) был получен набор данных, 
в котором вклад приливной компоненты явля-
ется действительно незначительным. В рабо-
тах [14–16] исследовалась пространственная 
структура непериодических вариаций уровня 
моря в изучаемой области, в том числе при 
помощи построения автокорреляционных 
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функций. Было показано, что усредненные за 
многолетний период пространственные рас-
пределения аномалий уровенной поверхно-
сти с учетом дополнительной коррекции су-
щественно отличаются от полученных без ее 
включения. Поэтому представлялось важным 
исследовать полученный очищенный от при-
лива массив данных с применением одного 
из наиболее распространенных при анализе 
спутниковых данных методов пространствен-
но-временного анализа – разложения по есте-
ственным ортогональным функциям (далее 
ЕОФ) [17]. Структура пространственных  и 
временных функций обычно имеет выражен-
ный физический смысл  и характеризует важ-
ные процессы, происходящие в регионе.

Как отмечалось в работах [15-16], по-
строение автокорреляционных функций мо-
жет быть успешным подходом при заполнении 
пропусков в данных, возникающих,  в част-
ности, из-за наличия ледяного покрова в при-
брежных акваториях Дальнего Востока. Для 
решения подобных задач метод ЕОФ является 
весьма эффективным инструментом, нашед-
шим широкое применение при анализе после-
довательности гидрометеорологических по-
лей [17]. Данный подход требует регулярных 

по времени данных, поэтому в массиве SSHA 
было выполнено помесячное усреднение. Ука-
занная процедура позволила получить набор 
данных с эквидистантными отсчетами по вре-
мени без пропусков в каждой пространствен-
ной ячейке области. Эта методика несколько 
осложняет процедуру восстановления данных, 
однако эта проблема может быть решена путем 
интерполяции временных функций нескольких 
основных мод разложения по ЕОФ. Исследо-
вание пространственно-временной изменчи-
вости колебаний уровня моря путем изучения 
особенностей пространственной структуры и 
характера вариаций временных функций (се-
зонных  и межгодовых) основных мод пред-
ставляет значительный физический интерес и 
является главной целью данной работы.

Материалы измерений 
и методы исследования
Исходными материалами для данной 

работы послужил массив IMMOAD SSHA 
за  1993–2021  гг. с учетом дополнительной 
фильтрации приливов, выполненной в работе 
[3]. Положение подспутниковых треков при-
ведено на рис.  1. Для получения регулярных 

Рис. 1. Схема подспутниковых треков, в точках которых была сформирована база данных SSHA. 
Fig. 1. Diagram of the subsatellite tracks on which the SSHA database was formed.
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по времени данных на этой пространственной 
решетке остаточные ряды были усреднены 
помесячно. Это позволило применить к ним 
метод естественных ортогональных функций 
[17]. Рассматривались 4 старшие моды раз-
ложения массива по ЕОФ, на которые прихо-
дилось 31.2, 5.1, 3.4 и 3.1% общей дисперсии 
соответственно. Для анализа структуры вре-
менных функций этих мод применялись ме-
тоды статистического, спектрального и спек-
трально-временного (Вэйвлет) анализа. Расчет 
спектрально-временных или СВАН-диаграмм 
[18] производился в диапазоне частот от 2 до 
0.03 цикл/год (период от полугода до 30 лет), 
изолинии проводились через 1 децибел.

Результаты и обсуждение
На рис. 2 представлены пространствен-

ные распределения четырех первых мод раз-
ложения массива SSHA по ЕОФ (полагались 
безразмерными), а на рис. 3 ‒ их временные 

функции (в см). Распределение первой моды 
(на нее приходится около 31.2% общей диспер-
сии непериодических вариаций уровня моря) 
характеризовалось положительными значени-
ями на большей части изучаемой акватории с 
максимальными величинами (до 15) на южной 
границе области к востоку от о. Хонсю. Значе-
ния моды плавно убывают в северном направ-
лении и принимают отрицательные значения 
(до −1) на северном шельфе Охотского моря, 
у юго-западного и восточного побережья Кам-
чатки, вдоль западного берега Берингова моря. 

Временная функция основной составля-
ющей характеризуется выраженным годовым 
ходом и наличием линейного тренда с коэффи-
циентом около 0.07 см/год (на рис. 3 скорость 
тренда дана в см/мес). Это существенно меньше 
известных оценок скорости роста уровня Ми-
рового океана по альтиметрическим данным, 
составляющих около 0.3 см/год [19], причина 
таких различий неясна. Возможно, она связана 

Рис. 2. Пространственные распределения четырех первых мод разложения массива SSHA по ЕОФ (безразмерные). 
Fig. 2. Spatial distributions of the first four modes of EOF decomposition of the SSHA dataset (dimensionless).
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с более низкой скоростью роста температуры 
поверхности океана на значительной части из-
учаемой акватории (Охотское море, северная 
часть Японского моря, акватория, прилегаю-
щая к центральному и северному участкам Ку-
рильской гряды). В сезонных вариациях явно 
доминирует годовая гармоника с амплитудой 

Рис. 3. Временные функции четырех первых мод разложения 
массива SSHA по ЕОФ (в см). 
Fig. 3. Time functions of the first four modes of the EOF 
decomposition of the SSHA dataset (in cm).

1.1 см и фазой 250°, что отвечает максималь-
ным значениям функции в сентябре. Роль по-
лугодовой гармоники существенно меньше, ее 
амплитуда составляет 0.2 см. Значения ампли-
туды годовой волны весьма устойчивы, в раз-
личные годы они колебались в весьма узких 
пределах, от 0.9 до 1.2 см. Усредненная кривая 
годового хода имеет минимум в феврале-марте 
(−0.96 и −0.93 см соответственно) и максимум 
в сентябре–октябре (1.14 и 1.21 см). Несколько 
меньшие, но существенные значения (по  аб-
солютной величине) принимала временная 
функция в январе и апреле, а также в августе 
и ноябре. 

Отрицательные значения функции зимой 
и в начале весны отвечают формированию вы-
соких значений уровня вдоль побережья Охот-
ского и Берингова морей, связанных с интен-
сификацией циклонической циркуляции в этих 
бассейнах. При этом в зоне течения Куросио, 
ослабленного в этот период, наблюдаются са-
мые низкие значения уровня [14]. Положитель-
ные величины летом и осенью соответствуют 
высоким значениям уровня в зоне в период 
высокой активности теплых течений Куросио 
и Цусимского. Летом вдоль побережья запад-
ного берега Берингова моря и практически все-
го побережья Охотского моря уровень низкий 
по причине изменения характера циркуляции, 
а осенью из-за сгонного действия ветров севе-
ро-западного и северного румбов, обусловлен-
ных осенне-зимним муссоном. 

Можно сказать, что первая мода характе-
ризует главным образом противофазные изме-
нения уровня и связанной с ним циркуляции 
вод весной и осенью, и в меньшей степени 
процессы, происходящие зимой и летом. 

Пространственное распределение второй 
моды, на которую приходится 5.1% общей 
дисперсии параметра, характеризуется высо-
кими значениями (около  5) вдоль всего севе-
ро-восточного побережья Азии от Берингова 
пролива до южной оконечности полуострова 
Камчатка и  северных Курильских островов, 
а также у берегов Охотского моря (от 4 до 5) за 
исключением центральной части Курильской 
островной гряды. На большей части акватории 
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СЗТО, Берингова моря, в центре Охотского и 
в  Японском море значения моды отрицатель-
ные, но  сравнительно небольшие по модулю, 
от 0.5 до 1.5 (на небольших участках до 2), а  
у южной границы изучаемой области выделя-
ются два пятна с высокими положительными 
показателями, до 14. 

Временная функция этой составляющей 
носит сложный характер. В ней присутствует и 
линейный тренд, и межгодовые вариации, и го-
довой цикл, однако не такой стабильный, как у 
первой моды. Коэффициент линейного тренда 
положителен и также показывает невысокую 
скорость роста, около 0.046 см/год. Усреднен-
ная амплитуда годового хода составила 0.7 см 
(фаза 13°), но изменялась в широких преде-
лах, от 0.5 до 1.3 см. Амплитуда полугодовой 
гармоники была существенно меньше, около 
0.2 см. 

Усредненная кривая годового хода харак-
теризуется высокими значениями в зимние ме-
сяцы, 1.3 см в январе и около 0.9 см в декабре и 
феврале. Минимальные значения отмечены 
в июле и августе (−0.4 см). Такие значения про-
странственного распределения и временной 
функции моды отвечают формированию зим-
него максимума уровня у побережья Берингова 
и Охотского морей, а также восточного побе-
режья Камчатки, и более слабо выраженного 
минимума в этих районах летом. Эти особен-
ности, отражающие усиление циклонической 
циркуляции в холодный период года и смену 
направления прибрежных потоков летом, об-
суждались в работе [14]. На остальной части 
изучаемой акватории распределение уровня, 
обусловленное данной модой, можно характе-
ризовать как довольно равномерное, несколько 
ниже среднего зимой и выше летом. Исключе-
ние составляют два пятна на южной границе 
области, к востоку от о. Хонсю, в которых от-
клонения уровня более существенны. Их фи-
зический смысл понять сложно, обычно они 
связаны с существованием малоподвижных 
вихревых структур. В пользу этого мнения го-
ворит и наличие особенностей пространствен-
ного распределения динамической топографии 
(как усредненной, так и построенной для от-
дельных сезонов года), однако детально этот 
вопрос в данной работе не рассматривается. 

Как отмечалось выше, в вариациях вре-
менной функции второй моды просматривают-
ся и межгодовые колебания. Как показал расчет 
спектрально-временной диаграммы (рис.  4), 
помимо основного максимума на периоде 
1 год, имеются спектральные полосы на пери-
одах 10–11 лет и 21–22 года. В первой из них 
наблюдалось плавное возрастание спектраль-
ной амплитуды в течение периода наблюдений, 
значения во второй полосе более стабильны. 

Пространственная структура третьей 
моды (3.4% дисперсии) сходна с рассмотрен-
ной выше для второй, главной особенностью 
которой были высокие значения у побережья 
Охотского и Берингова морей. Отличительной 
ее чертой является наличие низких значений 
в районе пятен, где вторая мода имела выра-
женные максимумы, и в целом вдоль южной 
границы рассматриваемой области. Если во 
временных функциях первых двух составля-
ющих разложения по ЕОФ явно доминировал 
годовой ход, то для третьей характерной осо-
бенностью было преобладание межгодовых 
вариаций с периодом 10–11 лет. Наблюдается 
достаточно высокая корреляция этой циклич-
ности с индексом PDO – 0.48 для месячных 
значений (это значимая связь, учитывая длину 
сравниваемых рядов в 348 отсчетов) и 0.61 для 
среднегодовых. Для чисел Вольфа связь от-
рицательная и существенно более слабая, ко-
эффициент корреляции составил −0.4. В свете 
значимой связи с тихоокеанским десятилетним 
колебанием, особенно удивительным фактом 
является то обстоятельство, что в северной и 
в южной частях изучаемой области вариации 
уровня, характеризуемые данной модой, про-
исходят в противофазе. Если для акватории 
вблизи ее южной границы такая связь доста-
точно очевидна: повышение температуры по-
верхностного слоя воды в этой зоне естествен-
но приводит к возрастанию уровня океана, то 
для прибрежных районов Охотского и Берин-
гова морей влияние PDO совсем не очевидно. 
Возможно, оно проявляется через активиза-
цию атмосферных процессов. Также стоит от-
метить более слабую спектральную полосу на 
периоде около 21–22 лет. 

Сезонные вариации (годовые и полуго-
довые, средние амплитуды 0.4 и 0.3 см) также 
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Рис. 4. Спектрально-временные диаграммы временных функций четырех первых мод разложения массива SSHA по ЕОФ.
Fig. 4. Frequency-time diagrams of the time functions of the first four modes of EOF decomposition of the SSHA dataset.
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играют определенную роль, но они присутству-
ют во временной функции не постоянно, а про-
являются на отдельных интервалах времени. 

Распределение четвертой моды (3.1%) ха-
рактеризуется сравнительно небольшими по 
абсолютной величине отрицательными значе-
ниями (−1 ~ −1.5) на большей части изучаемой 
области. Значимые величины (преимуществен-
но положительные, но вблизи границы отри-
цательные) отмечены в зоне действия теплого 
течения Куросио, к востоку от о. Хонсю. Мож-
но сказать, что данная мода отражает главным 
образом проявления этого течения в межгодо-
вых и в меньшей степени сезонных вариациях 
уровня океана. Интересно, что в первой поло-
вине анализируемого интервала времени пре-
обладали колебания с периодом около 8 лет, 
во второй ‒ 12 лет (рис. 3). Годовая гармоника 
проявлялась непостоянно, ее средняя амплиту-
да составила 0.5 см. 

Заключение

Сезонная и межгодовая изменчивость 
колебаний уровня океана в СЗТО и дальне-
восточных морях изучена на основе массива 
альтиметрических данных IMMOAD SSHA за 
1993-2021  гг. (дополнительно очищенного от 
остаточных приливных колебаний) с приме-
нением метода естественных ортогональных 
функций. 

Выявлено, что пространственная измен-
чивость трех главных мод сходна и характери-
зуется наиболее существенными отклонени-
ями разных знаков от средней поверхности  в 
прибрежных районах Охотского и Берингова 
морей, а также в зоне теплого течения Куро-
сио. Первые две описывают главным образом 
сезонные вариации. Первая мода определяет-
ся низкими значениями у берега вследствие 
действия зимнего муссона с типичными сгон-
ными ветрами северо-западного румба и вы-
сокими значениями в южной части акватории 
осенью и противоположной картиной весной. 
Вторая (и частично первая) характеризует наи-
более важную особенность сезонных вариаций 
уровня в изучаемой области – высокие значе-

ния уровня в отмеченных выше прибрежных 
областях зимой и низкие в зоне течения Куро-
сио, и противофазные изменения летом. Мож-
но сказать, что годовые вариации в изучаемой 
области носят характер стоячих колебаний 
с пучностями на ее северной и южной грани-
цах и с  некоторыми проявлениями, характер-
ными для волн Россби [10]. Однако волновые 
движения в краевых участках такой большой 
акватории определяются совершенно разными 
процессами, поэтому сложно интерпретировать 
особенности годового цикла в подобном ключе. 

Третья мода отражает межгодовые коле-
бания (с периодом 10–11 лет, коррелирующим 
с индексом PDO), носящие противофазный ха-
рактер в северной и южной частях изучаемой 
области. Четвертая составляющая описывает 
сложные трансформации уровня в зоне влия-
ния теплого течения Куросио. 

Полученные пространственные распре-
деления главных мод разложения колебаний 
уровня по ЕОФ и их временные функции мож-
но использовать как для восстановления про-
пусков данных, которые характерны на аква-
ториях дальневосточного побережья России, 
покрытых в зимний период льдом, так и для 
прогнозирования движения мезомасштабных 
вихрей при оперативном регулировании про-
мысла пелагических видов рыб.
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Условия усиления инфрагравитационных колебаний 
в районе пролива Красноармейский 
(юго-восточный Сахалин) 
К. В. Кириллов 

Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия

Резюме. Цель работы - определить условия усиления инфрагравитационных колебаний и наиболее устой-
чивые диапазоны периодов их проявления в районе пролива Красноармейский. Использованы синхронные 
секундные ряды придонного давления, полученные тремя автономными датчиками с 23 октября 2021 г. по 
10 января 2022  г. Для диапазонов 2–20 и 20–300 с рассчитаны значимая высота волн, пиковый период и 
спектральные характеристики; в активных инфрагравитационных окнах выделены локальные максимумы 
спектральной энергии. Наибольшая повторяемость максимумов на всех трех станциях приходится на пери-
оды 40-80 с. Этот диапазон шире установленного ранее интервала 68-82 с у оз. Изменчивое и включает его 
короткопериодную часть, тогда как максимумы 137–186 с в новом массиве встречаются эпизодически. По-
вышенные значения энергии инфрагравитационных колебаний преимущественно наблюдались при развитом 
волнении с пиковыми периодами 8-12 с; наиболее высокие значения отмечены при Hs(2–20 с) более 2.5-3.0 м. 
Результаты характеризуют повторяемость инфрагравитационного отклика в течение нескольких штормовых 
событий и могут быть использованы при дальнейшем анализе прибрежной гидродинамики и условий пере-
формирования береговой зоны вблизи пролива Красноармейский.
Ключевые слова: инфрагравитационные колебания, ветровое волнение, зыбь, спектральные 
максимумы, пролив Красноармейский 

Conditions for amplification of infragravity oscillations 
in the Krasnoarmeysky Strait area 
(south-eastern Sakhalin)
K. V. Kirillov

Institute of Marine Geology and Geophysics, FEB RAS, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia

Abstract. The aim of the study is to determine the conditions for the amplification  of infragravity oscillations 
and the most stable ranges of periods at which they occur in the Krasnoarmeysky Strait area. Synchronous one-
second series of bottom pressure were used, obtained by three autonomous sensors from October 23, 2021, to 
January 10, 2022. A significant wave height, peak period, and spectral characteristics were calculated for the ranges 
of 2–20 and 20–300 s; local spectral energy maxima were identified within the periods of high infragravity ac-
tivity. The highest frequency of spectral maxima at all three stations was observed in the 40-80 s period range. 
This range is wider than the previously established range of 68-82 s at the Izmenchivoye lake and includes its 
shorter-period part, whereas maxima of the 137-186 s range occurred only sporadically in the new dataset. In-
creased values of the energy of the infragravity oscillations were mainly observed during developed waves with 
peak periods of 8-12 s; the highest values were recorded at Hs(2–20 s) of more than 2.5-3.0 m. The results char-
acterize the recurrence of the infragravity response during several storm events and can be used in further analysis 
of coastal hydrodynamics and conditions for the re-formation of the coastal zone near the Krasnoarmeysky Strait.
Keywords: infragravity oscillations, wind waves, swell, spectral maxima, Krasnoarmeysky Strait
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Введение

Инфрагравитационные волны являются 
существенной составляющей прибрежной ги-
дродинамики. Хотя их амплитуды обычно на 
порядок меньше амплитуд ветрового волне-
ния и зыби, они участвуют в переносе энергии 
поверхностных волн к низкочастотной части 
спектра, модулируют колебания уровня и при-
брежные течения и могут влиять на транспорт 
прибрежно-морских наносов [1, 2]. Особый 
интерес представляют захваченные краевые 
волны: их поперечная структура определя-
ется чередованием узлов и пучностей, а рас-
пространение происходит преимущественно 
вдоль берега. Такая пространственная органи-
зация может быть связана с формированием 
квазиритмических береговых форм, включая 
фестоны и мегафестоны [2].

Юго-восточное побережье о. Сахалин ис-
пытывает прямое воздействие волн Охотского 
моря и включает песчаные косы, лагуны и со-
единяющие их с морем протоки. Штормовые 
размывы и повреждения береговой инфра-
структуры на этом побережье описаны в ряде 
работ [3-5]. Эксперимент в районе пролива 
Красноармейский был ориентирован прежде 
всего на характеристику волновых процессов. 
Полученные данные также создают основу для 
последующего изучения того, как длиннопери-
одные колебания могут влиять на переформи-
рование береговой зоны и замывание пролива, 
соединяющего озеро Тунайча с морем. Однако 
литодинамические процессы непосредственно 
в настоящей работе не анализируются.

Ранее инструментальные исследования 
ветрового волнения и инфрагравитационных 
колебаний выполнялись у морского устья 
протоки оз. Изменчивое. В материалах на-
блюдений 2007 г. для экстремального шторма 
25-26  сентября были выделены диапазоны 
68-82 и 137-186 с; фазовые соотношения меж-
ду станциями интерпретировались как призна-
ки захваченных краевых волн, распространяю-
щихся вдоль берега [6]. Такие движения могут 
сопровождаться значительными скоростями 
прибрежных течений и участвовать в форми-
ровании чередующихся зон размыва и аккуму-
ляции наносов [6].

Предыдущее исследование было сосре-
доточено на отдельных штормовых эпизодах. 
Поэтому остается недостаточно изученным, 
насколько часто и устойчиво локальные спек-
тральные максимумы в характерных инфрагра-
витационных полосах возникают в длительных 
рядах и с какими параметрами ветрового волне-
ния и зыби они связаны. Районы оз. Изменчи-
вое и пролива Красноармейский расположены 
на одном участке юго-восточного побережья, 
но разделены каменистым выступом и могут 
различаться условиями подхода и трансформа-
ции волн; поэтому прежние диапазоны исполь-
зуются здесь для регионального сопоставле-
ния, а не как заведомо идентичные моды.

В настоящей работе рассматривается но-
вый массив синхронных измерений, получен-
ный тремя автономными донными датчиками 
в районе пролива Красноармейский, соединя-
ющего оз. Тунайча с заливом Мордвинова. Три 
синхронных ряда не являются необходимым 
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условием для анализа временной изменчиво-
сти на одной станции, но позволяют проверить 
воспроизводимость выделяемых спектраль-
ных особенностей, оценить локальные ампли-
тудные различия и в дальнейшем выполнить 
взаимно-спектральный анализ.

Цель работы состоит в выявлении условий 
усиления инфрагравитационных колебаний и 
устойчивых диапазонов их периодов в районе 
пролива Красноармейский. Для этого по трем 
синхронным рядам сопоставляются параметры 
волнения и зыби в диапазоне 2–20 с с энерги-
ей колебаний 20–300 с, оценивается повторя-
емость локальных спектральных максимумов 
и проверяется, воспроизводятся ли диапазоны, 
ранее выделенные у оз. Изменчивое.

Район исследований, материалы
наблюдений и методы обработки

Район исследований расположен в заливе 
Мордвинова в районе пролива Красноармей-
ский, соединяющего оз.  Тунайча с Охотским 
морем. Предыдущие инструментальные на-
блюдения выполнялись севернее, у протоки 
оз. Изменчивое. Оба участка относятся к юго-

восточному побережью Сахалина и испыты-
вают воздействие охотоморского волнения, 
однако разделяющий их каменистый выступ 
может изменять направления подхода и усло-
вия трансформации волн. Поэтому сходство 
результатов рассматривается как региональная 
повторяемость, а различия - как возможное 
следствие локальной конфигурации берега и 
подводного рельефа.

Схема района исследований приведена на 
рис. 1. На обзорной карте показано положение 
участка наблюдений на юге о. Сахалин отно-
сительно Татарского пролива, Охотского моря 
и залива Анива (рис. 1 а), на детальной схеме - 
положение трех автономных датчиков в районе 
пролива Красноармейский (рис. 1 б). Станции 
расположены на небольших расстояниях друг 
от друга; линия T1-T2 ориентирована прибли-
зительно по нормали к берегу, а T3 смещена 
вдоль берега. Такая конфигурация позволяет 
сопоставлять синхронные записи и оценивать 
различия между поперечной и продольной по 
отношению к берегу парами станций.

Инструментальные наблюдения выпол-
нялись тремя автономными донными датчи-
ками, регистрировавшими давление, пропор-
циональное изменению уровня моря, а также 

Рис. 1. Схема района исследований: а) положение района наблюдений у юго-восточного побережья о. Сахалин; б) положение 
автономных датчиков в районе пролива Красноармейский.
Fig. 1. Study area map: a) location of the observation area off the southeastern coast of Sakhalin Island; б) locations of autonomous 
sensors in the Krasnoarmeysky Strait area.
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температуру воды. Наблюдения проводились 
с дискретностью 1 с в период с 23 октября 
2021 г. 12:00 до 10 января 2022 г. 00:00 по Грин-
вичу. Таким образом, был получен длительный 
синхронный массив секундных измерений 
продолжительностью около двух с половиной 
месяцев, охватывающий позднеосенний и на-
чальный зимний периоды, включая несколько 
эпизодов усиления волнения. В дальнейшем 
для краткости датчики обозначаются как T1, 
T2 и T3.

Вопрос о соответствии давления на дне вы-
сотам волн на поверхности детально исследо-
вался путем организации синхронных измере-
ний различными приборами, в результате чего 
была разработана методика пересчета, позво-
ляющая получить качественные материалы по 
ветровому волнению при глубине постановки 
прибора до 30 м [7]. Разработанная в лаборато-
рии волновой динамики и прибрежных течений 
ИМГиГ  ДВО  РАН программа Kyma позволя-
ет восстанавливать истинные высоты волн за 
счет решения проблемы пересчета пульсаций 
гидростатического давления в параметры по-
верхностного волнения с учетом коэффициента 
поверхностного ослабления волн [8].

Общая структура исходных данных пока-
зана на рис. 2 на примере станции T1. В верх-
ней панели приведен ряд вариаций придонного 

давления, использованный для восстановле-
ния характеристик поверхностного волнения. 
Нижняя панель показывает изменение спек-
тральной плотности во времени в диапазоне 
периодов 2–600 с. Текущий спектр рассчиты-
вался методом Уэлча в 48-минутных внешних 
окнах со сдвигом 24 мин. Основная энергия в 
течение большей части наблюдений сосре-
доточена в диапазоне ветрового волнения  и 
зыби - от нескольких секунд до первых десят-
ков секунд. Во время усиления волнения одно-
временно возрастает спектральная энергия  в 
области более низких частот, включая инфра-
гравитационный диапазон.

На рис. 2 показана запись станции T1. За-
писи двух других станций не приведены, по-
скольку общий временной ход и положение 
основных спектральных областей близки; их 
повторение перегрузило бы рисунок. В после-
дующих разделах данные всех трех станций 
используются для проверки воспроизводимо-
сти распределений и для оценки амплитудных 
различий, связанных с глубиной и положением 
приборов.

Таким образом, получены три длительные 
синхронные записи, пригодные для анализа 
временной изменчивости, спектральной струк-
туры и различий волновых колебаний между 
пунктами наблюдений.

Рис. 2. Вариации придонного давления и текущий спектр по данным станции T1: сверху - исходный ряд; снизу - спектральная 
плотность в диапазоне периодов 2–600 с.
Fig. 2. Bottom-pressure variations and the running spectrum at station T1: top, the original record; bottom, spectral density in the 2–600 s 
period range.
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Обработка включала контроль секундных 
рядов придонного давления и пересчет пуль-
саций давления в характеристики поверхност-
ного волнения с учетом частотно-зависимого 
ослабления [7, 8]. Значимая высота волн Hs и 
пиковый период Tp рассчитывались в последо-
вательных 30-минутных окнах. Для сопостав-
ления диапазонов 2–20 и 20–300 с, а также для 
поиска локальных инфрагравитационных мак-
симумов использовались 200-минутные окна 
со сдвигом 10 мин; активными считались окна, 
в которых Hs(20–300 с) превышала 70-й пер-
центиль для соответствующей станции. Теку-
щие спектры 2–600 с рассчитывались в 48-ми-
нутных окнах со сдвигом 24 мин.

Изменчивость ветрового волнения
и зыби

Первый этап анализа был направлен на 
описание изменчивости ветрового волнения и 
зыби в диапазоне периодов 2–20 с. Для этого по 
скользящим временным окнам были рассчита-
ны значимая высота волн Hs и пиковый период 

Tp для каждого из трех датчиков. Временной 
ход этих характеристик приведен на рис. 3.

В течение периода наблюдений волновой 
режим имел выраженный нестационарный 
характер. На фоне относительно спокойных 
интервалов, когда Hs обычно не превышала 
0.3-0.5  м, выделяется ряд эпизодов резкого 
усиления волнения. Наиболее интенсивные со-
бытия наблюдались в конце октября, во второй 
половине ноября, в декабре и в начале января. 
В  отдельные периоды значимая высота волн 
достигала 3-4 м и более, что соответствует 
штормовым условиям в прибрежной зоне.

Основные максимумы и интервалы ос-
лабления Hs на трех станциях совпадают по 
времени, что ожидаемо при малых расстояни-
ях между приборами. Информативно не само 
совпадение событий, а различия амплитуд: 
в отдельных штормах они могут отражать не-
одинаковую глубину постановки и локальную 
трансформацию волн.

Большинство значений Tp находится в ин-
тервале 6-12 с, соответствующем ветровому 
волнению и зыби; в отдельных эпизодах Tp 

Рис. 3. Изменчивость параметров волнения в диапазоне периодов 2–20 с по данным трех датчиков: а) значимая высота волн Hs; 
б) пиковый период Tp.
Fig. 3. Variability of wave parameters in the 2–20 s period range according to the data from three sensors: a) significant wave height, Hs; 
б) peak period, Tp.
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возрастает до 14-18 с. Пиковый период изме-
няется скачкообразнее Hs, поскольку при на-
личии нескольких сопоставимых максимумов 
небольшое перераспределение спектральной 
энергии может переводить глобальный макси-
мум из одной частотной полосы в другую.

Совместные распределения Hs-Tp в диа-
пазоне 2–20 с построены отдельно для каждой 
станции (рис. 4). Они показывают, при каких 
сочетаниях значимой высоты и пикового пе-
риода наблюдалось ветровое волнение и зыбь. 
Их основная цель - оценка воспроизводимости 
распределений и различий в амплитудах меж-
ду станциями.  

На трех станциях преобладают малые зна-
чения Hs, соответствующие слабому и умерен-
ному волнению. При увеличении Hs основная 
плотность точек смещается к Tp около 8-11 с: 
наиболее сильные события связаны преиму-
щественно с развитым смешанным волнением 
и зыбью. Этот результат согласуется с ранее 
описанным волновым режимом юго-восточно-
го побережья Сахалина [9, 10].

При малых Hs значения Tp распределе-
ны шире, включая 10-16 с. В слабом волнении 
несколько узких спектральных максимумов 
могут иметь близкую энергию, поэтому по-
ложение глобального максимума менее устой-
чиво. В штормовых условиях распределение 
компактнее: высокие Hs преимущественно со-
ответствуют Tp около 8-11 с, хотя отдельные 

события сопровождаются более длиннопери-
одной зыбью.

Сходство трех распределений подтверж-
дает воспроизводимость общей зависимости, 
но само по себе не характеризует крупномас-
штабную пространственную структуру из-за 
малого расстояния между станциями. Различия 
максимальных Hs наиболее вероятно связаны 
с глубиной постановки и локальной транс-
формацией волн; именно поэтому данные трех 
станций далее рассматриваются раздельно.

За период наблюдений зарегистрирова-
на серия штормовых событий, при которых 
одновременно возрастали Hs и Tp в диапазоне 
2–20  с. Далее анализируется не общеизвест-
ная связь инфрагравитационных колебаний со 
штормами как таковая, а то, какие сочетания 
Hs и Tp соответствуют наибольшей энергии в 
полосе 20–300 с и какие периоды внутри этой 
полосы повторяются наиболее устойчиво.

Связь параметров 
ветрового волнения и зыби с энергией 
инфрагравитационных колебаний

Для оценки этой связи параметры волне-
ния в диапазоне 2–20 с сопоставлены со зна-
чимой высотой инфрагравитационных колеба-
ний, рассчитанной по спектральной энергии в 
диапазоне 20–300 с. На рис. 5 по осям показаны 
Hs(2–20 с) и Tp(2-20 с), а цветом - Hs(20–300 с).

Рис. 4. Совместное распределение значимой высоты волн Hs и пикового периода Tp в диапазоне 2–20 с: а) T1; б) T2; в) T3. 
Ось Tp инвертирована.
Fig. 4. Joint distribution of significant wave height Hs and peak period Tp in the 2–20 s range: (a) T1; (б) T2; (в) T3. The Tp axis is 
inverted.
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Рис. 5 демонстрирует условное распреде-
ление инфрагравитационной энергии в про-
странстве параметров Hs-Tp. На всех стан-
циях Hs(20–300 с) в среднем возрастает с 
Hs(2–20 с), однако точки с наибольшими зна-
чениями сосредоточены не во всем диапазоне 
пиковых периодов.

Наиболее высокие Hs(20–300 с) преиму-
щественно соответствуют Tp(2–20 с) около 
8-12 с. Следовательно, в рассматриваемом 
массиве одной большой высоты коротких волн 
недостаточно для описания инфрагравитаци-
онного отклика: существенна также спектраль-
ная организация волнения, характеризуемая 
пиковым периодом. Эта статистическая связь 
не трактуется как самостоятельный механизм 
генерации.

На T2 и T3 максимальные Hs(20–300 с) 
наблюдаются главным образом при Hs(2–20 с) 
более 2.5-3.0 м и Tp около 9-12 с. На T1 общий 
рисунок сходен, но максимальные значения 
ниже, что согласуется с различиями глубины и 
положения приборов.

Таким образом, рис. 5 используется для 
выделения характерной области параметров: 
Hs(2–20 с) более 2.5-3.0 м и Tp порядка 8-12 с. 
Главный дальнейший вопрос состоит в том, ка-
кие периоды внутри полосы 20–300 с форми-
руют этот отклик.

Для ответа на этот вопрос в каждом 
200-минутном активном окне определялись 
до трех локальных максимумов спектральной 
энергии в диапазоне 20–300 с; затем оцени-
вались их повторяемость и распределение во 
времени.

Рис. 5. Сочетания параметров волнения 2–20 с, при которых наблюдались различные значения Hs(20–300 с): а) T1; б) T2; в) T3. 
По оси абсцисс - Hs(2–20 с), по оси ординат - Tp(2–20 с), цветом показана Hs(20–300 с). Ось Tp инвертирована.
Fig. 5. Combinations of 2–20 s wave parameters associated with different values of Hs(20–300 s): (a) T1; (б) T2; (в) T3. The axes show 
Hs(2–20 s) and Tp(2–20 s); color denotes Hs(20–300 s). The Tp axis is inverted.

Повторяемость спектральных 
максимумов в диапазоне 
инфрагравитационных волн 

В активных окнах были определены пе-
риоды локальных максимумов спектральной 
энергии и рассчитано число максимумов на 
100 окон (рис. 6). Такая нормировка позволяет 
сравнивать станции независимо от небольших 
различий числа пригодных окон.

На всех трех станциях распределение мак-
симумов смещено к короткопериодной части 
инфрагравитационного диапазона. Основная 
область повышенной повторяемости занима-
ет 40-80 с: на T2 наиболее выражены периоды 
около 40-60 с, на T1 и T3 распределения шире 
и включают 50-75  с. С увеличением периода 
число максимумов уменьшается; после 150-
180 с они встречаются редко.

Для сопоставления на рис.  6 показаны 
интервалы 68-82 и 137-186 с, выделенные для 
экстремального шторма 25-26 сентября 2007 г. 
у оз. Изменчивое по совокупности амплитуд-
ных и фазовых признаков [6].

В интервале 68-82 с спектральная энер-
гия не образует в новом массиве отдельную 
узкую моду, но входит в верхнюю по периоду 
часть более широкой области 40-80 с. Поэтому 
корректнее говорить не о точном воспроизве-
дении прежнего диапазона, а о региональной 
устойчивости короткопериодной части инфра-
гравитационного спектра.

Максимумы 137-186 с встречаются суще-
ственно реже и приурочены к отдельным актив-
ным интервалам. Наличие автоспектрального 
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Рис. 6. Повторяемость локальных максимумов спектральной энергии в диапазоне 20–300 с по данным трех станций. По оси 
абсцисс - период максимума, по оси ординат - число максимумов на 100 активных окон. Затенены диапазоны 68-82 и 137-186 с, 
ранее выделенные у оз. Изменчивое [6].
Fig. 6. Recurrence of local spectral energy maxima in the 20–300 s period range based on data from the three stations. The x-axis shows 
peak period, and the y-axis shows the number of maxima per 100 activity windows. Shading marks the 68-82 s and 137-186 s ranges 
previously identified near the Izmenchivoye lake [6].

максимума само по себе не позволяет отнести 
колебание к захваченной краевой или излу-
ченной волне; такая классификация требует 
устойчивой когерентности и анализа фазовых 
соотношений между станциями. Поэтому в на-
стоящем тексте диапазоны 40-80 и 137-186  с 

характеризуются как области повторяемости 
спектральных максимумов, без отождествле-
ния с конкретным типом волн.

Рис. 7 дополняет распределение на рис. 6 
временной привязкой максимумов. В верхней 
панели показана средняя по трем станциям 

Рис. 7. Распределение локальных спектральных максимумов 20–300 с во времени. Сверху - средняя по трем станциям Hs(2–20 с); 
ниже - периоды максимумов в активных окнах отдельно для T1, T2 и T3. Цвет соответствует Hs(20–300 с).
Fig. 7. Temporal distribution of local spectral energy maxima in the 20–300 s period range. Top, Hs(2–20 s) averaged over the three 
stations. Bottom, peak periods in activity windows at T1, T2, and T3. Color denotes Hs(20–300 s).
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Hs(2–20  с), в нижних - периоды локальных 
максимумов 20–300 с в активных окнах; цве-
том обозначена Hs(20–300 с).

Максимумы образуют отдельные группы, 
совпадающие с несколькими эпизодами усиле-
ния волнения. Существенно, что возрастание 
энергии в диапазоне 40-80 с наблюдается не в 
одном экстремальном шторме, а повторяется в 
разных событиях в ноябре, декабре и начале 
января. Именно эта повторяемость во времени, 
а не общая связь инфрагравитационной энер-
гии со штормами, составляет основной вывод, 
полученный в данной работе. Максимумы 140-
180 с появляются лишь в отдельных событиях 
и не формируют непрерывной или регулярно 
повторяющейся полосы.

Время появления основных групп макси-
мумов близко на трех станциях, что ожидаемо 
при компактной схеме постановки. Более ин-
формативны различия амплитуд: Hs(20–300 с) 
чаще выше на T2 и T3, чем на T1. Их можно 
связать с глубиной и локальной трансформа-
цией лишь как рабочую гипотезу, поскольку 
трех точек недостаточно для восстановления 
пространственной структуры поля.

Таким образом, результаты выполненно-
го анализа показали, что возрастание энергии 
в диапазоне 40-80 с наблюдается в нескольких 
независимых штормовых эпизодах, тогда как 
более низкочастотные максимумы возникают 
нерегулярно. Тип волны по этому рисунку не 
определяется; для разделения краевых и из-
лученных компонентов необходим отдельный 
взаимно-спектральный анализ.

Заключение

По трем синхронным записям продолжи-
тельностью около 78.5 суток охарактеризованы 
ветровое волнение, зыбь и инфрагравитацион-
ные колебания в районе пролива Красноармей-
ский. За период наблюдений зарегистрировано 
несколько штормов со значимой высотой волн 
до 3-4 м и более.

Для данного массива наиболее высокие 
Hs(20–300  с) сосредоточены в области Hs(2-
20 с) более 2.5-3.0 м и Tp(2–20 с) около 8-12 с. 

Этот результат характеризует условия возник-
новения наиболее сильного инфрагравитаци-
онного отклика в исследованном районе и не 
предлагается как новая общая закономерность 
генерации инфрагравитационных волн.

Главный результат состоит в устойчи-
вой повторяемости локальных спектральных 
максимумов с периодами 40-80  с в несколь-
ких штормовых событиях. Ранее выделенный 
у оз.  Изменчивое интервал 68-82  с входит в 
верхнюю по периоду часть этой более широ-
кой области; диапазон 137-186 с в новых дан-
ных выражен значительно слабее и проявляет-
ся эпизодически.

Различия Hs(20–300 с) между станци-
ями, наиболее заметные между T1 и T2-T3, 
указывают на возможное влияние глубины 
и локальной трансформации, но компактная 
схема постановки не позволяет восстановить 
пространственную структуру колебаний. Ав-
тоспектральные данные также недостаточны 
для однозначного разделения краевых и излу-
ченных волн; для этого требуется анализ ко-
герентности и фазы только в тех полосах, где 
когерентность статистически значима.

Полученные оценки задают характерные 
периоды и волновые условия, которые следует 
учитывать при дальнейшем исследовании при-
брежных течений и переформирования берего-
вой зоны в районе пролива Красноармейский, 
состояние которого влияет на поступление мор-
ской воды в озеро Тунайча. Связь с литодина-
микой здесь формулируется как направление 
дальнейшей работы, поскольку транспорт при-
брежно-морских наносов непосредственно не 
измерялся и в данной работе не рассматривался.

Ограничением работы является отсут-
ствие независимых данных о ледовой обста-
новке. Наблюдения были прекращены 10 янва-
ря 2022  г., поэтому влияние начальных форм 
льдообразования на заключительный участок 
записи было весьма возможно. Однако замет-
ной изменчивости гидродинамических параме-
тров и диапазонов повторяемости спектраль-
ных максимумов выявлено не было, поэтому 
наличие или отсутствие ледяного покрова не 
сказалось на полученных результатах.
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О внутрисезонных и межсезонных связях ледовых режимов
Берингова и Чукотского морей 
И. В. Шумилов1, И. В. Никулина1, Д. А. Ващенко2, В. М. Пищальник1, В. А. Романюк2 

1 Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия
2 ФГБОУ ВО Сахалинский государственный университет, Южно-Сахалинск, Россия

Резюме. В работе исследована внутрисезонная и межсезонная согласованность ледовых режимов Берин-
гова и Чукотского морей в период современных спутниковых наблюдений. Выявлена сезонная структура 
статистических связей между площадью ледяного покрова двух акваторий и оценена её сопряжённость  с 
температурой приземного воздуха и температурой поверхности моря. Использованы среднемесячные ряды 
площади ледяного покрова Sea Ice Index, Version 3 Национального центра данных по снегу и льду (NSIDC) 
за 1979/80–2023/24 гг., данные температуры воздуха на высоте 2 м из реанализа ERA5 за тот же период и 
данные OSTIA о температуре поверхности моря северо-восточного шельфа Берингова моря за 1982–2023 гг. 
Применены корреляционный анализ, сопоставление месячных и фазовых показателей с учётом временного 
смещения, анализ стандартизированных аномалий и частичная корреляция. Показано, что Берингово и Чу-
котское моря характеризуются устойчивой внутрисезонной согласованностью ледовых процессов, наиболее 
выраженной в переходные периоды ледового сезона. Установлена статистическая связь между ледовитостью 
Берингова моря на фазе разрушения ледяного покрова и ледообразованием в Чукотском море в начале сле-
дующего сезона. Температура поверхности моря северо-восточного шельфа Берингова моря объясняет часть 
этой зависимости, отражая роль предшествующего теплового состояния шельфовых вод. Выявлена сезонная 
асимметрия вклада температурного фактора: осенью и в начале зимы сопряжённость ледовых условий силь-
нее связана с температурой воздуха над Чукотским морем, а весной и летом – с температурой воздуха над Бе-
ринговым морем. Полученные результаты позволяют рассматривать весенне-летнюю ледовитость Берингова 
моря как потенциальный предиктор условий начального ледообразования в Чукотском море.
Ключевые слова: ледяной покров, ледовитость моря, Берингово море, Чукотское море, температура 
поверхности моря, температура приземного воздуха 

On the intraseasonal and interseasonal relationships between
the ice regimes of the Bering and Chukchi Seas
Ilya V. Shumilov1, Irina V. Nikulina1, Dmitry A. Vashchenko2, 
Vladimir M. Pishchalnik1, Valery A. Romanyuk2

1 Institute of Marine Geology and Geophysics, FEB RAS, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia
2 Sakhalin State University, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia

Abstract. The study examines the intraseasonal and interseasonal coherence of sea ice regimes in the Bering and 
Chukchi Seas during the modern satellite observation period. The seasonal structure of statistical relationships be-
tween sea ice extent in the two seas was identified, and its associations with near-surface air temperature and sea 
surface temperature were assessed. The analysis used monthly sea ice extent series from the Sea Ice Index, Version 3, 
provided by the National Snow and Ice Data Center (NSIDC) for the 1979/80–2023/24 period, as well as 2-m air 
temperature data from the ERA5 reanalysis for the same period, and OSTIA sea surface temperature data for the 
northeastern Bering Sea shelf for 1982–2023. The methods included correlation analysis, comparison of monthly 
and phase-averaged characteristics with time lags, analysis of standardized anomalies, and partial correlation anal-
ysis. The results show that the Bering and Chukchi Seas are characterized by a stable intraseasonal coherence of 
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sea ice processes, most pronounced during transitional periods of the ice season. A statistically significant relation-
ship was identified between sea ice conditions in the Bering Sea during the ice decay phase and ice formation in 
the Chukchi Sea at the beginning of the following season. Sea surface temperature over the northeastern Bering Sea 
shelf explains part of this relationship, indicating the role of the preceding thermal state of the shelf waters. A sea-
sonal asymmetry in the influence of temperature was revealed: in autumn and early winter, the sea ice coherence is 
more strongly associated with the air temperature over the Chukchi Sea, whereas in spring and summer it is more 
strongly associated with air temperature over the Bering Sea. The results suggest that spring–summer sea ice condi-
tions in the Bering Sea may be considered a potential predictor of early-season ice formation in the Chukchi Sea.
Keywords: ice cover, sea ice extent, Bering Sea, Chukchi Sea, sea surface temperature, near-surface air temperature

Введение

Ледяной покров арктических и дальне-
восточных морей является важным элемен-
том климатической системы Северного по-
лушария и оказывает существенное влияние 
на теплообмен между океаном и атмосферой, 
циркуляцию воздушных масс и формирова-
ние региональных гидрометеорологических 
особенностей. Изменчивость ледовитости 
отражает совокупность процессов в системе 
«океан–лед–атмосфера» и может рассматри-
ваться как интегральный индикатор измене-
ний климатической системы на различных 
пространственно-временных масштабах [1]. 
Берингово и Чукотское моря занимают особое 
положение в этой системе. Расположенные на 
границе тихоокеанского и арктического бас-
сейнов акватории этих морей находятся под 
влиянием как процессов северной части Ти-
хого океана, так и циркуляционных особенно-
стей Арктики [2–6].

В ряде работ показано, что изменчивость 
ледового режима Чукотского моря определяет-
ся термическими условиями ледообразования, 
а  также динамическими факторами, включа-
ющими дрейф льда, ветровое воздействие  и 
влияние штормовой активности [2,  7,  8]. Су-
щественную роль в вариации сроков форми-
рования и разрушения ледяного покрова игра-
ют особенности циркуляции вод и теплового 
режима шельфовых областей. Отдельное на-
правление исследований связано с анализом 
пространственно-временной сопряженности 
ледовых условий арктического и тихоокеан-
ского бассейнов. Ледовые процессы в морях 
Восточной Арктики характеризуются выра-
женной связанностью и отражают влияние 
крупномасштабных атмосферных и гидрос-
ферных процессов. Наличие статистических 
связей между ледовыми условиями различных 
морей может свидетельствовать о существова-
нии общих климатических механизмов форми-
рования ледового режима [9, 10].
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В работах В.В. Плотникова, Н.М. Вакуль-
ской и В.И. Пустошновой (2012, 2014) про-
ведён анализ пространственно-временной 
сопряженности эволюции ледовых условий 
Берингова моря с ледовыми условиями морей 
восточного сектора Арктики и северо-запад-
ной части Тихого океана. В результате пока-
зано, что между ледовыми процессами морей 
наблюдаются как положительные, так и отри-
цательные связи, при этом их направленность 
зависит от временного смещения. В целом для 
системы характерна противофазность ледовых 
условий Берингова моря относительно сосед-
них акваторий, однако при временном сдвиге 
наблюдаются положительные связи. В частно-
сти, увеличение ледовитости Берингова моря 
сопровождается последующим ростом ледови-
тости в Чукотском море, тогда как положитель-
ные аномалии ледовитости в Чукотском море в 
летне-осенний период (июнь–ноябрь) приво-
дят к снижению ледовитости в Беринговом 
море в зимне-весенний период (декабрь–май), 
что объясняет квазидвухлетнюю цикличность 
изменчивости ледовых процессов [9, 10].

Вместе с тем ряд вопросов, связанных с се-
зонной структурой статистических взаимосвя-
зей ледовитости этих морей и особенностями 
их проявления в различные фазы ледового цик-
ла, остаётся недостаточно изученным. Особый 
интерес представляет анализ согласованности 
ледовых процессов в Беринговом и Чукотском 
морях в межсезонные периоды, когда изменчи-
вость ледовитости более выражена. При этом 
необходимо учитывать общую тенденцию со-
кращения ледовитости с 1980-х гг. по настоя-
щее время. Исследование данных взаимосвя-
зей имеет важное значение как для понимания 
механизмов формирования ледового режима в 
регионе, так и для разработки методов долго-
срочного прогнозирования ледовых условий. 

Цель настоящей работы – охарактеризо-
вать внутрисезонную и межсезонную струк-
туру статистических связей ледовитости Бе-
рингова и Чукотского морей и оценить её 
сопряжённость с температурой воздуха и по-
верхности моря в современный период клима-
тических изменений.

Материалы и методы

При проведении исследования исполь-
зовались данные площади ледяного покрова 
Sea Ice Index, Version 3 (SII) Национального 
центра данных по снегу и льду (National Snow 
and Ice Data Center, NSIDC; https://nsidc.org/
data/seaice_index), основанные на спутни-
ковых измерениях пассивной микроволно-
вой радиометрии Nimbus-7 SMMR  и DMSP 
SSM/I–SSMIS и представленные на полярной 
стереографической сетке NSIDC с простран-
ственным разрешением 25  км. Данные SII 
имеют ограничения, связанные с особенно-
стями пассивно-микроволновых измерений. 
При разрешении 25  км небольшие участки 
льда, включая узкие заливы и тонкий при-
пай, могут не учитываться либо усредняться 
с окружающей открытой водой. Алгоритм 
NASA Team также чувствителен к наличию 
талой воды на поверхности льда и атмосфер-
ным помехам, что может влиять на оценку 
сплоченности и вычисленную площадь ледя-
ного покрова [11].

В работе рассматривались ледовые сезо-
ны 1979/80–2023/24 гг. (сентябрь–август), что 
обеспечивает 45 значений для помесячных со-
поставлений. При анализе связи с первой по-
ловиной следующего ледового сезона исполь-
зовались 44  последовательные межсезонные 
пары; ледовый сезон обозначался годом его 
начала. Исходный ряд SII начинается в ноябре 
1978 г. Данные Nimbus-7 SMMR до 20 августа 
1987  г. имеют двухсуточную дискретность, 
а  последующие данные SSM/I–SSMIS – су-
точную [12]. Пропуск с 3  декабря 1987  г. по 
13 января 1988 г. восстанавливался линейной 
интерполяцией. На основе суточных и двух-
суточных рядов вычислялись среднемесячные 
значения площади льда. Кроме того, рассчи-
тывались среднесезонные значения и средние 
площади льда для фаз развития, сезонного 
максимума и разрушения ледяного покрова. 
Обработка исходных данных и вычисление 
площади ледяного покрова выполнялись с по-
мощью программного обеспечения «Ice Data 
Processing» [13].

https://nsidc.org/data/seaice_index
https://nsidc.org/data/seaice_index
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Для характеристики атмосферного терми-
ческого режима использовалась среднемесяч-
ная температура приземного воздуха (ТПВ) 
на высоте 2 м из реанализа ERA5 [14, 15] Ев-
ропейского центра среднесрочных прогнозов 
погоды (ECMWF). Данные ERA5 охватывают 
период с 1940 г., имеют глобальное покры-
тие и предоставляются на регулярной сетке 
0.25°. Для каждого моря рассчитывалось про-
странственное среднее по его акватории в при-
нятых границах. Реанализ ERA5 использует 
современную систему ассимиляции наблюде-
ний и обеспечивает более согласованное опи-
сание атмосферных условий по сравнению  с 
предыдущими глобальными реанализами 
(ERAInterim, JRA55, NCEP/NCAR), что под-
тверждается рядом валидационных исследова-
ний, выполненных ECMWF и независимыми 
научными коллективами [14].

Для анализа термического состояния мор-
ской поверхности использовались суточные 
данные температуры поверхности моря (ТПМ) 
глобального продукта OSTIA (Operational Sea 
Surface Temperature and Sea Ice Analysis) [16]. 
OSTIA объединяет спутниковые инфракрасные 
и микроволновые измерения с данными дрей-
фующих буёв, стационарных платформ и судо-
вых наблюдений  и предоставляет сглаженные 
поля на регулярной сетке 0.05°. Для сопостав-
ления с ледовыми характеристиками вычисля-
лись среднемесячные значения ТПМ северо-
восточного шельфа Берингова моря. Анализ с 
использованием OSTIA ограничен полными 
годами 1982–2023. Обработка данных ТПВ и 
ТПМ выполнялась с помощью программного 
обеспечения «NetCDF Processing» [17]. 

Расчёты параметров Берингова и Чукот-
ского морей проводились в границах, утверж-
дённых Главным управлением навигации  и 
океанографии [18] (рис. 1). Линейные связи 
оценивались коэффициентом корреляции Пир-
сона; статистическая значимость отдельных 
коэффициентов оценивалась при двусторон-
нем уровне доверия 95  %. Для помесячных 
рядов 1979/80–2023/24  гг. число наблюдений 
составляло 45, для последовательных межсе-
зонных пар – 44, а для сопоставлений с OSTIA 

за 1982–2023 гг. – 42. Корреляционные матри-
цы включают большое число попарных сопо-
ставлений, поэтому их интерпретация осно-
вывалась не только на значимости отдельных 
коэффициентов, но и на их величине, сезонной 
согласованности и физической обоснованно-
сти выявленных связей. Для оценки условной 
линейной связи между ледовитостью морей 
при контроле температурного фактора приме-
нялась частичная корреляция, эквивалентная 
корреляции между остатками регрессий ис-
следуемых переменных на контролируемый 
параметр. Частичная корреляция характеризу-
ет остаточную линейную связь между двумя 
переменными после исключения линейного 
влияния контролируемого фактора.

При сравнительном анализе межгодовой 
изменчивости ТПМ, ТПВ и показателей ле-
довитости использовались стандартизирован-
ные аномалии, которые рассчитывались по 
формуле:

		       𝑧𝑧� � 𝑥𝑥� � 𝑥̅𝑥
𝜎𝜎  

 

,			      (1)

где zi – стандартизированная аномалия показа-
теля в i-й год; xi – значение показателя в i-й год; 

Рис. 1. Границы Берингова и Чукотского морей [18]. Штри-
ховкой обозначен район северо-восточного шельфа Берингова 
моря.
Fig. 1. Boundaries of the Bering and Chukchi Seas [18]. The hatched 
area indicates the northeastern Bering Sea shelf.
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𝑥̅𝑥   –  среднее значение показателя за рассма-
триваемый период; σ – среднеквадратическое 
отклонение показателя.

Результаты

Ледовый период Чукотского и Берингова 
морей включает практически все месяцы года. 
Исключением является август в Беринговом 
море, когда морской лёд в акватории не наблю-
дается (рис. 2). При анализе внутрисезонного 
хода ледовитости были выделены следующие 
основные фазы: для Чукотского моря – фаза 
развития ледяного покрова (сентябрь–де-
кабрь), фаза полного заполнения акватории 
льдом (январь–апрель) и фаза разрушения ле-
дяного покрова (май–август); для Берингова 
моря – фаза развития (сентябрь–январь), фаза 
сезонного максимума (февраль–март) и фаза 
разрушения (апрель–июль).

В рассматриваемых периодах в Чукот-
ском море сентябрь занимает переходное по-
ложение между завершающей стадией фазы 
разрушения ледяного покрова и началом его 
сезонного развития. Начало роста площади 
льда приходится на 2–3 декаду сентября: по 
ряду 1979–2024  гг.  –  с 20 сентября, по нор-
ме 1981– 2010  гг. – с 19 сентября, по норме 

Рис. 2. Внутрисезонная площадь ледяного покрова Берингова и Чукотского морей, вычисленная 
относительно климатических норм 1981–2010 гг., 1991–2020 гг. и периода 1979–2024 гг.
Fig. 2. Intraseasonal sea ice extent in the Bering and Chukchi Seas relative to the 1981–2010 and 1991–2020 
climatological periods and for 1979–2024.

1991– 2020 гг. – с 24 сентября. В связи с этим 
сентябрь в Чукотском море отнесен к фазе раз-
вития ледяного покрова.

Анализ внутрисезонной изменчиво-
сти показал, что при месячной дискретности 
сроки смены фаз для климатических норм 
1981– 2010  и 1991–2020  гг. совпадают, что, 
однако, не исключает возможных смещений 
на более мелких временных масштабах. Для 
нормы 1991–2020  гг. максимальная сезонная 
площадь льда в Беринговом море составила 
707.8 тыс. км2, что на 4.4 % ниже значения для 
нормы 1981–2010 гг. (740.3 тыс. км2). В Чукот-
ском море наиболее выраженное уменьшение 
площади льда отмечено на фазе развития в сен-
тябре (55.2 %), октябре–ноябре (23.4–24.4 %) и 
декабре (10.2 %), а на фазе разрушения – в мае–
июне (12.7–14.7 %) и июле (26.6 %).

При анализе многолетней изменчиво-
сти сезонных фаз в качестве основного пока-
зателя использовалась средняя ледовитость, 
нормированная к интервалу [0, 1] (рис.  3). 
Коэффициент корреляции между средней ле-
довитостью на фазе развития в Беринговом и 
Чукотском морях составляет 0.51, а на фазе 
разрушения – 0.59.

При интерпретации фазовых коэффициен-
тов корреляции следует учитывать, что их ве-
личина может частично определяться наличием 
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однонаправленных долговременных измене-
ний ледовитости в обоих морях. В связи с этим 
полученные значения рассматривались не как 
прямое свидетельство причинной связи между 
ледовыми условиями двух акваторий, а как 
интегральная характеристика сопряжённой 
многолетней изменчивости ледовитости. До-
полнительное влияние оказывает выраженная 
сезонная неоднородность ледового режима: 
в переходные периоды межгодовая дисперсия 
площади льда возрастает, тогда как при близ-
ком к полному заполнению акватории льдом 
или при околонулевой ледовитости диапазон 
значений ограничен. Поэтому дальнейшая ин-
терпретация корреляционных связей основы-
валась не только на величине коэффициентов, 
но и на их сезонной согласованности, устой-
чивости в смежные месяцы и физической обо-
снованности выявленных зависимостей.

Межсезонное сравнение фаз выявило бо-
лее слабые связи: коэффициент корреляции 
между фазой разрушения в Чукотском море и 
фазой развития в Беринговом составил 0.42, 
а  между фазой разрушения в Беринговом 
море и фазой развития в Чукотском – 0.45. Эти 
значения указывают на возможную дополни-
тельную информативность фазовых показате-
лей, однако их практическая прогностическая 
ценность требует проверки на независимых 
данных. Коэффициенты превышают крити-

Рис. 3. Многолетняя изменчивость нормированной средней площади льда Берингова и Чукотского морей в период 1979–2024 гг.: 
фаза развития ледяного покрова (а), фаза полного заполнения акватории и сезонного максимума (б) и фаза разрушения (в).
Fig. 3. Long-term variability in normalized mean sea ice extent in the Bering and Chukchi Seas during 1979–2024: ice growth phase (а), 
phase of complete ice cover in the Chukchi Sea and seasonal maximum phase in the Bering Sea (б), and ice decay phase (в).

ческое значение корреляции Пирсона около 
0.29 при уровне доверия 95 % для рядов дли-
ной в 45 значений.

Экстремальные минимумы в обоих морях 
совпали для фазы развития и для сочетания 
фазы полного заполнения акватории Чукот-
ского моря с сезонным максимумом Берингова 
моря 2017/18 гг. Минимум фазы разрушения в 
Чукотском море наблюдался на один сезон поз-
же соответствующего минимума в Беринговом 
море 2018/19 гг.

Рис. 4. Корреляционная матрица внутрисезонных взаимос-
вязей среднемесячной ледовитости Берингова и Чукотского 
морей в период 1979/80–2023/24 гг.
Fig. 4. Correlation matrix of intraseasonal relationships between 
monthly mean sea ice extent in the Bering and Chukchi Seas during 
the 1979/80–2023/24 ice seasons.
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Корреляционный анализ внутрисезонных 
связей среднемесячной площади льда Берин-
гова и Чукотского морей показал, что макси-
мальные коэффициенты сосредоточены вдоль 
сезонной диагонали «осень–осень, весна–вес-
на, лето–лето» (рис. 4). Смещение отдельных 
максимумов на 1–2 месяца указывает на запаз-
дывание реакции ледовых процессов одного 
моря относительно другого.

Наиболее высокие коэффициенты наблю-
даются на фазе развития для сентября (0.71), 
октября (0.71), ноября (0.81) и декабря (0.65), 
а с учётом временного смещения – для комби-
наций месяцев сентябрь–октябрь (0.64–0.71), 
октябрь–ноябрь (0.55–0.69) и ноябрь–декабрь 
(0.58–0.60) (рис. 4). На диаграммах рассеяния 
для осенне-зимнего периода прослеживается 
общая положительная направленность связей 
между показателями сентября, октября, ноября 
(рис. 5, а) и показателями сентября–октября и 
октября–ноября Берингова и Чукотского морей 
(рис. 5, б). Для ноября коэффициент детерми-
нации R2 составляет 0.66, что указывает на вы-
раженную линейную составляющую связи  в 
период активного развития ледяного покрова.

Следует учитывать, что сентябрь в Берин-
говом море соответствует начальному этапу 
ледового сезона и в отдельные годы характе-
ризуется низкими или околонулевыми значе-
ниями площади льда. Поэтому сентябрьские 
коэффициенты корреляции могут быть чув-
ствительны к межгодовым различиям сроков 
появления льда и ограниченному диапазону 
значений. В связи с этим они интерпретирова-
лись преимущественно как показатель согла-
сованности начала ледообразования в двух мо-
рях, а не как самостоятельное доказательство 
устойчивой линейной зависимости.

В целом, высокие коэффициенты корре-
ляции в сентябре–декабре согласуются с ги-
потезой о влиянии общих крупномасштабных 
атмосферных условий, наиболее изменчивых в 
переходные сезоны. Осенью повышенная по-
вторяемость глубоких циклонов и усиление 
меридионального переноса тепла могут при-
водить к согласованным изменениям состо-
яния атмосферы над обеими акваториями и к 
синхронной реакции ледяного покрова [19]. 
Следовательно, выявленная сопряжённость, 
вероятно, отражает прежде всего действие 

Рис. 5. Диаграммы рассеяния для среднемесячной ледовитости осенне-зимнего периода в Беринговом (Б) и Чукотском (Ч) морях 
месяц к месяцу (а) и с учётом временного смещения (б) для периода 1979/80–2023/24 гг.
Fig. 5. Scatterplots of monthly mean sea ice extent in the Bering (Б) and Chukchi (Ч) Seas during the autumn–winter period: month-
to-month relationships (а) and relationships with a time lag (б) for the 1979/80–2023/24 ice seasons.
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общих предикторов ледообразования, а не не-
посредственное влияние ледовых условий од-
ного моря на другое.

После декабря коэффициенты корреляции 
резко снижаются; более слабые связи с сосед-
ними месяцами наблюдаются в январе–марте. 
Ослабление может быть связано с эффектом 
насыщения в Чукотском море: при устойчи-
вом заполнении акватории льдом дисперсия 
интегрального показателя мала, что снижает 
величину коэффициентов корреляции. Значи-
мый коэффициент 0.54 между февральской 
площадью льда в Беринговом море и майской 
площадью льда в Чукотском море указывает 
на статистическую связь сезонного максимума 
Берингова моря с началом фазы разрушения 
ледяного покрова в Чукотском море.

В мае–августе выявлены высокие коэффи-
циенты корреляции, в том числе при времен-
ном сдвиге до 2–3 месяцев. Для сопоставле-
ний месяц к месяцу коэффициент корреляции 
составил 0.68 в мае, 0.70 в июне и 0.62 в июле 
(рис. 4); для этих месяцев прослеживается близ-
кая к линейной зависимость (рис. 6). Для мая, 
июня и июля R2 составляет соответственно 0.46, 
0.49 и 0.38.  С конца мая начинается активное 
разрушение ледяного покрова и формируется 

Рис. 6. Диаграмма рассеяния для среднемесячной ледовитости 
весенне-летнего периода в Беринговом (Б) и Чукотском (Ч) 
морях месяц к месяцу для периода 1979/80–2023/24 гг.
Fig. 6. Scatterplot of monthly mean sea ice extent in the Bering 
(Б) and Chukchi (Ч) Seas during the spring–summer period for 
the same calendar months over the 1979/80–2023/24 ice seasons.

Рис. 7. Диаграммы рассеяния для среднемесячной ледовитости зимне-весеннего и весенне-летнего периодов в Беринговом (Б) 
и Чукотском (Ч) морях с учётом временного сдвига для периода 1979/80–2023/24 гг.
Fig. 7. Scatterplots of monthly mean sea ice extent in the Bering (Б) and Chukchi (Ч) Seas during the winter–spring and spring–summer 
periods, with allowance for time lags, for the 1979/80–2023/24 ice seasons.

область открытой воды в Беринговом проливе 
и прилегающей южной части Чукотского моря, 
после чего в июне–июле разрушается припай у 
восточного побережья Чукотки [20].

При учёте временного сдвига значимые 
связи между площадью льда Берингова и 
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Чукотского морей отмечены для следующих 
сочетаний: март Берингова моря с маем–ию-
нем Чукотского моря (0.56–0.65), апрель  – 
с  маем–июнем (0.63–0.69), май – с июнем–
июлем (0.56–0.74), июнь – с маем, июлем и 
августом (0.52–0.67), июль – с августом (0.72). 
Для зимне-весенних пар диаграммы рассеяния 
имеют ограниченный диапазон значений из-за 
близкой к максимальной ледовитости Чукот-
ского моря и малой межгодовой дисперсии 
(рис.  7,  а). Летом наиболее выраженные ли-
нейные связи наблюдаются между июньской 
ледовитостью Берингова моря и июльской–
августовской ледовитостью Чукотского моря 
(рис.  7,  б). В целом весенне-летние связи со-
гласуются с инерционностью сроков разруше-
ния и дрейфа ледяного покрова.

Выявлены устойчивые связи между пока-
зателями начала ледового сезона в Чукотском 
море и завершающей стадией разрушения ле-
дяного покрова в Беринговом, в частности, 
для комбинаций сентябрь–июль (0.75), ок-
тябрь– июль (0.75), декабрь–июнь (0.52) и де-
кабрь–июль (0.51) (рис. 4). Схожая, но менее 
выраженная связь прослеживается между на-
чалом ледообразования в Беринговом море и 
периодом сезонного минимума в Чукотском 

море, в частности: для сентября–июля (0.50), 
сентября–августа (0.61) и октября–августа 
(0.49).

Установленные зависимости могут отра-
жать инерционность развития ледовых процес-
сов в системе Берингова и Чукотского морей. 
Условия начала ледового сезона характеризу-
ют исходное состояние системы «океан–лёд–
атмосфера», которое статистически связано 
с особенностями последующего разрушения 
ледяного покрова. Наблюдаемая связь согла-
суется с гипотезой об общности региональных 
термодинамических условий: более раннее 
и интенсивное ледообразование в Чукотском 
море осенью может сопровождаться большим 
зимним запасом холода, приводя к более позд-
нему разрушению льда в Беринговом море 
в  июне–июле. Для подтверждения этого ме-
ханизма необходим анализ теплового баланса, 
циркуляции и дрейфа льда.

Для оценки атмосферного термического 
фона выполнен анализ связи среднемесячной 
площади льда Берингова и Чукотского морей 
со среднемесячной ТПВ (рис. 8). В сентя-
бре–декабре наиболее сильные отрицатель-
ные связи выявлены для Чукотского моря: 
в  октябре–ноябре коэффициенты достигают 

Рис. 8. Коэффициенты корреляции между среднемесячной ледовитостью Берингова, Чу-
котского морей и среднемесячной ТПВ над соответствующими акваториями по данным 
реанализа ERA5 (1979/80–2023/24 гг.).
Fig. 8. Correlation coefficients between monthly mean sea ice extent in the Bering and Chukchi 
Seas and monthly mean 2-m air temperature over the respective sea areas according to ERA5 
reanalysis data for the 1979/80–2023/24 ice seasons.
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–0.92…–0.94, что указывает на тесную стати-
стическую сопряжённость начального ледоо-
бразования с температурой воздуха. В тот же 
период ледовитость Чукотского моря связана с 
ТПВ над Беринговым морем (–0.69…–0.78), а 
ледовитость Берингова моря – с ТПВ над Чу-
котским морем (–0.57…–0.65). Это указывает 
на высокую степень пространственной согла-
сованности атмосферных и ледовых условий в 
регионе в осенне-зимний период.

В январе–марте теснота связей снижает-
ся для Чукотского моря до –0.13…–0.39, тогда 
как для Берингова моря сохраняются коэффи-
циенты –0.78…–0.84. Весной и летом отрица-
тельные корреляции вновь усиливаются: для 
Берингова моря максимальное по модулю зна-
чение отмечено в мае (–0.86), а для Чукотско-
го  – в июне–июле (–0.80…–0.86). Таким об-
разом, статистическая связь ТПВ с ледовым 
режимом наиболее выражена во время фор-
мирования и разрушения ледяного покрова и 
характеризуется заметной межрегиональной 
согласованностью.

Для оценки роли атмосферного термиче-
ского фона в формировании сопряжённости 
ледовых условий был выполнен анализ частич-
ных корреляций r(X, Y | ZB) и r(X, Y | ZС) между 
среднемесячной ледовитостью Берингова и 
Чукотского морей при исключении линейного 
влияния показателя ТПВ над Беринговым (ZB) 
и Чукотским (ZC) морями (таблица 1). В каче-
стве исходной характеристики связи между 
акваториями использовались коэффициенты 
корреляции r(X, Y) между ледовитостью двух 
морей. Влияние температурного фактора оце-
нивалось по величине изменения коэффициен-
та связи после исключения соответствующей 
переменной:

	        Δr = r (X, Y | ZB) – r (X, Y)	    (2)

	        Δr = r (X, Y | ZС) – r (X, Y)	     (3)

где  X, Y – ледовитость (тыс. км2) Берингова 
моря и Чукотского моря соответственно, ZB, 
ZC – ТПВ (℃) над акваторией Берингова и Чу-
котского морей соответственно.

Частичные корреляции показывают вы-
раженную сезонную неоднородность связи 

ТПВ с сопряжённостью ледовых условий. 
При исключении ТПВ над Беринговым морем 
коэффициенты осенью снижаются умеренно: 
Δr  составляет –0.07 в сентябре, –0.03 в ок-
тябре и –0.16 в ноябре. В декабре частичная 
корреляция, напротив, возрастает на 0.06, что 
может отражать эффект подавления или со-
вместное действие других факторов. В целом 
ТПВ над Беринговым морем связана лишь с 
частью общей осенней вариации ледовитости 
двух морей.

При исключении ТПВ над Чукотским мо-
рем ослабление связи между акваториями осе-
нью и в начале зимы выражено сильнее: Δr со-
ставляет –0.15 в сентябре, –0.47 в октябре, 
–0.43 в ноябре и –0.34 в декабре. Наибольшее 
уменьшение приходится на октябрь–ноябрь, 
период начала ледообразования и интенсивно-
го роста ледовитости в Чукотском море. Это 
указывает на тесную статистическую связь 
локального атмосферного термического фона 
Чукотского моря с осенней сопряжённостью 
ледовых условий двух бассейнов.

Иная картина наблюдается в весенне-лет-
ний период. При исключении ТПВ над Бе-
ринговым морем коэффициенты корреляции 
ледовитости двух морей уменьшаются в мае, 
июне и июле на –0.26, –0.25 и –0.10 соответ-
ственно. Следовательно, ТПВ над Беринговым 
морем статистически связана с существенной 
частью синхронной изменчивости площади 
льда в период разрушения ледяного покрова. 
При исключении ТПВ над Чукотским морем 
изменение связи в мае–июне выражено сла-
бее: Δr составляет –0.07 в мае и –0.01 в июне. 
В  июле уменьшение достигает –0.13. Таким 
образом, весной и летом сопряжённость ледо-
витости двух морей сильнее связана с ТПВ над 
Беринговым морем, чем с ТПВ над Чукотским 
морем.

На рисунке 9 представлены пятилетние 
скользящие средние стандартизированных 
аномалий ТПВ над акваториями и ледовито-
сти Берингова и Чукотского морей в ноябре 
(рис. 9, а) и июне (рис. 9, б). Показатели ТПВ 
и ледовитости демонстрируют выраженную 
противофазную изменчивость.
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Полученная сезонная асимметрия частич-
ных корреляций показывает, что в разные пери-
оды года сопряжённость ледовитости Беринго-
ва и Чукотского морей связана с различными 
региональными компонентами атмосферного 
термического фона. Для Чукотского моря наи-
более чувствительным периодом в контексте 
выявленной осенней сопряжённости является 
начало ледообразования в сентябре–ноябре. 
В более ранних исследованиях было показа-
но, что в современный период здесь происхо-
дит смещение сроков начала ледообразования 
от сентября к октябрю и полного заполнения 
моря льдом от ноября к декабрю [7]. В этот 
же период формируется осенне-зимний ветро-
вой режим с преобладанием ветров северо-
восточного, северного и восточного румбов; 
в  октябре–ноябре отмечается усиление ветра, 
особенно в южной части моря [6]. В таких ус-
ловиях ТПВ характеризует термический фон 
начального ледообразования и связана с ин-
тенсивностью охлаждения поверхностного 
слоя и сроками появления льда. Уменьшение 
корреляции после исключения ТПВ над Чу-
котским морем в октябре–ноябре согласуется 
с существенной ролью атмосферного терми-
ческого фона Чукотского моря в формирова-

нии осенней сопряжённости ледовых условий 
между рассматриваемыми морями (таблица 1).

На крупномасштабном уровне роль ТПВ 
над Чукотским морем в осенней связи ледови-
тости двух акваторий может рассматриваться в 
контексте циркуляционного режима Восточной 
Арктики. Для Чукотского моря в более ранних 
исследованиях была показана сопряжённость 
типов ледовых условий с типами Арктической 
осцилляции (АО) в тёплый период года: экстре-
мально положительный тип АО соответствует 
ледовитым и экстремально ледовитым услови-
ям, а экстремально отрицательный  –  малоле-
довитым; при этом влияние зимней фазы АО 
на ледовые условия июня–ноября выражено 
слабо [7]. Следовательно, выявленная связь ле-
довитости с ТПВ над Чукотским морем может 
отражать не только локальное охлаждение, но 
и более общий циркуляционный режим Вос-
точной Арктики в период перехода от разру-
шения льда к его образованию.

В весенне-летний период, напротив, бо-
лее заметное снижение коэффициентов по-
сле исключения ТПВ над Беринговым морем 
указывает на то, что синхронная изменчи-
вость ледовитости двух морей на фазе раз-
рушения ледяного покрова больше связана с 

Рис. 9. 5-летнее сглаживание рядов стандартизированных аномалий показателей ТПВ над акваториями и 
ледовитости Берингова и Чукотского морей в ноябре (а) и июне (б) для периода 1979/80–2023/24 гг.
Fig. 9. Five-year moving averages of standardized anomalies of 2 m air temperature over the Bering and Chukchi Seas 
and sea ice extent in both seas in November (left) and June (right) during the 1979/80–2023/24 ice seasons.
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атмосферным термическим режимом Берин-
гова моря. По результатам исследований С.Ю. 
Глебовой [19], климатический фон Берингова 
моря определяется положением и интенсивно-
стью сезонных центров действия атмосферы: в 
холодный период – Алеутского минимума и се-
веро-восточного отрога Сибирского максиму-
ма, в тёплые сезоны – Северотихоокеанского 
антициклона и ложбины Дальневосточной де-
прессии. При этом северо-восточный перенос 
связан с поступлением холодных воздушных 
масс, юго-восточный перенос способствует 
адвекции тёплого воздуха, а восточные ветры 
при южном положении Алеутской депрессии 
связаны с притоком тёплых океанических вод 
в западные районы моря через систему тече-
ний [19]. Отмеченное в конце 2010-х гг. уси-
ление весеннего северо-восточного переноса 
и переход весенних сезонов к более «холодно-
му» типу атмосферного режима [19] согласу-
ются с выявленной ролью термического фона 
над Беринговым морем в весенне-летней со-
пряжённости ледовитости двух морей. В пери-
од разрушения ледяного покрова температура 
воздуха определяет скорость таяния, сроки 
освобождения акватории ото льда и последую-
щий прогрев поверхности моря, что объясняет 
более заметное снижение корреляции при ис-
ключении ТПВ над Беринговым морем в мае–
июне (таблица 1).

Для выявления межсезонных зависимо-
стей был проведён корреляционный анализ 
связи среднемесячной ледовитости второй 
половины ледового сезона (март–август) со 
среднемесячной ледовитостью первой поло-
вины следующего сезона (сентябрь–февраль). 
Для Берингова моря выявлены высокие коэф-
фициенты корреляции с началом следующего 
сезона в Чукотском море: май–ноябрь – 0.59; 
июнь–октябрь – 0.54; июнь–ноябрь  –  0.63; 
июль–сентябрь – 0.78; июль–октябрь  –  0.79; 
июль–ноябрь – 0.62 (рис. 10,  а). Для межсе-
зонных сочетаний июль–сентябрь и июль–
октябрь R2 составляет 0.61 и 0.62 соответ-
ственно. Это указывает на выраженную 
межсезонную статистическую связь между 
фазой разрушения ледяного покрова Берин-
гова моря и началом ледообразования в Чу-
котском море. Наиболее близкие к линей-
ным зависимости отмечены для сочетаний 
июль–сентябрь, июль–октябрь, июль–ноябрь 
и июнь–ноябрь (рис. 10, б).

Для Чукотского моря также выявлены 
умеренно высокие коэффициенты корреля-
ции с началом следующего сезона в Берин-
говом море (рис. 11, а): июнь–ноябрь – 0.55; 
июль–сентябрь – 0.52; июль–октябрь – 0.54; 
июль–ноябрь – 0.59; август–сентябрь – 0.66; 
август–октябрь – 0.62; август–ноябрь – 0.61. 
Августовская ледовитость Чукотского моря 

Таблица 1. Частичная корреляция между среднемесячной ледовитостью Берингова моря (X) и Чукотско-
го моря (Y) при исключении линейного влияния среднемесячной ТПВ над Беринговым (ZB) и Чукотским 
(ZC) морями (1979/80–2023/24 гг.)
Table 1. Partial correlations between monthly mean sea ice extent in the Bering Sea (X) and the Chukchi Sea (Y) 
after removing the linear effect of monthly mean air temperature over the Bering Sea (ZB) and the Chukchi Sea 
(ZC) during the 1979/80–2023/24 ice seasons

Месяц r (X,Y) r (X, Y | ZB) Δr r (X, Y | ZC) Δr
Сентябрь 0.71 0.64 –0.07 0.56 –0.15
Октябрь 0.71 0.68 –0.03 0.24 –0.47
Ноябрь 0.81 0.65 –0.16 0.38 –0.43
Декабрь 0.65 0.71 0.06 0.31 –0.34
Май 0.68 0.42 –0.26 0.61 –0.07
Июнь 0.70 0.45 –0.25 0.68 –0.01
Июль 0.62 0.53 –0.10 0.49 –0.13
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Рис. 10. Корреляционная матрица взаимосвязей (а) и диаграмма рассеяния (б) среднемесячной ледовитости Берингова моря (Б) 
во второй половине сезона и среднемесячной ледовитости Чукотского моря (Ч) в первой половине следующего сезона в период 
1979/80–2023/24 гг.
Fig. 10. Correlation matrix (left) and scatterplot (right) of monthly mean sea ice extent in the Bering Sea during the second half of the ice 
season and in the Chukchi Sea during the first half of the following ice season for 1979/80–2023/24.

может рассматриваться как потенциальный 
предиктор начала ледового сезона в Беринго-
вом море, однако её прогностическая ценность 
требует независимой проверки. Наиболее вы-

раженная положительная направленность свя-
зей отмечена для сочетаний август–сентябрь, 
июль–сентябрь, июль–октябрь и август–ок-
тябрь (рис. 11, б).

Рис. 11. Корреляционная матрица взаимосвязей (а) и диаграмма рассеяния (б) среднемесячной ледовитости Чукотского моря (Ч) 
во второй половине сезона и среднемесячной ледовитости Берингова моря (Б) в первой половине следующего сезона в период 
1979/80–2023/24 гг.
Fig. 11. Correlation matrix (left) and scatterplot (right) of monthly mean sea ice extent in the Chukchi Sea during the second half of the 
ice season and in the Bering Sea during the first half of the following ice season for 1979/80–2023/24.
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Выявленные межсезонные взаимосвязи 
показывают, что состояние ледяного покрова 
на завершающей стадии его разрушения в Бе-
ринговом море в летние месяцы связано с ус-
ловиями начала ледообразования в следующем 
ледовом сезоне в Чукотском море. Коэффици-
енты корреляции между площадью ледяного 
покрова Берингова моря в июне–июле и Чу-
котского моря в сентябре–ноябре составляют 
0.46…0.79, что указывает на наличие устой-
чивой межсезонной согласованности ледовых 
процессов в системе рассматриваемых морей. 
На ранней стадии разрушения ледяного по-
крова Берингова моря подобная взаимосвязь 
проявляется менее однозначно: корреляции 
между площадью льда Берингова моря в мае 
и Чукотского моря в сентябре–октябре выра-
жены слабее (0.30–0.39), но вместе с тем для 
пары май–ноябрь коэффициент корреляции 
достигает 0.59.

Одним из возможных факторов формиро-
вания подобной межсезонной сопряжённости 
может являться термическое состояние шель-
фовых вод северо-восточной части Берингова 
моря (рис. 1). Показатель ТПМ в тёплый пе-
риод (лето – начало осени) может характери-
зовать тепловое состояние шельфовых вод, 
формирующееся в предшествующий зимне-
весенний период и частично сохраняющееся 

летом. Через систему шельфовых течений и 
водообмен в Беринговом проливе это состоя-
ние может быть связано с последующим тер-
мическим режимом прилегающей части Чу-
котского моря.

Корреляционный анализ показал, что по-
казатель ТПМ северо-восточного шельфа Бе-
рингова моря в летне-осенний период стати-
стически связан с ледовитостью обоих морей 
(таблица 2). Для Берингова моря коэффициен-
ты корреляции между летней ледовитостью и 
ТПМ изменяются в пределах от –0.27 до –0.68 
в зависимости от месяца, а для Чукотского 
моря –0.38…–0.68 для сентября–ноября. Отри-
цательный знак коэффициентов отражает фи-
зически ожидаемую зависимость уменьшения 
ледяного покрова при повышении температу-
ры поверхностного слоя воды.

Для оценки вклада ТПМ в выявленную 
межсезонную связь был выполнен анализ ча-
стичных корреляций r (X,  Y  |  Z) между ледо-
витостью Берингова моря (май, июнь, июль) 
и ледовитостью Чукотского моря (сентябрь–
ноябрь) при исключении линейного влияния 
ТПМ северо-восточного шельфа Берингова 
моря в июле–сентябре (таблица 3). В качестве 
исходной характеристики связи между аквато-
риями использовались коэффициенты корре-
ляции r (X, Y) между ледовитостью двух морей. 

Таблица 2. Коэффициенты корреляции между среднемесячной ледовитостью Берингова моря на конец 
сезона, ледовитостью начала сезона в Чукотском море и среднемесячной ТПМ тёплого межсезонного 
периода на северо-восточном шельфе Берингова моря по данным OSTIA (1982–2023 гг.)
Table 2. Correlation coefficients between monthly mean sea ice extent in the Bering Sea at the end of the ice 
season, sea ice extent in the Chukchi Sea at the beginning of the ice season, and monthly mean sea surface 
temperature over the northeastern Bering Sea shelf during the warm interseasonal period according to OSTIA 
data for 1982–2023

Среднемесячная температура поверхности воды 
на северо-восточном шельфе Берингова моря

Ледовитость Июль Август Сентябрь
Берингово море (май) –0.67 –0.63 –0.68
Берингово море (июнь) –0.42 –0.47 –0.55
Берингово море (июль) –0.27 –0.45 –0.44
Чукотское море (сентябрь) –0.38 –0.44 –0.48
Чукотское море (октябрь) –0.48 –0.55 –0.60
Чукотское море (ноябрь) –0.61 –0.65 –0.68



О внутрисезонных и межсезонных связях ледовых режимов Берингова и Чукотского морей

Океанология Геосистемы переходных зон, 2026, 10(3)323

Таблица 3. Частичная корреляция между среднемесячной ледовитостью Берингова моря на конец сезона 
(X) и среднемесячной ледовитостью начала сезона в Чукотском море (Y) при исключении линейного вли-
яния среднемесячной ТПМ на северо-восточном шельфе Берингова моря тёплого межсезонного периода 
(Z) по данным OSTIA (1982–2023 гг.)
Table 3. Partial correlations between monthly mean late-season sea ice extent in the Bering Sea (X) and monthly 
mean early-season sea ice extent in the Chukchi Sea (Y) after removing the linear effect of monthly mean sea 
surface temperature over the northeastern Bering Sea shelf during the warm interseasonal period (Z), according 
to OSTIA data for 1982–2023

Ледовитость 
Берингова моря (X)

Ледовитость 
Чукотского моря 

(Y)

ТПМ северо-
восточного шельфа 
Берингова моря (Z)

r (X, Y) r (X, Y | Z) Δr

май ноябрь июль 0.61 0.34 –0.27
май ноябрь август 0.61 0.34 –0.27
май ноябрь сентябрь 0.61 0.27 –0.34

июнь сентябрь июль 0.46 0.36 –0.10
июнь сентябрь август 0.46 0.32 –0.14
июнь сентябрь сентябрь 0.46 0.27 –0.19
июнь октябрь июль 0.54 0.42 –0.12
июнь октябрь август 0.54 0.38 –0.16
июнь октябрь сентябрь 0.54 0.31 –0.23
июнь ноябрь июль 0.64 0.54 –0.11
июнь ноябрь август 0.64 0.50 –0.14
июнь ноябрь сентябрь 0.64 0.43 –0.21
июль сентябрь июль 0.75 0.73 –0.02
июль сентябрь август 0.75 0.69 –0.06
июль сентябрь сентябрь 0.75 0.69 –0.06
июль октябрь июль 0.77 0.76 –0.01
июль октябрь август 0.77 0.70 –0.07
июль октябрь сентябрь 0.77 0.71 –0.06
июль ноябрь июль 0.59 0.55 –0.04
июль ноябрь август 0.59 0.43 –0.16
июль ноябрь сентябрь 0.59 0.44 –0.15

Расчёты разности коэффициентов Δr выполня-
лись по формуле:

	    Δr = r (X, Y | Z) – r (X, Y),		     (4)

где X, Y – ледовитость (тыс. км2) Беринго-
ва моря и Чукотского моря соответственно, 
Z  – ТПМ (℃) шельфовых вод северо-восточ-
ной части Берингова моря.

Для сочетаний июль–сентябрь и июль–ок-
тябрь исходные коэффициенты корреляции со-
ставляют 0.75 и 0.77, а после исключения по-
казателя ТПМ незначительно уменьшаются до 

0.69–0.73 и 0.70–0.76 соответственно. Измене-
ние частичных корреляций (Δr) в этих случаях 
не превышает –0.01…–0.07, поэтому выбран-
ные показатели ТПМ статистически связаны 
лишь с небольшой частью межсезонной со-
пряжённости для этих сочетаний.  Для пары 
июль–ноябрь исходная корреляция 0.59 умень-
шается до 0.43–0.55 при изменении коэффици-
ентов корреляции –0.04…–0.16, что указывает 
на постепенное увеличение роли термического 
состояния шельфовых вод по мере развития 
осенних ледовых процессов.
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Для сочетаний июня с сентябрём–ноя-
брём исходные коэффициенты корреляции 
составляют 0.46–0.64. После исключения 
влияния показателя ТПМ частичные корреля-
ции уменьшаются до 0.27–0.54, а изменение 
составляет –0.10…–0.21. Следовательно, для 
июньских сочетаний месяцев вклад темпера-
турного фактора оказывается более заметным, 
чем для большинства июльских, но также не 
полностью объясняет наблюдаемую межсезон-
ную взаимосвязь.

Наиболее выраженное уменьшение ча-
стичной корреляции наблюдается для сочета-
ния май–ноябрь: исходный коэффициент 0.61 
снижается до 0.27–0.34 после исключения 
влияния показателя ТПМ. Это указывает на 
сравнительно более значительную роль терми-
ческого состояния вод для формирования позд-
неосенних ледовых условий в Чукотском море 
при увеличении временного интервала между 
рассматриваемыми фазами ледового режима.

Выявленная межсезонная статистиче-
ская связь между летней ледовитостью Бе-
рингова моря и осенним ледообразованием 
в Чукотском море может отражать действие 
адвективного механизма переноса тепла че-
рез северо-восточный шельф Берингова моря 
и Берингов пролив. Конфигурация течений 
на северо-восточном шельфе Берингова моря 
включает несколько ключевых элементов: 
Аляскинское прибрежное течение – мощный 
поток относительно тёплых и пресных вод, 
следующий вдоль побережья Аляски и акку-
мулирующий солнечное тепло в летний пери-
од [21]; пролив Шпанберга (между о. Св. Лав-
рентия и материковой Аляской) – основной 
канал транзита шельфовых вод на север, где 
средняя скорость течения достигает 6.8 см/с, 
а поток чувствителен к локальным ветровым 
воздействиям [22]; залив Нортон – область 
временного удержания  и ветрового перерас-
пределения прибрежных вод (ветры южных 
румбов усиливают перенос вод через залив 
в сторону Берингова пролива, тогда как при 
ветрах северных румбов возможно усиление 
прибрежного удержания вод и перестройка 
циркуляции) [23]. 

После прохождения Берингова пролива 
тихоокеанские воды претерпевают бифурка-
цию: западная ветвь следует к  о.  Врангеля,  а 
восточная – вдоль побережья Аляски к каньо-
ну Барроу [22]. Именно восточная ветвь пере-
носит основную массу тепла, аккумулирован-
ного на северо-восточном шельфе Берингова 
моря, в центральные районы Чукотского моря, 
создавая термический фактор, сдерживающий 
начало устойчивого ледообразования [6, 24]. 

Статистическим подтверждением участия 
этого механизма служат результаты частич-
ного корреляционного анализа (таблица  3): 
исключение влияния ТПМ северо-восточно-
го шельфа Берингова моря заметно ослабляет 
межсезонную связь, особенно для мая–ноября 
(при Δr в интервале –0.27…–0.34). Следова-
тельно, тепловое состояние шельфовых вод 
летом является измеримым предиктором те-
плосодержания вод, поступающих в Чукотское 
море осенью.

Полученный результат согласуется с пред-
ставлениями об «океанической памяти» шель-
фовых вод северной части Берингова моря  и 
летнем переносе относительно тёплых тихо-
океанских вод через Берингов пролив в Чу-
котское море [5, 20–22, 25, 26]. Дополнитель-
ным аргументом служат независимые оценки 
водообмена через Берингов пролив: в начале 
XXI  века объёмный перенос тихоокеанских 
вод из Берингова моря в Арктику увеличился 
примерно с 0.7 до 1.1 Св, что сопровождалось 
ростом потоков тепла и пресной воды [27, 28]. 
В  сочетании с отмеченными для Чукотского 
моря изменениями гидрометеорологического 
режима и сроков сезонного ледообразования 
[6, 7] это позволяет рассматривать выявленную 
межсезонную зависимость как статистическое 
отражение физически обоснованной связи 
между тепловым состоянием шельфовых вод 
Берингова моря, водообменом через Берингов 
пролив и осенним ледообразованием в Чукот-
ском море.

На рисунке 12 представлены пятилетние 
скользящие средние стандартизированных 
аномалий сентябрьской ТПМ северо-восточ-
ного шельфа Берингова моря, ледовитости 
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Берингова моря в мае предыдущего сезона и 
ледовитости Чукотского моря в ноябре за 1983–
2023  гг. Ледовитость и ТПМ демонстрируют 
выраженную противофазную изменчивость.

В целом результаты показывают, что ТПМ 
северо-восточного шельфа Берингова моря 
статистически связана лишь с частью наблю-
даемой межсезонной сопряжённости ледовых 
условий Берингова и Чукотского морей. Ос-
новная же часть статистической связи форми-
руется под воздействием более сложного ком-
плекса процессов, включающих особенности 
атмосферной циркуляции в переходный пери-
од. Таким образом, летняя ледовитость Берин-
гова моря может рассматриваться как потен-
циальный интегральный предиктор начальных 
ледовых условий в Чукотском море, однако 
для практического прогнозирования необходи-
ма его независимая валидация.

Обсуждение

В работе оценена внутрисезонная и меж-
сезонная согласованность ледовых режимов 
Берингова и Чукотского морей за современный 
спутниковый период 1979/80–2023/24 гг. Ана-
лиз среднемесячных рядов Sea Ice Index, ERA5 
и OSTIA выявил сезонно изменяющиеся стати-
стические связи ледовитости с температурой 
воздуха и поверхности моря. Частичная корре-
ляция позволила оценить условную линейную 
связь температурных факторов с сопряжённо-

Рис. 12. 5-летнее сглаживание рядов стан-
дартизированных аномалий ТПМ северо-вос-
точного шельфа Берингова моря в сентябре, 
ледовитости Берингова моря в мае предыду-
щего сезона и ледовитости Чукотского моря в 
ноябре для периода 1983–2023 гг.
Fig. 12. Five-year moving averages of standard-
ized anomalies of sea surface temperature over 
the northeastern Bering Sea shelf in Septem-
ber, sea ice extent in the Bering Sea in May of 
the preceding season, and sea ice extent in the 
Chukchi Sea in November for 1983–2023.

стью ледовых показателей, но не заменяет ана-
лиза физических причинных механизмов.

Полученные результаты показывают, что 
сопряжённость ледовых условий Берингова и 
Чукотского морей проявляется в разные фазы 
сезона и, вероятно, формируется сочетанием 
общих атмосферных условий, тепловой инер-
ции океана и динамики льда. Наиболее устой-
чивые внутрисезонные связи наблюдаются в 
переходные периоды, когда межгодовая измен-
чивость площади льда велика.

Установлена межсезонная статистическая 
связь между ледовитостью Берингова моря в 
весенне-летний период (фаза разрушения ле-
дяного покрова) и формированием ледяного 
покрова в Чукотском море в начале следую-
щего ледового сезона. ТПМ северо-восточно-
го шельфа Берингова моря вносит значимый 
вклад в формирование данной зависимости, 
отражая роль предшествующего теплового со-
стояния вод. При этом сохранение статистиче-
ски значимых связей после исключения дан-
ного фактора указывает на возможное участие 
других процессов, включая атмосферную цир-
куляцию, перенос водных масс и дрейф льда в 
районе Берингова пролива.

Анализ связи ледовитости с ТПВ выявил 
выраженную сезонную асимметрию вклада 
температурных факторов, определяющих со-
пряжённость ледовых условий. В осенне-зим-
ний период (октябрь–декабрь) ведущую роль 
играет термический режим атмосферы над 
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Чукотским морем, тогда как в весенне-летний 
период (май–июль) более значимым становит-
ся влияние температурных условий над Берин-
говым морем.

Таким образом, статистическая сопряжён-
ность ледовых режимов Берингова и Чукот-
ского морей сочетает внутрисезонную инер-
ционность, межсезонную согласованность и 
сезонно изменяющиеся температурные связи. 
Ледовитость Берингова моря в весенне-летний 
период может служить индикатором состояния 
региональной системы «океан–лёд–атмосфе-
ра» и кандидатным предиктором начальных 
условий следующего ледового сезона в Чукот-
ском море.

Заключение

Полученные результаты подчёркивают 
сложную природу межрегиональных связей и 
формируют основу для разработки методов се-
зонного прогнозирования ледовитости. Следу-
ющим этапом должна стать проверка прогно-
стической устойчивости выявленных связей 
на независимых периодах с учётом крупномас-
штабной атмосферной циркуляции, переноса 
вод и дрейфа льда через Берингов пролив.

Кратко основные выводы исследования 
можно сформулировать так:

1. Выявлена устойчивая внутрисезонная 
статистическая согласованность ледовых про-
цессов Берингова и Чукотского морей, наибо-
лее выраженная в переходные периоды ледо-
вого сезона.

2. Установлена межсезонная статисти-
ческая связь между ледовитостью Берингова 
моря на фазе разрушения и начальным ледоо-
бразованием в Чукотском море в начале следу-
ющего ледового сезона; температура поверхно-
сти воды северо-восточного шельфа Берингова 
моря вносит значимый вклад в формирование 
данной зависимости, отражая роль теплового 
состояния вод в тёплый межсезонный период.

3. Выявлена сезонная асимметрия темпе-
ратурных связей: осенью и в начале зимы со-
пряжённость ледовых условий сильнее связана 

с температурой приземного воздуха над Чукот-
ским морем, а весной и летом – с температурой 
приземного воздуха над Беринговым морем.
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Комплексная оценка лавинной опасности бассейна 
р. Паратунка (п-ов Камчатка) 
А. Ю. Озеров1, Д. А. Боброва2, Д. В. Мельников1 

1 Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН, Петропавловск-Камчатский, Россия
2 Специальное конструкторское бюро средств автоматизации морских исследований ДВО РАН, 
Южно-Сахалинск, Россия

Резюме. В статье представлена комплексная оценка лавинной опасности бассейна р. Паратунка (юго-вос-
ток Камчатки) – одного из наиболее лавиноопасных, но перспективных для развития горнолыжного туриз-
ма регионов полуострова. На основе статистического анализа архивных данных о сходах лавин за период 
1947–2026 гг., характеристик рельефа, климата и снежного покрова, а также ГИС-моделирования выявлены 
основные закономерности лавинного режима. Установлено, что более 60 % разрушительных лавин форми-
руются на склонах вулкана Вилючинский, где зафиксированы сходы объемом до 2 млн м3 и дальностью 
выброса свыше 5.5 км. С использованием метода взвешенного линейного суммирования (WLC) и четырех 
предикторов (крутизна склона, относительная высота, растительный покров, абсолютная высота) построена 
карта лавинной опасности. Верификация модели показала, что 53,9 % площади бассейна (812,3 км²; общая 
площадь – 1507 км²) относятся к лавиноопасным зонам, при этом доминируют участки высокой (22.9 %) и 
умеренной (16.8 %) опасности. 46.1 % территории классифицированы как зоны геоморфологического исклю-
чения (<15° и >60°). Разработанная карта фиксирует пространственное распределение потенциальных зон 
отрыва лавин и может служить научно-методической основой для планирования туристической инфраструк-
туры, оптимизации транспортных маршрутов и минимизации лавинных рисков.
Ключевые слова: снежные лавины, лавинная опасность, бассейн реки Паратунка, Камчатка, 
ГИС-моделирование, взвешенное линейное суммирование, вулканические склоны 

Comprehensive assessment of avalanche hazard
in the Paratunka river basin (Kamchatka peninsula)
Alexey Yu. Ozerov1, Darya A. Bobrova2, Dmitry V. Melnikov1

1 Institute of Volcanology and Seismology, FEB RAS. Petropavlovsk-Kamchatsky, Russia
2 Special Research Bureau for Automation of Marine Research, FEB RAS. Yuzhno-Sakhalinsk, Russia

Abstract. This paper presents a comprehensive assessment of avalanche hazard in the Paratunka river basin (south-
eastern Kamchatka), one of the most avalanche-prone yet promising regions of the peninsula for the development of 
ski tourism. Based on statistical analysis of archival avalanche data for the period 1947–2026, as well as an analysis 
of relief, climate, and snow cover characteristics and GIS modeling, the main patterns of the avalanche activity were 
identified. It was established that more than 60 % of destructive avalanches formed on the slopes of Viluchinsky vol-
cano, where avalanche events with volumes of up to 2 million m3 and runout distances exceeding 5.5 km were recorded. 
An avalanche hazard map was developed using the Weighted Linear Combination (WLC) method and four predictors 
(slope angle, relative altitude, vegetation cover, and absolute altitude). Model verification showed that 53.9% of the 
basin area (812.3 km²; total area – 1507 km²) belongs to avalanche-prone zones, with high (22.9 %) and moderate 
(16.8 %) hazard areas predominating. The remaining 46.1% of the territory was classified as geomorphologically un-
suitable for avalanche formation (with slope angles <15° and >60°). The developed map outlines the spatial distribution 
of potential avalanche release zones and provides a scientific and methodological basis for planning tourism infrastruc-
ture, optimizing transport routes, and minimizing avalanche-related risks.
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Введение

Еще в 60-х годах XX в. на основании 
оценки рельефа, снежности и данных анкетно-
го опроса о сходах лавин К.С. Лосев и Г.К. Ту-
шинский сделали вывод о возможности лавин-
ной опасности в горах Камчатки [1]. Тогда же 
В.Н. Виноградовым на основе опроса местных 
жителей выполнен анализ лавинного режима и 
составлена первая схема распространения ла-
вин Камчатки [2].

Позже Проблемной лабораторией снеж-
ных лавин и селей МГУ были проведены по-
левые рекогносцировочные обследования, на 
основании которых Н.А. Володичева состави-
ла карту лавиноопасных районов Камчатки [3].

В связи с интенсивным развитием хозяй-
ственной деятельности региона возникла не-
обходимость во всестороннем исследовании 
лавинных процессов и составлении детальных 
карт лавинной опасности региона. Так, 9 авгу-
ста 1982 г. приказом Камчатского УГМС была 
создана Снеголавинная группа (СЛГ), а позже 
в 1994 г. в соответствии с Постановлением Со-
вета Министров № 443 от 11.05.93  г. «О соз-
дании противолавинной службы России» был 
основан Камчатский региональный противо-
лавинный центр. С этого момента начинается 
наиболее активный период в плане обследова-
ния территории Камчатки на предмет лавинной 
опасности. В результате составлено 3 выпуска 
Кадастров лавин СССР, в которых собраны и 

систематизированы материалы справочного 
характера о территориальном распростране-
нии и режиме лавин на Камчатке [4], были со-
ставлены крупномасштабные схемы лавинной 
опасности г. Петропавловска-Камчатского и 
некоторых других районов полуострова, вы-
явлен ряд закономерностей снегонакопления, 
сделаны выводы о лавинном режиме, разрабо-
таны меры по защите от лавин [5-10].

Накопленный к настоящему времени ма-
териал позволяет говорить о Камчатском полу-
острове как об одном из самых лавиноопасных 
регионов России.

Однако территорию региона до сих пор 
нельзя назвать полностью изученной в лавин-
ном отношении. Разнообразие климатических 
условий, его простирание с севера на юг, оро-
графические особенности, экстремальное сне-
гонакопление, наличие действующих вулканов 
не позволяют на основании имеющихся дан-
ных сделать выводы о лавинах на всей терри-
тории полуострова. Кроме того, наблюдения 
за лавинами, как правило, были приурочены к 
крупным хозяйственным объектам, автодоро-
гам и территории областного центра, поэтому 
значительная часть территории полуострова 
остается неизученной.

В связи с реализацией государственной 
программы по развитию туризма возрос инте-
рес и к Камчатскому краю как региону, облада-
ющему большим туристическим потенциалом. 
Одним из приоритетных направлений развития 
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является горнолыжный туризм, инфраструкту-
ра которого всегда приурочена к горным рай-
онам. В настоящее время в этом отношении 
особый интерес представляет южная часть по-
луострова, а именно долина р. Паратунка, одна 
из наиболее лавиноопасных районов на Кам-
чатском полуострове. Здесь ежегодно форми-
руются лавины объемом до 150–200 тыс. м3, а 
в 1997 г. была зафиксирована лавина объемом 
2 млн м3, которая сошла со склона вулкана Ви-
лючинский. Известны многочисленные слу-
чаи схода лавин в бассейне р. Паратунка, на-
несших значительный экономический ущерб 
в виде разрушенных опор ЛЭП и завалов ав-
томобильных дорог. Также сход лавин в этом 
районе неоднократно приводил к катастрофи-
ческим последствиям, к гибели людей.

Таким образом, реализация туристическо-
го потенциала в районах, отличающихся вы-
сокой степенью лавинной опасности, требует 
всестороннего изучения лавинных процессов в 
целях минимизации лавинных рисков для на-
селения и объектов инфраструктуры. В данной 
работе приводится характеристика лавинных 
процессов в долине р.  Паратунка – одном из 
активно развивающихся туристических цен-
тров Камчатки.

Цель данной работы – комплексная оценка 
лавинной опасности в бассейне р.  Паратунка 
на основе статистического анализа историче-
ских данных, метеоклиматических характери-
стик и ГИС-моделирования, с формулировкой 
практических рекомендаций по минимизации 
рисков для населения и инфраструктуры.

Материалы и методы

Архивные данные о лавинах были получе-
ны в основном из интернет-ресурсов, а также 
из ряда литературных источников и не являют-
ся полными, поскольку чаще всего публикует-
ся информация о сходах лавин, приведших  к 
катастрофическим и разрушительным послед-
ствиям, таким как попадание людей в лавину, 
их гибель; повреждение и разрушение зданий, 
сооружений, объектов инфраструктуры, транс-

порта, ЛЭП; завалы автомобильных дорог. 
Кроме того, из-за низкой экономической осво-
енности района исследований многие случаи 
формирования лавин не были обнаружены и 
описаны специалистами. Вероятно, что случа-
ев формирования лавин в бассейне р. Паратун-
ка существенно больше.

Для комплексной оценки лавинной опас-
ности в бассейне р. Паратунка был применен 
метод взвешенного линейного суммирования 
(Weighted Linear Combination, WLC), позволя-
ющий интегрировать разнородные простран-
ственные данные в единый индекс опасности. 
Выбор данного метода обусловлен его широ-
кой апробацией при решении задач многокри-
териальной оценки природных опасностей и 
возможностью учета относительной значимо-
сти различных факторов формирования лавин 
[11–13].

В качестве исходных данных использо-
вана цифровая модель рельефа ALOS World 
3D с пространственным разрешением 30  м, 
предоставленная Японским агентством аэро-
космических исследований (JAXA). Данное 
разрешение представляет собой оптимальный 
компромисс между детализацией горного ре-
льефа, необходимой для выявления потенци-
альных лавинных очагов, и вычислительной 
эффективностью при обработке территорий 
площадью более 1500 км2. Все пространствен-
ные данные были приведены к единой системе 
координат WGS 1984 UTM Zone 59N, что обе-
спечило метрическую точность при расчетах 
площадей и дистанций.

Все операции выполнены в программной 
среде ArcGIS Pro 3.2 с использованием модуля 
Spatial Analyst.

Результаты

Случаи формирования лавин в бассейне
р. Паратунка

Бассейн р. Паратунка расположен в юго-
восточной части п-ова Камчатка (52°30′–
53°10′ с.ш., 158°00′–158°45′ в.д.) и включает в 
себя склоны вулкана Вилючинский (2173  м), 
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хребтов Тополовый и Карымшина, а также до-
лину меридионального простирания с перепа-
дом высот от 0 до 2173 м.

Лавины объемом до 150–200 тыс. м3 в до-
лине р.  Паратунка сходят ежегодно. В  боль-
шинстве случаев сход лавин связан с наступле-
нием глубоких южных циклонов (атмосферное 
давление менее 940 гПа), сопровождающихся 

Таблица 1. Сведения о снежных лавинах бассейна р. Паратунка
Table 1. Data on snow avalanches in the Paratunka River basin

№ Дата Район схода лавины Параметры лавины, обстоятельства схода, ущерб
1 08–09.03.1947 Бухта Вилючинская, 

устье р. Вилюча
Разрушена пекарня и жилой барак сезонной 
рыболовецкой базы

2 25.02.1948 Бухта Вилючинская, 
устье р. Вилюча

Полностью разрушен рабочий поселок, 
54 погибших, 11 раненых. Лавина сошла в том же 
месте, что и 08-09.03.1947 г.

3 Май 1961 Левый борт долины 
р. Паратунка 

Лавина засыпала долину, образовался снежный 
«мост» через русло

4 1979 Левый борт долины 
р. Паратунка

Перекрыто несколько участков автодороги

5 Начало февраля 
1982

Восточный склон г. Бабий 
Камень (хр. Тополовый)

Три лавины объемом 10–30 тыс. м3 каждая

6 31.12.1992–
01.01.1993

Участок Верхне-Мутнов-
ской ГеоЭС

Разрушены бытовка и дизельная, буровая вышка 
согнута

7 1989, 1994, 2005 Участки ВЛ 220 кВ и 
дорога на ГеоЭС

Всего за 3 года было разрушено 6 опор ЛЭП, 
завалена автодорога на 6 км 

8 17.01.1994 Склон влк. Вилючинский Объем 290 тыс. м3, дальность выброса 5.50 км
9 05.04.1996 Юго-зап. часть 

хр. Быстринский
Самолет ИЛ-76 спровоцировал лавину >500 тыс. м3, 
20 погибших. Лавина протащила самолет >2 км

10 28.01.1997 Склон влк. Вилючинский Объем >2 млн м3, толщина пласта 2–8 м (ср. 5–6 м)
11 02.01.2005 Склон влк. Вилючинский Ширина фронта ~1 км, объем ~1 млн м3, 

повреждена ЛЭП. Конус выноса пересек долину
12 Февраль 2005 Склон влк. Вилючинский Уничтожено 2 опоры ВЛ 220 кВ
13 Зима 2005 Левый борт долины 

р. Паратунка
Лавины 200–500 тыс. м3 из нескольких очагов. 
Впервые с 1979 г. перекрыты дороги

14 26.03.2006 Бассейн р. Паратунка 
(хр. Тополовый)

10 чел. в лавине, 5 погибших, объем 126 тыс. м3. 
Сход лавины был спровоцирован туристами в 
процессе катания по склону

15 01.01.2009 Склон влк. Вилючинский Объем ~1.5 млн м³, ширина зоны аккумуляции 
~1 км. Высота снега в зоне отрыва 2–2.5 м

16 15.02.2014 Район Мутновской ГеоЭС, 
сопка Скалистая

Объем 150 тыс. м3, разрушено укрытие скважины. 
Ранее таких лавин в данном месте не наблюдалось

17 13.03.2014 Район Мутновской ГеоЭС, 
сопка Горячая

Лавина сошла через горячие источники, 
перекрыла 300 м дороги

18 14.01.2015 Склон влк. Вилючинский Дальность >5 км, объем на дороге 1.5 млн м3. 
Перекрыто 300 м трассы

ураганными ветрами, сильными продолжи-
тельными метелями, обильными осадками.

Собранные архивные данные о лавинах, 
сошедших в бассейне р. Паратунка и соседних 
территориях, сведены в табл. 1.

Анализ дат схода лавин показывает, что 
максимальная повторяемость лавин в бассей-
не р.  Паратунка охватывает период с ноября 
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19 27.02.2016 Склон влк. Вилючинский В лавину попали 2 туриста, 1 погиб. Сход лавины 
был спровоцирован туристами, занимающимися 
хели-ски.

20 09.04.2017 Южный склон 
влк. Вилючинский

2 погибших. Тела найдены на глубине ~8 м

21 26.07.2017 Склон влк. Мутновский  – 
22 29–30.12.2018 Влк. Вилючинский 

(28-й км трассы)
Уничтожено 2 опоры ЛЭП. Одну унесло >1 км

23 08–10.11.2019 Горные территории 
бассейна р. Паратунка

Массовый сход лавин

24 30.05.2020 СЗ кулуар 
влк. Вилючинский

Массовое формирование инсоляционных лавин до 
10 тыс. м3

25 07.06.2020 Зап. склон 
влк. Вилючинский

Опрокинута опора ЛЭП

26 23.04.2023 Кулуар над водопадом 
влк. Вилючинский

Лавина дошла почти до трассы

27 24–25.04.2023 Кулуар над водопадом 
влк. Вилючинский

Высота отложений >6 м

28 13–14.03.2024 Кулуар над водопадом 
влк. Вилючинский

 – 

29 21.03.2026 Район впадения 
р. Поперечная в 
р. Паратунка

Завал дороги 250 м, высота 6–10 м. На этом участке 
отмечается регулярное формирование лавин

30 21–22.03.2026 Склон влк. Вилючинский Перекрыта автодорога

по апрель, что согласуется с данными о зим-
ней циклонической деятельности на Камчат-
ке. При этом максимальная повторяемость 
крупных лавин (объемом более 1  млн  м3) 
приходится на январь–февраль, поскольку 
в этот период мощность снежного покрова 
максимальна. 

Однако зафиксированы случаи схода ла-
вин и в несезонное время. Так, 30 мая 2020 г. 
зафиксировано массовое формирование лавин 
объемом до 10 тыс. м3 на северо-западном кулу-
аре влк. Вилючинский (рис. 1), а 7 июня 2020 г. 
лавина опрокинула опору ЛЭП на западном 
склоне влк. Вилючинский (рис. 2). Эти случаи 

Рис. 1. Снежные лавины на вулкане Вилючинский, северо-западный кулуар. 30.05.2020 г. Фото А.Ю. Озерова. 
Fig. 1. Snow avalanches on Viluchinsky volcano, northwestern couloir. May 30, 2020. Photo by A.Yu. Ozerov. 
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свидетельствуют о возможности формирования 
инсоляционных лавин в теплый период года на 
высокогорных склонах вулканов, где снежный 
покров сохраняется круглогодично.

Анализ локализации лавинных очагов вы-
явил три основные зоны формирования разру-
шительных лавин (табл. 2).

Диапазон зафиксированных объемов ла-
вин чрезвычайно широк. При этом следует 
учитывать, что приведённые значения от-
ражают случаи, зафиксированные в связи с 

Рис. 2. Опора линии электропередачи, опрокинутая снежной лавиной. Западное основание вулкана Вилючинский. 7.06.2020 г. 
Фото А.Г. Терещенко.
Fig. 2. Power line support overturned by a snow avalanche. Western flank of Viluchinsky volcano. June 7, 2020. Photo by 
A.G. Tereshchenko.

Таблица 2. Пространственное распределение и параметры лавинных очагов в бассейне р. Паратунка
Table 2. Spatial distribution and characteristics of avalanche release areas in the Paratunka river basin

№ Зона формирования 
лавин

Характеристика 
рельефа

Доля 
зафикси-
рованных 
лавин, %

Зафикси-
рованный 
объем, м3

Примечания

1 Склоны 
влк. Вилючинский

Крутизна 35–50°, нали-
чие воронок и кулуаров, 
относительная высота 
до 1900 м

>60 % 10⁴–2·10⁶ Наиболее активная зона; 
здесь зафиксированы все 
случаи схода лавин 
объемом >1 млн м3

2 Левый борт долины 
р. Паратунка 
(хр. Тополовый, 
горы Бабий Камень, 
Зайкин Мыс)

Крутизна 35–45°, осов-
ные и лотковые лави-
носборы, относительная 
высота 300–600 м

~30 % 10⁴–5·10⁵ Регулярные завалы авто-
дороги на Мутновскую 
ГеоЭС; лавины достига-
ют дна долины

3 Район Мутновской 
ГеоЭС 
(сопки Скалистая, 
Горячая)

Пологие склоны с ло-
кальными повышениями 
крутизны, относительная 
высота до 300 м

<10 % 10⁴–1.5·10⁵ Ранее не считался 
лавиноопасным; сход 
лавины 15.02.2014 г. 
(150 тыс. м3) указывает 
на расширение зон риска

причинением ущерба или попаданием в зону 
воздействия людей; лавины меньшего объёма, 
вероятно, не регистрировались из-за низкой 
экономической освоенности территории и от-
сутствия мониторинга. С учётом этого, лавины 
в исследуемом районе по зафиксированному 
объему можно разбить на 3 группы: 

Среднего объёма (10–30 тыс. м³) – сходят 
ежегодно. Как правило, не приводят к повреж-
дениям и разрушениям, однако опасны для че-
ловека и могут привести к гибели.
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Крупного объема (100–500 тыс. м3) – фик-
сируются регулярно, вызывают повреждение 
инфраструктуры, приводят к гибели людей.

Катастрофические (1–2 млн м3) – зареги-
стрированы в 1997, 2005, 2009 и 2015 гг., все 
со склонов влк. Вилючинский, вызывают зна-
чительные разрушения.

Примечательно, что лавины объемом бо-
лее 1 млн м3 полностью перекрывают долину 
р.  Паратунка (ширина 400–1500  м), достигая 
противоположного борта и создавая угрозу для 
объектов инфраструктуры, расположенных на 
значительном удалении от зоны отрыва.

Анализ последствий схода лавин позволил 
выделить четыре категории ущерба:

Человеческие жертвы – зафиксировано не 
менее 7 случаев попадания людей в лавины, 
общее число погибших превысило 12 человек.

Повреждение критической инфраструкту-
ры – уничтожено или повреждено более 8 опор 
ВЛ 220 кВ, многократно перекрывались участ-
ки автодорог (до 6 км суммарно), что приво-
дило к системным сбоям в энергоснабжении и 
транспортной доступности.

Ущерб вспомогательным объектам – неод-
нократно разрушались временные сооружения 
(балки, дизельные генераторы), наблюдатель-
ные скважины, повреждалось научное и изме-
рительное оборудование.

Косвенные экономические потери – выра-
жались в длительных перерывах энергоснаб-
жения, значительных затратах на восстанов-
ление инфраструктуры и прямых убытках от 
приостановки туристической деятельности.

Причинами схода лавин являются в пер-
вую очередь метеорологические факторы: 
прохождение глубоких южных циклонов, ура-
ганные ветры и продолжительные метели, ин-
тенсивные снегопады (максимальное месяч-
ное количество осадков до 733 мм) и зимние 
оттепели (повышение температуры на 3–5° 
выше нуля). Однако нередко сход лавин вы-
зывают туристы, которые подрезают снежный 
пласт. Так, 26 марта 2006 г. группа туристов на 
снегоходах вызвала сход лавин, в результате 
которого погибло 5 человек.

Основные факторы формирования лавин
в бассейне р. Паратунка

Основными факторами формирования ла-
вин традиционно считаются горный рельеф, 
наличие и состояние снежного покрова, а так-
же процессы его метаморфизма. В этом отно-
шении на п-ове Камчатка сложились крайне 
благоприятные условия – 75 % территории по-
луострова занимают горы, а мощность снежно-
го покрова может достигать 3 м и более [6, 14].

Исследуемый район, бассейн р. Паратун-
ка, расположен на юго-востоке полуострова. 
Описание основных факторов формирования 
лавин в долине реки приведено ниже.

Рельеф. Свое начало р. Паратунка берет на 
высоте 1000 м с восточного склона сопки Крас-
ная (1204 м), протекает в меридиональном на-
правлении и впадает в Авачинскую бухту.

В верхнем течении до впадения в Паратун-
ку правого притока р. Быстрая долина узкая и 
имеет V-образную форму. Вершины водораз-
делов в этой зоне пологие, крутизна склонов 
долины не превышает 30–35°, относитель-
ная высота их 100–600  м. Борта долины ос-
ложнены эрозионными врезами, воронками и 
мульдами, представляющими собой лотковые 
лавиносборы, которые чередуются с лавинос-
борами осовного типа. Продольные профили 
лавиносборов ровные с постепенным выпола-
живанием в зоне аккумуляции лавин.

От впадения в Паратунку р.  Быстрая 
и до впадения р.  Поперечная долина имеет 
U-образный профиль. Ширина дна долины со-
ставляет 400–800 м. Водоразделы здесь пред-
ставлены хребтами Карымшина и Попереч-
ным, а также вулканом Вилючинским. Склоны 
водоразделов в этой части бассейна имеют от-
носительную высоту от 300 до 1900 м (вулкан 
Вилючинский). Характерной особенностью 
склонов водоразделов является их значитель-
ная крутизна (35–50°), а также подверженность 
активной эрозионной деятельности, которая 
обусловила преобладающий морфологический 
тип лавиносборов (воронки, врезы, мульды). 
Лавиносборы осовного типа здесь имеют от-
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носительно небольшое превышение (до 300 м) 
и встречаются гораздо реже. Продольные про-
фили склонов ровные, местами резко обры-
ваются уступом ко дну долины. Исключение 
составляет вулкан Вилючинский, имеющий 
крутые ровные склоны в верхней части и плав-
но-вогнутую форму склона в средней и ниж-
ней частях.

Ниже впадения р. Поперечная в среднем и 
нижнем течении р. Паратунка ширина долины 
составляет 1.2–1.5  км. Превышение лавинос-
боров – 200–600 м, крутизна – 35–45°.

Климат. Одной из климатических особен-
ностей полуострова является активная цикло-
ническая деятельность в холодный период года. 
Зимние циркуляционные процессы здесь пре-
обладают с ноября по март. Зона наибольшей 
повторяемости циклонов приходится на южную 
половину полуострова, где и расположен рас-
сматриваемый в работе район [7]. Зимние ци-
клоны приводят к оттепелям, сильным ветрам и 
обильному выпадению твердых осадков.

В южных районах Камчатки холодный пе-
риод длится около 160 сут. (с середины ноября 
до конца апреля). В долинах и на побережьях 
температура воздуха различается за счет оте-
пляющего воздействия моря. Значения средне-
месячных температур по данным ГМС Начики, 
расположенной в долинной части полуостро-
ва, и ГМС Петропавловск-Камчатский, распо-
ложенной на побережье, приведены в табл. 3.

Температурной особенностью всей тер-
ритории Камчатки являются частые оттепели. 

Даже в самый холодный период (январь–фев-
раль) возможны случаи положительной тем-
пературы (на 3–5° выше нуля). Средняя про-
должительность оттепели между морозными 
периодами составляет 3 дня.

Количество осадков за ноябрь–март, по 
данным ближайших к району исследования 
метеостанций Начики и Петропавловск-Кам-
чатский, составляет 410 мм и 611 мм соот-
ветственно*. Однако следует учесть, что ме-
теостанции расположены в низменностях, а 
с учетом вертикального градиента значение 
осадков в горах выше. Ниже приведены значе-
ния среднего/максимального количества осад-
ков по данным ГМС Петропавловск-Камчат-
ский [15]:

X XI XII I II III IV V
143/378 182/733 115/554 111/631 88/298 174/657 107/186 76/158

Камчатка относится к районам с наибо-
лее активной метелевой деятельностью. Ме-
тели здесь обычно возникают при прохожде-
нии циклонов и связанных с ними фронтов. 
В среднем для исследуемого района насчиты-
вается 40 дней с метелью за год. В отдельные 
годы число дней с метелью может значитель-
но отклоняться от среднего значения. Метели 
возможны с октября по май, наибольшее их 
количество приходится на декабрь–январь. 
Продолжительность метели для восточного 
побережья может достигать 350 ч. В прибреж-
ной юго-восточной части Камчатки в 30–40 % 
случаев метели наблюдаются при скорости 
ветра 10–13  м/с, но нередки метели и при 

Таблица 3. Среднемесячная температура воздуха по ГМС Начики и ГМС Петропавловск-Камчатский* 
Table 3. Mean monthly air temperature according to Nachiki and Petropavlovsk-Kamchatsky 
hydrometeorological stations*

Среднемесячная температура воздуха 
за зимний период, °С X XI XII I II III IV V

ГМС Начики 1.1 –8.4 –16.3 –18.4 –15.8 –10.8 –3.4 2.6
ГМС Петропавловск-Камчатский 5.3 –0.9 –5.1 –6.69 –6.5 –3.9 0.1 4.5

* По: СП 131.13330.2020. Свод правил. Строительная климатология. М.: ГУП ЦПП, 2020, 112 с. According to: Code of practice 
SP 131.13330.2020: Construction climatology. Moscow: State Unitary Enterprise TsPP, 2020, 112 p. (In Russ.). URL: https://docs.cntd.ru/
document/573659358.
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скоростях 18–20 м/с и более: повторяемость их 
составляет 10–25 %. Нередки для Камчатки и 
поземки, которые в большей степени зависят 
от местных условий. На открытых участках в 
южных частях побережий поземка наблюдает-
ся в течение 10–17 дней, в долинах – 3–6 дней. 
Однако вопрос снегопереноса при поземках в 
горах Камчатки остается неизученным.

Снежный покров. Особенностью Камчат-
ки, существенно влияющей на лавинную опас-
ность, является значительная высота снежного 
покрова, что отмечается всеми авторами, про-
водившими исследования снежного покрова 
на полуострове. Снежный покров отличается 
также неравномерностью его распределения, 
что связано с особенностями рельефа и ветро-
вым снегопереносом, в результате которого об-
разуются снежные карнизы.

Вопрос высоты и распределения снежного 
покрова на Камчатке можно считать малоизу-
ченным. Долинное и прибрежное расположе-
ние метеостанций не позволяет судить о вы-
соте снежного покрова в горах, а имеющиеся 
данные маршрутных снегосъемок очень огра-
ниченны в пространстве и имеют непродолжи-
тельные ряды наблюдений. 

Тем не менее, есть работы, позволяющие 
судить о высоте и распределении снежного по-
крова в горах. Так, в одной из работ на схема-
тической карте распределения высоты снежно-
го покрова Камчатки в период максимального 
снегонакопления бассейн р. Паратунка отнесен 
к району с высотой снежного покрова, состав-
ляющей более 150 см [16]. Позже была состав-
лена карта средних многолетних снегозапасов 
на дату максимума [17]. Исходными материа-
лами для этого послужили данные климатиче-
ской сети, гляциологических и метеорологи-
ческих наблюдений в высокогорье Камчатки, 
выполненных Институтом вулканологии, а 
также каталог ледников СССР. 

Согласно карте максимальных снегоза-
пасов, в горной части бассейна р.  Паратунка 
мощность снежного покрова может достигать 
9 м, что соответствует 3000 мм водного экви-
валента на карте [17].

На основе материалов станций и постов 
о среднем числе дней со снежным покровом, 
а также на основе гляциологической инфор-
мации о высоте фирновой границы на клима-
тически репрезентативных ледниках была по-
строена карта среднего числа дней со снежным 
покровом. По данным этой карты, снежный 
покров в горной части бассейна р. Паратунка 
залегает более 250–300 дней в году, т.е. боль-
шую часть года [17].

Факторы формирования лавин на склонах 
вулкана Вилючинский. В научной литературе 
подробно описаны случаи формирования ла-
вин на склонах вулканов в период извержений 
[18, 19], когда вулканическая активность вы-
ступает основным триггерным фактором. Вме-
сте с тем исследований, посвященных спец-
ифике зарождения и динамике снежных лавин 
на вулканических сооружениях в межэруптив-
ный период, в настоящее время практически не 
встречается. Очевидно, что рельеф вулканов 
обладает уникальным комплексом морфоме-
трических характеристик, которые существен-
но влияют на метаморфизм снежной толщи, 
режим снегонакопления, периодичность схо-
дов и кинематику лавинных потоков. Анализ 
исторических данных по бассейну р. Паратун-
ка позволяет уверенно выделить вулкан Вилю-
чинский в качестве наиболее активной зоны 
лавинной деятельности в рассматриваемом 
бассейне.

Исключительная лавинная активность 
склонов Вилючинского вулкана обусловлена 
сочетанием ряда морфологических факторов. 
Прежде всего, крутизна верхних и средних ча-
стей склона составляет 35–50°, что полностью 
соответствует критическому диапазону отрыва 
снежных масс; при этом плавное выполажива-
ние профиля в нижней части создает условия 
для значительной дальности выброса. Глубо-
кие радиальные эрозионные формы – барран-
косы, кулуары и эрозионные врезы – высту-
пают в роли естественных лавинных логов, 
эффективно накапливающих снежные массы. 
Сочетание широких и узких кулуаров опреде-
ляет морфогенетическое разнообразие лавин, 
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формируя условия как для осовных, так и для 
лотковых лавин. Высокая интенсивность эро-
зионных процессов обеспечивает постоянное 
обновление и углубление лавиносборов, пре-
пятствуя их стабилизации и зарастанию. 

В то же время одной из главных причин 
формирования лавин является метаморфизм 
снежного покрова – совокупность физических 
процессов перекристаллизации льда, обуслов-
ленных градиентами температуры, влажности 
и механического напряжения внутри снежной 
толщи. В результате конструктивного (гради-
ентного) метаморфизма при наличии значи-
тельного вертикального температурного гра-
диента (>10  °С/м), водяной пар мигрирует от 
более теплых слоев к холодным, формируя 
кристаллы скелетного класса форм (глубин-
ную изморозь). Таким образом формируются 
слои низкой прочности – лавиноопасные слои, 
по которым и происходит обрушение всей вы-
шележащей толщи снега – формирующие ла-
вину слои.

Температура подстилающей поверхности 
напрямую влияет на величину и знак темпера-
турного градиента в нижней части снежного 
покрова. При положительной или близкой  к 
нулю температуре грунта формируется вос-
ходящий тепловой поток, усиливающий испа-
рение льда у основания снежной толщи. В ре-
зультате ускоряется миграция пара вверх,  к 
более холодным слоям, что стимулирует кон-
структивный метаморфизм и формирование 
глубинной изморози. В контексте лавинной 
опасности бассейна р.  Паратунка данный 
аспект приобретает особое значение в связи 
с наличием геотермально активных зон, вул-
канических пород с повышенной теплопрово-
дностью и значительными сезонными колеба-
ниями температур.

Как неоднократно отмечалось в литерату-
ре, при одинаковой толщине снежного покрова 
именно наличие мощных слоев перекристал-
лизованного (вторично-идиоморфного) снега 
играет важнейшую роль в формировании ка-
тастрофических лавин [20]. Можно предполо-
жить, что значительные перепады высот (от 700 

до 1900 м), создающие топографические пред-
посылки, в совокупности с метаморфизмом, 
потенциально усиленным геотермальным те-
плом, способствуют развитию высокоэнерге-
тических лавин, дальность выброса которых 
нередко превышает 5 км.

Карта лавинной опасности бассейна 
р. Паратунка

На основе анализа физико-географиче-
ских условий бассейна р. Паратунка и обоб-
щения литературных данных были выделены 
четыре ключевых предиктора лавинной опас-
ности: крутизна склона, относительная высо-
та, растительный покров и абсолютная высота. 
Выбор предикторов обусловлен их фундамен-
тальной ролью в процессах снегонакопления и 
формирования лавин.

Крутизна склона получила максималь-
ный весовой коэффициент 0.35, что отражает 
ее доминирующую роль среди всех факторов 
лавинообразования. Расчет крутизны склонов 
производился планарным методом с последу-
ющей реклассификацией в дискретную шкалу 
уязвимости от 1 до 10. При этом склоны кру-
тизной менее 15° и более 60° были исключе-
ны из анализа: первые крайне редко достигают 
критического напряжения сдвига, необходимо-
го для отрыва снежной массы, вторые же ха-
рактеризуются неспособностью накапливать 
устойчивый снежный покров.

Относительная высота (вес 0.30) характе-
ризует топографическую позицию склона от-
носительно окружающего рельефа и влияет на 
аккумуляцию снега, ветровой перенос и объ-
емы лавин. Расчет проводился как разность 
между абсолютными отметками ЦМР (циф-
ровая модель рельефа) и локальным средним 
значением в окне радиусом 500 м. Положи-
тельные значения указывают на возвышенные 
формы рельефа (склоны хребтов, вершины), 
где наблюдается интенсивное снегонакопле-
ние за счет метелевого переноса, тогда как 
отрицательные значения соответствуют дни-
щам долин и понижениям. Данный предиктор 
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особенно значим для горных систем Камчатки, 
где сложная морфоструктура хребтов создает 
выраженные контрасты в распределении снеж-
ного покрова.

Растительный покров (вес 0,20) включён 
в модель как фактор, снижающий вероятность 
схода лавин и ограничивающий их объём. Для 
оценки использованы данные ESA WorldCover 
2021 с разрешением 10 м, рекодированные сле-
дующим образом: древесная растительность 
получила значение 9 (максимальная стабилиза-
ция снежного покрова), кустарники – 5, откры-
тые безлесные склоны – 2 (минимальная стаби-
лизация). Следует отметить, что наличие леса 
не исключает лавинную опасность полностью; 
однако, как показано в работе Н.  А.  Казакова 
[21], наличие леса в лавиносборах способствует 
уменьшению частоты схода и объёмов лавин, но 
не препятствует в полной мере их формирова-
нию. Согласно данным ESA WorldCover 2021, в 
бассейне р. Паратунка лесные и кустарниковые 
сообщества характерны преимущественно для 
нижних гипсометрических уровней (до  600–
800 м), тогда как высокогорные тундры, каме-
нистые россыпи и нивальные зоны лишены 
данного защитного механизма, что повышает 
их предрасположенность к лавинообразованию.

Абсолютная высота (вес 0.15) включена 
в модель как косвенный индикатор снегового 
режима: чем выше абсолютные отметки, тем 
больше высота снежного покрова и продол-
жительность его залегания и, как следствие, 
выше повторяемость лавин. Нормализация 
проводилась линейным методом: значения ме-
нее 500 м получили оценку 1–3 (минимальное 
снегонакопление), 500–1000 м – 4–6 (умерен-
ное снегонакопление), 1000–1500 м – 7–8 (вы-
сокое снегонакопление), более 1500  м – 9–10 
(очень высокое снегонакопление).

Интеграция нормализованных предикто-
ров осуществлялась по формуле взвешенно-
го линейного суммирования для определения 
индекса лавинной опасности LHI (Landslide 
Hazard Index) [13]: 

 ��� � ∑ 𝜔𝜔� ∙ 𝑥𝑥�∗����    при условии, что ∑ 𝜔𝜔� � ����� , ,
						         (1)

где n – количество предикторов (n = 4 в дан-
ной работе); ωi – весовой коэффициент i-го 
предиктора (0 < ωi < 1); 𝑥𝑥�∗ 

 

 – нормализованное 
значение i-го предиктора, приведенное к еди-
ной шкале уязвимости (в данной работе – от 1 
до 10).

Для модели, применяемой авторами, фор-
мула имеет следующий вид:

   LHI = 0.35·S* + 0.30·R* + 0.20·V* + 0.15·E*,   (2)

где S*, R*, V*, E* – нормализованные предикторы 
(крутизна склона – Slope, относительная высо-
та – Relative Height, растительность – Vegetation, 
абсолютная высота – Elevation).

Итоговый растр был классифицирован на 
пять интервалов методом ручной классифика-
ции (Manual Interval) с учетом естественных 
разрывов в распределении значений и эксперт-
ной оценки пороговых значений: исключенные 
зоны (<15° и >60°), низкая опасность (2.0–3.5), 
умеренная опасность (3.5–5.5), высокая опас-
ность (5.5–7.5) и очень высокая опасность 
(7.5–10.0) (рис. 3).

Верификация модели проводилась через 
сопоставление расчётной площади бассейна с 
литературными данными, а также через ана-
лиз пространственного соответствия зон вы-
сокой и очень высокой опасности известным 
лавинным очагам, зафиксированным в табли-
це 1 настоящей работы. Высокая простран-
ственная корреляция с историческими случа-
ями схода лавин, включая трагедию 26 марта 
2006  года и массовые сходы лавин 2020 и 
2026  годов, подтверждает адекватность вы-
бранной методики и обоснованность весовых 
коэффициентов.

Для количественной оценки площадей 
классов лавинной опасности был выполнен 
расчёт статистики по атрибутивной таблице 
итогового растра в среде ArcGIS Pro 3.2. Об-
щая площадь бассейна р. Паратунка составила 
1507 км², что с высокой точностью совпадает 
с данными, приведёнными в литературных ис-
точниках [22]. Анализ распределения пикселей 
по классам показал, что потенциально лавино-
опасные зоны охватывают 53,9 % территории 
водосбора (812,3 км²). При этом доминируют 
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участки высокой (22,9 %, 345,1 км²) и умерен-
ной (16,8 %, 253,1  км²) опасности, простран-
ственно приуроченные к верхним и средним 
частям вулканических склонов. Зоны очень 
высокой опасности (7,2 %, 108,6 км²) концен-
трируются в кулуарах и воронках с максималь-

Рис. 3. Карта лавинной опасности бассейна р. Паратунка.
Fig. 3. Avalanche hazard map of the Paratunka River basin.

ной крутизной и снегонакоплением, что со-
ответствует лавиноопасным очагам (табл.  2). 
Участки с низкой опасностью занимают 7,0 % 
площади бассейна (105,5  км²) и приурочены 
преимущественно к пологим формам рельефа 
в нижних частях склонов.
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Обсуждение

Собранный архив данных о лавинах в бас-
сейне р. Паратунка отражает в основном опу-
бликованные в открытых источниках данные, 
однако на такой обширной горной террито-
рии лавины формируются значительно чаще, 
а площадь поражения лавинными процесса-
ми – больше. Между тем даже описанные слу-
чаи схода лавин и последствия, к которым они 
привели (см. табл. 1), позволяют включить до-
лину р.  Паратунка в категорию чрезвычайно 
лавиноопасных территорий.

Максимальные параметры лавин, пред-
ставленные в  табл.  1, не являются предельно 
возможными, поскольку статистические дан-
ные довольно короткие, а наблюдения не охва-
тывают всю территорию и приурочены лишь к 
экономически освоенной ее части. Так, на Кав-
казе при схожих геоморфологических услови-
ях (абсолютные высоты – 2000 м, большая глу-
бина расчлененности рельефа – 800–1500  м, 
уклоны склонов – 30–40°) и большой высоты 
снежного покрова (на высотах 2000 м – более 
200  см) зафиксированы случаи схода лавин 
объемом 5 млн м3, тогда как в долине р. Пара-
тунка – 1.5–2 млн м3. Учитывая зарегистриро-
ванную максимальную высоту снежного по-
крова в бассейне реки, составляющую 900 см, 
можно говорить о большом риске формирова-
ния лавин объемом более 3 млн м3.

Представленная карта лавинной опасно-
сти (рис. 3) отражает вероятность формирова-
ния стартовых зон лавин, однако не учитывает 
динамику движения снежных масс и зоны их 
аккумуляции. Это фундаментальное ограни-
чение модели, которое необходимо учитывать 
при интерпретации результатов и практиче-
ском применении карты.

Во-первых, методика взвешенного линей-
ного суммирования, примененная в данной 
работе, ориентирована на оценку предраспо-
ложенности склонов к отрыву снежной массы, 
но не моделирует процесс движения лавины 
после схода. Как следствие, зоны с низкими 
значениями индекса опасности, расположен-
ные в днищах долин и на пологих участках, 

могут ошибочно восприниматься как безопас-
ные, тогда как именно эти территории часто 
становятся зонами аккумуляции лавинных 
отложений. Исторические данные, приведен-
ные в  табл.  1, наглядно демонстрируют, что 
наиболее значительный ущерб инфраструк-
туре – разрушение опор ЛЭП, завалы автомо-
бильных дорог – наносится не в зонах отрыва 
лавин, а в нижней части движения лавин, где 
скорость и масса снежного потока достигают 
максимальных значений.

Во-вторых, модель не учитывает пара-
метр дальности выброса лавины, который для 
бассейна р. Паратунка может достигать 5.5 км 
(лавина 17 января 1994 г.) и более. Крупные ла-
вины, сошедшие со склонов вулкана Вилючин-
ский в 1997 и 2009 гг., полностью пересекали 
долину р.  Паратунка и достигали противопо-
ложного борта, что свидетельствует о спо-
собности лавин преодолевать значительные 
расстояния и выходить за пределы морфоло-
гически очерченных лавиносборов. Игнори-
рование этого фактора может привести к недо-
оценке рисков для объектов, расположенных 
на значительном удалении от крутых склонов.

В-третьих, пространственное разрешение 
исходной цифровой модели рельефа (30  м) 
не позволяет выявлять малые лавинные оча-
ги площадью менее 1–2 га, а также учитывать 
микрорельеф, влияющий на локальную акку-
муляцию снега и формирование снежных кар-
низов. Это особенно актуально для сложных 
морфоструктур вулканического происхожде-
ния, характерных для исследуемого района.

Кроме того, в модели использованы стати-
ческие данные о растительном покрове (ESA 
WorldCover 2021), что не учитывает сезонную 
динамику (листопад, снеговая нагрузка на кро-
ны) и долгосрочные изменения (послепожарное 
восстановление, антропогенная трансформа-
ция). Аналогично, абсолютная высота использо-
вана как косвенный индикатор снегового режи-
ма, тогда как реальное распределение снежного 
покрова определяется сложным взаимодействи-
ем рельефа, ветрового переноса и температур-
ной инверсии, что требует применения специ-
ализированных моделей снегонакопления.
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Наконец, весовые коэффициенты пре-
дикторов, определенные на основе авторской 
оценки и литературных данных, могут нуж-
даться в региональной калибровке по мере 
накопления инструментальных наблюдений 
за лавинными процессами в бассейне р.  Па-
ратунка. В частности, роль растительного по-
крова как стабилизирующего фактора может 
быть переоценена, поскольку древесная рас-
тительность не препятствует формированию 
лавин, а лишь снижает частоту формирования 
и их объемы [21], тогда как влияние ветрового 
переноса снега, критически важное для Кам-
чатки, в текущей версии модели представлено 
лишь косвенно через предиктор относитель-
ной высоты.

Таким образом, разработанную карту 
следует рассматривать как первый этап ком-
плексной оценки лавинной опасности, от-
ражающей пространственное распределение 
потенциальных зон отрыва лавин. Для пере-
хода к оценке рисков и разработке инженерно-
защитных мероприятий в дальнейшем необ-
ходимо проводить изыскания в соответствии 
с действующим нормативным документом 
СП  428.1325800.2018 «Инженерные изыска-
ния для строительства в лавиноопасных рай-
онах»*. В то же время для целей научных ис-
следований и более детального физического 
моделирования лавинных процессов в слож-
ных условиях вулканического рельефа, пер-
спективным представляется использование 
динамических моделей (таких как RAMMS 
или AVAL-1D) в качестве вспомогательного 
инструмента, дополняющего нормативные 
методики. Кроме того, необходимо интегри-
ровать данные о критической инфраструктуре 
и рекреационной нагрузке для количествен-
ной оценки уязвимости. Такой многоуровне-
вый подход позволит обеспечить научно обо-
снованную минимизацию лавинных рисков 
при освоении туристического потенциала до-
лины р. Паратунка.

Заключение

Проведенное исследование позволило 
впервые комплексно оценить лавинную опас-
ность бассейна р. Паратунка на юго-востоке 
Камчатского полуострова, сочетая статисти-
ческий анализ исторических данных, харак-
теристику метеоклиматических условий и 
ГИС-моделирование. Установлено, что ис-
следуемый район относится к числу наибо-
лее лавиноопасных территорий региона, где 
ежегодное формирование лавин объемом до 
150–200  тыс.  м3 сочетается с периодическим 
сходом катастрофических объемов снежных 
масс, превышающих 1–2 млн м3. Систематиза-
ция сведений за период 1947–2026  гг. выяви-
ла четкую пространственную приуроченность 
лавинных процессов: более 60 % катастрофи-
ческих лавин сконцентрировано на склонах 
вулкана Вилючинский, где благоприятное со-
четание крутизны (35–50°), глубоких ради-
альных эрозионных форм и экстремального 
снегонакопления (до 9 м) формирует условия 
для лавин с дальностью выброса свыше 5.5 км. 
Оставшаяся часть очагов приурочена к лево-
му борту долины (хр. Тополовый, гора Бабий 
Камень) и району Мутновской ГеоЭС, причём 
фиксация лавин в зонах, где ранее не докумен-
тировались случаи их схода, свидетельствует о 
недостаточной изученности отдельных участ-
ков бассейна и необходимости расширения 
сети наблюдений для уточнения границ лави-
ноопасных территорий.

Результаты исследования также под-
тверждают, что склоны вулкана Вилючинский 
представляют собой наиболее активную и 
опасную зону лавинообразования в бассейне 
р. Паратунка. В научной литературе подробно 
описаны случаи формирования лавин на вул-
канических склонах в период извержений, где 
триггером выступают сейсмические процес-
сы, пирокластические потоки или обрушение 
куполов. Вместе с тем специфика зарождения 

* СП 428.1325800.2018. Инженерные изыскания для строительства в лавиноопасных районах. Общие требования. Москва: Минстрой 
России, 2019. IV+58 с.
SP 428.1325800.2018. Engineering surveys for construction in avalanche-prone areas. General requirements. Moscow: Minstroi Rossii, 2019. 
IV+58 p. (In Russ.).
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и динамики исключительно снежных лавин в 
межэруптивный период остается малоизучен-
ной. Наши данные показывают, что даже без 
вулканической активности стратовулканы об-
ладают уникальным комплексом морфометри-
ческих характеристик, которые в сочетании с 
региональным климатом и термическим режи-
мом создают условия для регулярного форми-
рования высокоэнергетических лавин.

На основе метода взвешенного линейно-
го суммирования (WLC) разработана карта 
лавинной опасности, отражающая простран-
ственное распределение вероятности форми-
рования стартовых зон. Интеграция четырех 
предикторов (крутизна склона, относительная 
высота, растительный покров и абсолютная 
высота) с экспертно обоснованными весовыми 
коэффициентами позволила выделить четыре 
класса опасности и зону геоморфологического 
исключения.

Несмотря на доказанную адекватность 
модели, отмечено, что разработанная карта от-
ражает лишь предрасположенность склонов к 
отрыву снежной массы и не учитывает дина-
мику движения лавин, дальность выброса  и 
зоны аккумуляции. Пространственное раз-
решение исходной ЦМР (30 м) и статический 
характер данных о растительном покрове не 
позволяют учитывать микроформы рельефа, 
сезонную изменчивость стабилизирующих 
факторов и влияние геотермальных аномалий 
на метаморфизм снега. Тем не менее, высокая 
пространственная корреляция зон высокой  и 
очень высокой опасности с историческими 
точками схода лавин, включая трагедию 2006 г. 
и массовые события 2020 и 2026 гг., подтверж-
дают научную обоснованность выбранной ме-
тодологии и весовых коэффициентов.

Для перехода от оценки опасности  к 
управлению рисками необходимо дополнить 
разработанную модель динамическим моду-
лем расчета лавинных траекторий (например, 
RAMMS или AVAL-1D), провести полевую 
верификацию на репрезентативных склонах 
и интегрировать карту с данными о критиче-
ской инфраструктуре, туристических марш-
рутах и рекреационных потоках. Регулярный 

мониторинг температурного режима грунтов, 
мощности снежного покрова и метеоусловий 
позволит уточнить региональные весовые ко-
эффициенты и разработать эффективные кри-
терии раннего предупреждения.

Полученные результаты закладывают на-
учно-методическую основу для минимизации 
лавинных рисков при развитии горнолыжного 
туризма и расширении хозяйственной деятель-
ности в долине р. Паратунка. Предложенная 
карта лавинной опасности и систематизиро-
ванный архив лавинных событий могут слу-
жить надежной базой для проектирования 
противолавинных сооружений, оптимизации 
транспортной сети и формирования стратегий 
устойчивого развития одного из наиболее пер-
спективных, но природно-опасных районов 
Камчатского края.
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Сезонное и пространственное распределение химического
загрязнения водотоков урбанизированной территории с 
рекреационной специализацией 
(на примере города Светлогорска Калининградской области) 
Е. А. Архипов, С. И. Зотов, Т. А. Яковчук, М. И. Колягина 

Балтийский федеральный университет имени Иммануила Канта, Калининград, Россия
Резюме. Малые водотоки городов с рекреационной специализацией на побережье Калининградской об-
ласти испытывают значительную антропогенную нагрузку от коммунально-бытовых стоков и диффузного 
загрязнения. Однако сезонная динамика и пространственное распределение их химического загрязнения в 
этих курортных центрах до настоящего времени оставались неизученными. Город Светлогорск имеет статус 
курорта федерального значения, и качество его водных объектов является важным индикатором экологиче-
ского благополучия территории. В течение 2025–2026 гг. проведён гидрохимический мониторинг двух водо-
токов в трех пунктах: ручей Отрадненка и река Светлогорка выше и ниже озера Тихого. Установлено, что 
приоритетными загрязнителями являются аммоний-ион, фосфат-ион (до 2,5 ПДК), ХПК и общее железо. 
Сезонная динамика характеризуется летним максимумом и зимним минимумом. ИЗВ варьирует от 0,6 до 3,6. 
Воды ручья Отрадненка круглый год остаются «умеренно загрязнёнными» или «загрязнёнными». Река Свет-
логорка выше озера зимой «чистая», летом и осенью загрязняется, а ниже озера в тёплые сезоны качество 
воды ухудшается максимально.
Ключевые слова: Калининградская область, урбанизированные территории, рекреация, малые водотоки, 
приоритетные загрязнители, индекс загрязнения вод, сезонная динамика, пространственная изменчивость 

Seasonal and spatial distribution of chemical pollution 
of watercourses in an urbanized area with 
a recreational specialization 
(using the example of Svetlogorsk, Kaliningrad Region)
Egor A. Arkhipov, Sergey I. Zotov, Taisiia A. Iakovchuk, Maria I. Kolyagina

Immanuel Kant Baltic Federal University, Kaliningrad, Russia

Abstract. Small watercourses of coastal cities with a recreational specialization in the Kaliningrad Region are ex-
periencing significant anthropogenic stress from municipal wastewater and diffuse pollution. However, the seasonal 
dynamics and spatial distribution of chemical pollution in these resorts have not been sufficiently studied to date. The 
city of Svetlogorsk has the status of a resort of federal importance, and the quality of its water bodies is an important 
indicator of the ecological well-being of the area. During 2025–2026, hydrochemical monitoring of two watercourses 
was carried out at three sampling sites: the Otradnenka stream, the Svetlogorka river upstream and downstream the 
Tikhoye lake. The results showed that the priority pollutants were ammonium ions, phosphate ions (up to 2.5 times 
the maximum permissible concentration MPC), chemical oxygen demand (COD), and total iron. Seasonal dynam-
ics were characterized by a summer maximum and a winter minimum. The water pollution index (WPI) ranged from 
0.6 to 3.6. The waters of the Otradnenka stream remained either “moderately polluted” or “polluted” throughout the 
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Введение

Малые водотоки составляют основу ги-
дрографической сети Калининградской обла-
сти – на их долю приходится 96 % от общего 
числа рек региона [1]. Они выполняют важные 
средообразующие, дренажные и рекреацион-
ные функции, однако из‑за низкой водности и 
ограниченной способности к самоочищению 

являются наиболее уязвимым звеном при ан-
тропогенном воздействии. В условиях урбани-
зированных территорий качество воды малых 
рек становится прямым индикатором экологи-
ческого благополучия города.

Город Светлогорск Калининградской об-
ласти – курорт федерального значения, находя-
щийся на побережье Балтийского моря (рис. 1). 
Такая специализация определяет высокие 

Рис. 1. Схема расположения пунктов мониторинга малых водотоков г. Светлогорска.
Fig. 1. The layout of monitoring points for small watercourses in the city of Svetlogorsk.
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требования к состоянию окружающей среды, 
в  том числе к водным объектам. Река Свет-
логорка и расположенное на ней озеро Тихое 
формируют ядро ландшафтного каркаса го-
рода, активно используются населением и го-
стями курорта [2]. Вместе с тем эти водотоки 
испытывают значительную антропогенную на-
грузку от коммунально-бытовых стоков, лив-
невых сбросов, а также от диффузного загряз-
нения с водосбора 

Предшествующие исследования малых 
водотоков на территории Калининграда ука-
зывали на эпизодическое загрязнение рек ор-
ганикой и биогенами [3]. Непосредственно 
для системы река Светлогорка – озеро Тихое 
в 2019–2021 гг. были получены данные о мяг-
кой, слабощелочной воде с повышенным со-
держанием нитритов, органических веществ 
и  общего железа (превышение рыбохозяй-
ственного норматива почти в 10 раз). Качество 
воды по большинству показателей соответ-
ствовало III  классу («удовлетворительно чи-
стые»), а по содержанию нитритов и органи-
ки – IV классу («загрязнённые») [4].

Рекреационная нагрузка служит значимым 
фактором ухудшения экологического состоя-
ния малых водотоков: рост показателей ХПК, 
БПК₅ и концентраций биогенных элементов 
(азот, фосфор) напрямую коррелирует с интен-
сивностью посещения береговых зон [5]. Кро-
ме того, антропогенная нагрузка, связанная 
с отдыхом и туризмом, вызывает прямую фи-
зическую деградацию экосистем – вытапты-
вание берегов, уничтожение растительности, 
захламление отходами – что снижает устойчи-
вость долинно-речных комплексов [6]. Водото-
ки, протекающие в пределах городов, являются 
одними из наиболее чувствительных индика-
торов геоэкологического состояния и испыты-
вают значительную антропогенную нагрузку, а 
их комплексная оценка позволяет выявить ку-
мулятивный эффект загрязнения [7, 8].

Однако эти работы охватывали главным 
образом осенне-зимний периоды без деталь-
ного анализа внутригодовой динамики загряз-
нения, а также не включали оценку по индексу 
загрязнения вод (ИЗВ) и не выделяли приори-
тетные загрязнители в зависимости от сезона. 
Систематические гидрохимические исследо-

вания малых водотоков г. Светлогорска, охва-
тывающие все фазы водного режима, до насто-
ящего времени не проводились.

Цель данной работы – оценить химическое 
загрязнение и качество вод малых водотоков 
г.  Светлогорска по результатам гидрохимиче-
ского мониторинга 2025–2026 гг. с выявлением 
особенностей сезонных и пространственных 
изменений.

Задачи исследования:
1. Провести полевой гидрохимический 

мониторинг трех створов в четыре сезона с ох-
ватом всех фаз водного режима. 

2. Выявить перечень приоритетных за-
грязнителей и оценить кратность их превыше-
ния ПДК. 

3. Рассчитать интегральный индекс загряз-
нения вод (ИЗВ) для каждого створа и сезона. 

4. Оценить влияние озера Тихое на транс-
формацию качества воды реки Светлогорки пу-
тем анализа интегральных показателей качества 
воды (ИЗВ) и концентраций приоритетных пол-
лютантов в створах выше и ниже водоема. 

Объекты и методы исследований

Экономика г. Светлогорска базируется на 
санаторно-курортном и туристическом обслу-
живании, основу местной экономики форми-
рует рекреационная функция – комплекс услуг, 
связанных с проведением отдыха, восстанов-
лением сил и здоровья людей. Большая часть 
территории отведена под 1 и 2 зоны округов 
санитарной и горно-санитарной охраны лечеб-
но-оздоровительных местностей и курортов 
федерального значения. На 2026  г. числен-
ность населения г. Светлогорска составляет 
15 тыс. чел., однако в курортный сезон антро-
погенная нагрузка, связанная с отдыхом и ту-
ризмом, возрастает многократно [9]. 

Поверхностная гидрографическая сеть 
города представлена малыми водотоками, впа-
дающими в Балтийское море. Основным во-
дотоком является река Светлогорка, берущая 
начало в лесном массиве. В нижнем течении, 
в пределах городской черты, на реке образо-
ван пруд после постройки плотины на реке 
в XIII веке, ныне носит название – озеро Тихое 
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(глубиной в центральной части до 8 м), после 
которого река впадает в море. 

Для изучения гидрохимического состо-
яния малых водотоков г. Светлогорска была 
организована система мониторинга, включаю-
щая три пункта (рис. 1).

Пункт №1 – ручей Отрадненка, малый во-
доток, ширина варьирует от 1,00 м весной до 
1,70 м зимой, а глубина изменяется от 0,13 м 
в летнюю межень до 0,26 м весной. Крайне 
низкие скорости течения (0,040–0,065  м/с во 
все сезоны) обусловливают слабопроточный 
режим воды. В летнюю межень при минималь-
ной глубине и ширине водоток превращается в 
узкий, слабопроточный ручей, где турбулент-
ное перемешивание практически отсутствует. 

Пункт №2 – река Светлогорка выше озе-
ра Тихое – характеризуется более благопри-
ятными условиями для разбавления. Ширина 
русла стабильна (2,30–2,35  м во все сезоны), 
глубина колеблется от 0,22 м весной до 0,26 м 
летом. Скорость течения существенно выше, 
чем в ручье Отрадненка: минимальная отмече-
на зимой (0,155 м/с), максимальная – осенью 
(0,555  м/с). В летнюю межень при скорости 
0,263 м/с и глубине 0,26 м сохраняется умерен-
ный водообмен, что несколько снижает риск 
застойных явлений. Однако следует учиты-
вать, что именно в этот створ поступают лив-
невые и поверхностные стоки с центральной 
части города, включая объекты общественного 
питания и придомовые территории.

Пункт №3 – река Светлогорка после озера 
Тихое – находится ниже озера, перед впаде-
нием в Балтийское море. Это самый широкий 
створ наблюдений (2,4–2,6 м) с наибольшими 
глубинами (до 0,35  м зимой). Скорость тече-
ния здесь максимальна среди всех створов: 
от 0,292 м/с весной до 0,555 м/с летом. Озеро 
Тихое выполняет роль отстойника: в нём осаж-
даются взвешенные вещества и происходит ча-
стичная трансформация биогенных элементов. 

Полевые исследования выполнены в те-
чение 2025–2026 гг. с охватом четырёх основ-
ных фаз водного режима: вторая декада апре-
ля 2025 г. (весеннее половодье), вторая декада 
июля 2025  г. (летняя межень), вторая декада 
октября 2025 г. (осенний паводочный период) 

и первая декада марта 2026 г. (зимний период). 
Перенос зимнего пробоотбора с января на на-
чало марта связан с аномальными синоптиче-
скими условиями января–февраля 2026  г. на 
территории Калининградской области [10], 
когда устойчивые отрицательные температуры 
и осадки привели к длительному промерзанию 
водотоков, что сделало невозможным отбор 
проб воды. Отбор проб воды проводили в соот-
ветствии с ГОСТ Р 59024-2020 «Вода. Общие 
требования к отбору проб». 

Кроме того, для интерпретации сезонной 
динамики загрязнения одновременно с отбо-
ром проб воды в каждом створе фиксирова-
лись морфометрические характеристики русла 
и скорость течения (гидрологическая микро-
вертушка ГМЦМ-1).

Гидрохимические исследования выполне-
ны в лаборатории Высшей школы живых систем 
БФУ им. И. Канта. Аналитический контроль 
включал определение комплекса показате-
лей по утвержденным методикам: содержа-
ние взвешенных веществ (РД 52.24.468-2019), 
ХПК (ПНД Ф  14.1:2:4.190-2003), БПК5 (ПНД 
Ф 14.1:2:3:4.123-97), нитратов (ПНД Ф 14.1:2.4-
95), нитритов (ПНД Ф  14.1:2:4.3-95), аммо-
нийного азота (ПНД Ф  14.1:2.1-95), фосфатов 
(ПНД Ф 14.1:2:4.157-99), сухого остатка (ПНД 
Ф  14.1:2:4.261-2010), хлоридов (ГОСТ  4245-
72), сульфатов (ПНД Ф 14.1:2.159-2000), обще-
го железа (ПНД Ф  14.1:2:3.2-95) и нефтепро-
дуктов (ПНД Ф  14.1:2:4.128-98). Измерения 
проводили на двухлучевом спектрофотометре 
UV-1800 (Shimadzu, Япония), спектрофлуори-
метра RF-5301PC (Shimadzu, Япония) и систе-
мы капиллярного электрофореза (КАПЕЛЬ-
105М, Россия).

Оценка загрязнения выполнена путём 
сравнения измеренных концентраций с пре-
дельно допустимыми концентрациями (ПДК), 
установленными СанПиН 1.2.3685-21 для во-
дных объектов хозяйственно-бытового значе-
ния. Для интегральной характеристики каче-
ства вод применялся индекс загрязнения вод 
(ИЗВ), согласно СП 502.1325800.2021.

Обработка данных с использованием 
Microsoft Excel (Пакет R) для определения схо-
димости результатов лабораторных определе-
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ний включала расчет стандартных параметров 
описательной статистики выборок: среднее 
арифметическое, стандартное отклонение, ми-
нимальное и максимальное значения, а также 
доверительный интервал для среднего при 
уровне значимости 0,05. Картографическое 
обеспечение исследований базировалось на 
данных открытых источников картографиче-
ских данных [11, 12]. Визуализация данных и 
построение тематических картографических 
схем пространственно-временной изменчиво-
сти качества вод [13–16] выполнены в графи-
ческом редакторе CorelDRAW.

Результаты и обсуждение

Данные гидрохимического мониторинга 
по четырём сезонам показывают, что все об-
следованные водотоки испытывают устойчи-
вое загрязнение, характер и интенсивность ко-
торого закономерно меняются в зависимости 
от фазы гидрологического режима.

В весеннее половодье (табл. 1), несмотря 
на повышенные расходы воды, в водотоках 
г.  Светлогорска фиксируется устойчивое био-

генное загрязнение. Максимальная нагрузка 
приурочена к ручью Отрадненка, где БПК5 и 
ХПК превышают ПДК в 3,7 и 2,6 раза соответ-
ственно, а аммоний-ион в 2,2 раза, что свиде-
тельствует о свежем поступлении коммуналь-
но-бытовых стоков. На реке Светлогорке выше 
озера Тихое уровень загрязнения ниже, одна-
ко аммоний-ион также превышает норматив. 
Ниже озера происходит заметное снижение 
концентраций аммония и органики, что под-
тверждает аккумулирующую роль озера, кото-
рое эффективно осаждает взвеси и частично 
трансформирует биогенные элементы в весен-
ний период. 

В летнюю межень (табл. 1), при мини-
мальных расходах воды, максимальной темпе-
ратуре и пиковой рекреационной нагрузке, ка-
чество воды резко ухудшается во всех створах. 
В ручье Отрадненка концентрации аммоний-
иона и фосфат-иона достигают 5,9 и 2,5 ПДК 
соответственно, что связано с интенсивным 
использованием моющих средств и поступле-
нием сточных вод от санаторно-курортных 
объектов. Выше озера Тихое отмечается ло-
кальное снижение аммония, но фосфаты и же-
лезо превышают нормативы. 

Таблица 1. Гидрохимические показатели весной и летом 2025 года в исследуемых водотоках
Table 1. The content of pollutants in the spring and summer of 2025 in the studied watercourses

Показатель
Концентрация загрязняющих веществ мг/л

ПДК
хоз-бытВесенний сезон Летний сезон

1 2 3 1 2 3
рН 7,55 7,62 7,65 7,44 7,25 7,58 6-9

БПК5 14,60 1,70 1,70 6,5 7 8,4 4
Растворенный кислород 5,64 5,65 5,08 5,42 4,95 4,36 >4

Взвешенные в-ва 0,253 0,306 0,235 0,124 0,119 0,113 0,75
Сухой остаток 476,7 220 223,3 31,1 8,3 10,3 1000

Нефтепродукты 0,0252 0,0298 0,0244 0,0326 0,0321 0,0503 0,1
ХПК 77,5 25,8 7,6 42,6 78,1 75,8 30

Нитраты 0,983 0,7053 0,1299 0,463 0,695 0,922 50
Нитриты <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,1

Аммоний-ион 3,339 2,504 1,414 8,784 0,5482 5,70 1,5
Сульфаты 5,401 18,08 25,12 8,98 15,14 36,65 100
Хлориды 11,11 12,9 13,05 47,37 20,34 25 300

Фосфат-ион 0,0601 0,2552 <0,01 2,461 0,8843 <0,01 1
Железо общее 0,495 <0,01 <0,01 2,0386 0,7604 0,374 0,3



Архипов Е.А., Зотов С.И., Яковчук Т.А., Колягина М.И.

Geoecology Geosystems of Transition Zones, 2026, 10(3)352

Осенью (табл.  2), в фазу паводков, не-
смотря на некоторое увеличение водности по 
сравнению с летней меженью, качество воды 
остаётся напряжённым, а кислородный ре-
жим становится критическим. Во всех трёх 
створах содержание растворённого кислорода 
опускается ниже 4  мг/л (2,97–3,03  мг/л), что 
свидетельствует о продолжающемся окисле-
нии органического вещества, накопленного за 
летний сезон. В ручье Отрадненка сохраняют-
ся превышения ПДК по БПК5 (1,4 ПДК), ХПК 
(2,3 ПДК) и аммоний-иону (1,5 ПДК). На реке 
Светлогорке выше озера концентрации боль-
шинства показателей снижаются до уровней, 
близких к норме, однако ниже озера вновь фик-
сируется превышение фосфат-иона (1,1 ПДК) 
и общего железа (2,7 ПДК).

В зимний период (табл. 2), при установле-
нии ледостава и минимальной биологической 
активности, происходит относительная стаби-
лизация гидрохимического режима. Концентра-
ции БПК5, ХПК, аммоний-иона и фосфат-иона 
во всех створах снижаются до значений ниже 
ПДК, а содержание растворённого кислорода 

Таблица 2. Гидрохимические показатели осенью 2025 года и зимой 2026 года в исследуемых водотоках
Table 2. The content of pollutants in the autumn of 2025 and winter of 2026 in the studied watercourses

Показатель
Концентрация загрязняющих веществ мг/л

ПДК
хоз-бытОсенний сезон Зимний сезон

1 2 3 1 2 3
рН 7,43 7,46 7,52 7,6 7,88 7,62 6-9

БПК5 5,6 3,4 5,3 1,1 0,6 2,8 4

Растворенный кислород 2,97 3,03 2,98 5,23 5,6 6,05 4

Взвешенные в-ва 0,85 0,06 0,61 0,034 0,101 0,023 0,75
Сухой остаток 520 466,7 303,3 43,3 110,0 153,3 1000

Нефтепродукты 0,0043 0,0123 0,0168 0,0033 0,0102 0,0156 0,1
ХПК 67,6 52,2 61,4 19,2 22,4 25,6 30

Нитраты 7,6 1,366 0,6481 0,01 7,068 4,168 50
Нитриты <0,01 <0,01 <0,01 0,1095 <0,01 0,0845 0,1

Аммоний-ион 2,21 1,543 0,314 0,3137 0,1174 0,1296 1,5
Сульфаты 37,49 18,29 30,19 34,25 18,68 21,13 100
Хлориды 25,22 16,13 18,52 17,47 12,04 26,25 300

Фосфат-ион <0,01 0,1025 1,124 0,753 0,304 0,1653 1
Железо общее 0,1116 0,329 0,8224 1,0848 0,676 0,034 0,3

возрастает до 5,2–6,1 мг/л благодаря повышен-
ной растворимости газов при низких темпера-
турах и сокращению процессов потребления 
кислорода на окисление органики. Исключение 
составляет общее железо: в ручье Отрадненка 
и выше озера Тихое его концентрация превы-
шает норматив в 3,6 и 2,3 раза соответственно, 
что подтверждает постоянный, не зависящий от 
сезона характер поступления железа.

Обобщение результатов по всем 12 про-
бам (три створа, четыре сезона) позволяет вы-
делить группу приоритетных загрязнителей, 
для которых превышение ПДК носит система-
тический характер (рис. 2). Аммоний-ион пре-
вышает норматив в 50 % проб, достигая мак-
симальной кратности 5,9  ПДК летом в ручье 
Отрадненка. Фосфат-ион фиксируется выше 
ПДК в 17 % проб, причём максимальные зна-
чения (2,5  ПДК) также приурочены к летней 
межени. ХПК превышает норматив в 58  % 
проб, а БПК5 – в 50 % проб. 

Общее железо превышает ПДК в 67 % проб, 
но его сезонная динамика отличается, даже зи-
мой, при общем улучшении качества воды, 
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железо остаётся выше норматива. Такая дина-
мика может говорить о поступлении этого эле-
мента преимущественно от литогенных источ-
ников, и в меньшей степени от антропогенных.

Все четыре выделенных приоритетных 
загрязнителя демонстрируют однотипный се-
зонный ритм с резким летним максимумом 
и зимним минимумом, однако амплитуда ко-
лебаний различается. Наиболее контрастная 
динамика характерна для аммоний-иона и 
фосфат-иона: их средние концентрации воз-
растают от весны к лету в 2–3 раза, а затем 
снижаются осенью и достигают минималь-
ных значений зимой. Органическое загряз-

нение (ХПК) также максимально летом, но и 
весной, и осенью сохраняется на уровне, пре-
вышающем ПДК, что указывает на круглого-
дичное поступление органики. Такая сезон-
ная ритмика тесно связана с гидрологическим 
режимом: летняя межень с минимальными 
расходами воды и скоростями течения соз-
даёт условия для накопления загрязнителей, 
тогда как зимой, несмотря на ледостав, повы-
шенная растворимость кислорода и снижение 
биологической активности способствуют ча-
стичному самоочищению [17]. 

Для интегральной оценки качества воды 
рассчитан индекс загрязнения вод (рис. 3).

Рис. 2. Сезонная динамика превалирующих загрязнителей водотоков в г. Светлогорске (значения даны в кратности превышения ПДК).
Fig. 2. Seasonal dynamics of priority pollutants of watercourses in the city of Svetlogorsk (values are given as multiples of the MPC).

Рис. 3. Сезонная динамика качества вод исследуемых водотоков в г. Светлогорске.
Fig. 3. Seasonal dynamics of water quality of the studied watercourses in the city of Svetlogorsk.
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Наиболее неблагополучный водоток ру-
чей Отрадненка, где ИЗВ весной составляет 
2,1, летом и осенью достигает 3,4 (категория 
«загрязнённые»), а зимой снижается до 1,4 
(«умеренно загрязнённые»). В реке Свет-
логорке выше озера Тихое качество воды 
весной и зимой соответствует категории 
«чистые», но летом и осенью переходит в ка-
тегорию «загрязнённые». Ниже озера Тихое 
значения ИЗВ весной и зимой ещё ниже и 
также соответствуют категории «чистые», а 
в летний и особенно осенний периоды каче-
ство вод значительно снижается, возможно, 
это указывает на трансформацию озера из 
аккумулятора загрязнителей в их вторичный 
источник [18–21].

Пространственное распределение каче-
ства вод (рис. 4) обнаруживает, что устойчивая 
и максимальная антропогенная нагрузка при-
урочена к ручью Отрадненке, протекающему в 
восточной части города.

В центральной части (р. Светлогорка выше 
озера) качество воды варьирует от «чистых» до 
«загрязнённых» с сезонным пиком летом. Ниже 
озера Тихое, благодаря аккумулирующей функ-
ции озера, показатели улучшаются в весенний 
и зимний периоды, однако летом и осенью 
озеро само становится источником вторично-
го загрязнения (вынос биогенных элементов). 
Пространственный градиент загрязнения на-
правлен от верховий к устью, но с локальным 
ухудшением после озера в тёплые сезоны.

Рис. 4. Сезонное и пространственное распределение качества вод исследуемых водотоков в г. Светлогорске. 
Fig. 4. Seasonal and spatial distribution of water quality of the studied watercourses in the city of Svetlogorsk.
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Заключение

Проведённые исследования показали, что 
малые водотоки г. Светлогорска испытывают 
устойчивую антропогенную нагрузку, форми-
рующую выраженную сезонную и простран-
ственную динамику качества воды. Установле-
но, что основными источниками загрязнения 
служат коммунально-бытовые стоки и рекреа-
ционная деятельность, а приоритетными пол-
лютантами являются аммоний-ион, фосфат-
ион, органические вещества (ХПК, БПК5) и 
общее железо. Сезонный ритм характеризует-
ся резким ухудшением в летнюю межень, когда 
концентрации биогенных элементов достига-
ют максимальных значений, и относительной 
стабилизацией в зимний период, однако повы-
шенное содержание железа сохраняется кру-
глогодично. Интегральный индекс загрязнения 
вод варьировал от 0,6 до 3,6, что соответствует 
категориям от «чистых» до «загрязнённых».

Наиболее неблагополучным водотоком 
признан ручей Отрадненка, где качество воды 
даже зимой не поднимается выше класса 
«умеренно загрязнённые». Озеро Тихое, вы-
ступая в роли естественного отстойника в 
холодное время года, в тёплые сезоны утра-
чивает буферную функцию и становится ис-
точником вторичного загрязнения, что под-
тверждается ростом ИЗВ ниже по течению. 
Полученные результаты свидетельствуют об 
исчерпании ассимиляционного потенциала 
водотоков (в первую очередь руч. Отраднен-
ка) под воздействием рекреационного пресса 
и диктуют необходимость водоохранных ме-
роприятий: модернизации ливневой канали-
зации, организации очистки сточных вод са-
наторно-курортных объектов.
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Влияние использования консорциума эффективных 
микроорганизмов на биологические свойства и содержание
гумуса в почвах трех контрастных агроэкосистем 
Е. А. Евсеева1,2,  Я. О. Тимофеева2 

1 ООО «Приморский ЭМ-Центр», Владивосток, Россия 
2 Федеральный научный центр биоразнообразия наземной биоты Восточной Азии ДВО РАН, 
  Владивосток, Россия

Резюме. В условиях современного землепользования одним из ключевых экологических вызовов является 
нарушение баланса между процессами деструкции и гумификации органического вещества почв, что ведёт к 
прогрессирующей дегумификации и снижению устойчивости агроэкосистем. Целью проводимых исследова-
ний являлось изучение воздействия консорциума эффективных микроорганизмов (препарат «Восток ЭМ-1») 
на структурно-функциональные изменения микробного сообщества и процессы трансформации органиче-
ского вещества в почвах трёх контрастных агроэкосистем земледельческих регионов России. Полевые опыты 
были заложены в период 2018–2024 гг. в Самарской области (агрочернозёмы), Красноярском крае (агротем-
но-серые почвы) и Приморском крае (агротемногумусовые подбелы). В работе использованы общепринятые 
в микробиологии почв (общая биогенность, целлюлозоразлагающая активность), почвоведении (содержание 
гумуса), агрохимии (учет урожайности выращиваемых культур) аналитические и расчетные методы. Уста-
новлено, что применение препарата увеличивает общую биогенность (от 10 до 295%) и целлюлозоразла-
гающую активность (в среднем на 60%) всех исследованных почв. В почвах всех регионов проведения ис-
следований отмечена смена типа микробного сообщества с грибного (минерализующего) на бактериальный 
(гумусообразующий). Выявлен накопительный эффект использования препарата в экологической регуляции 
формирования гумуса. В агрочернозёмах Самарской области трансформация микробного сообщества и по-
следующая стабилизация гумусовых соединений достигнуты на третий год применения препарата (потери 
гумуса сократились в 8 раз). В агротемно-серых почвах Красноярского края устойчивый положительный 
эффект зафиксирован на второй год (прирост гумуса 32%, рост B:F ratio в 2.3 раза) использования препара-
та. В агротемногумусовых подбелах Приморского края положительный эффект от использования препарата 
(прирост гумуса 36%) отмечен уже в первый год его применения. Полученные результаты свидетельствуют о 
направленной регуляции почвенной микробиоты применяемым консорциумом эффективных микроорганиз-
мов, что позволяет рассматривать его как эффективный инструмент оптимизации процессов деструкции и гу-
мификации органических соединений, сопровождающихся депонированием углерода в пахотных горизонтах 
различных типов почв и повышением экологической устойчивости почвенной системы.
Ключевые слова: почвы агроэкосистем, гумус, эффективные микроорганизмы, Восток ЭМ-1, 
биотическая регуляция, экологическая устойчивость 
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Abstract. One of the key environmental problems in modern agriculture is the imbalance between the processes of 
organic matter decomposition and humification in soils, leading to the progressive soil dehumification and reduced 
agroecosystem sustainability. The aim of the study was to investigate the influence of the effective microorganism 
consortium (Vostok EM-1) on structural and functional alteration of the microbial community and the processes of or-
ganic matter transformation in soils of three contrasting agroecosystems located in agricultural regions of Russia. Field 
experiments were conducted during 2018–2024 in Samara Oblast (agrochernozems), Krasnoyarsk Krai (agro-dark gray 
soils), and Primorsky Krai (agro-dark humus podbels). The analytical and calculation methods commonly accepted in 
soil microbiology (total soil biogenicity, cellulolytic activity), soil science (humus content), and agrochemistry (crop 
yield assessment) were employed. It was found that the application of the microbiological agent increased the overall 
biogenicity (from 10 to 295%) and cellulolytic activity (by an average of 60%) in all studied soils. The shift in the micro-
bial community from a fungal (mineralizing) to a bacterial (humus-forming) type was observed in soils from all studied 
regions. A cumulative effect of the microbiological agent application on the ecological regulation of humus formation 
was identified. The transformation of the microbial community and subsequent stabilization of humus compounds were 
achieved in the third year of the microbiological agent application in agrochernozems from the Samara Oblast, with hu-
mus losses decreasing eightfold. A stable positive effect was determined in the second year of the microbiological agent 
application in agro-dark gray soils from Krasnoyarsk Krai, including a 32% increase in humus and a 2.3-fold increase 
in B:F ratio. A positive effect from the microbiological agent  was observed as early as the first year of its application 
in agro-dark humus podbels from Primorsky Krai, with a 36% increase in humus. The obtained results indicate directed 
regulation of soil microbiota by the applied effective microorganism consortium, which allows it to be considered an 
effective instrument for optimizing the decomposition and humification of organic compounds, accompanied by carbon 
sequestration in the plough layer of various soil types and by increased environmental sustainability of the soil system.
Keywords: soils of agroecosystems, humus, effective microorganisms, Vostok EM-1, biotic regulation, ecological 
sustainability

Введение

Современное состояние агроэкосистем 
характеризуется нарастающими процессами 
деградации почвенного покрова, что приводит 
к нарушению ключевых экосистемных функ-
ций почв [1]. Одной из центральных агрохи-
мических и экологических проблем почв агро-
фитоценозов является дисбаланс в процессах 
трансформации органического вещества, вы-
ражающийся в преобладании процессов мине-
рализации над гумификацией. Такое смещение 

обусловлено интенсивной агротехнической на-
грузкой, приводящей к снижению разнообра-
зия почвенных микробоценозов — основных 
регуляторов трансформации органических со-
единений [2, 3]. Следствием становятся про-
грессирующая дегумификация, активизация 
эмиссии парниковых газов и потеря углерода 
почвами [4].

Экологическая устойчивость почвы опре-
деляется сбалансированностью процессов де-
струкции и гумификации [5, 6]. Деструкция 
обеспечивает мобилизацию элементов питания 
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и замыкание биологических циклов, гуми-
фикация — депонирование углерода, форми-
рование агрономически ценной структуры и 
долговременной устойчивости агроэкосистем. 
Одним из перспективных направлений эко-
логизации земледелия является применение 
комплексных микробных консорциумов, спо-
собных восстанавливать функциональную 
активность и разнообразие почвенной биоты. 
Технология эффективных микроорганизмов 
(ЭМ-технология), представленная в России 
препаратом «Восток ЭМ-1» [7], основана на 
использовании симбиотического сообщества 
фотосинтезирующих, молочнокислых бакте-
рий, дрожжей и актиномицетов. Результаты ис-
пользования препарата в почвах различных ре-
гионов мира позволили установить механизм 
увеличения содержания органических соеди-
нений в почвах. Однако комплексная оценка 
роли препарата в регуляции разнонаправлен-
ных процессов трансформации органических 
соединений в почвах, формирующихся в раз-
личных природно-климатических условиях, 
остается недостаточно изученной. 

Цель работы – изучение воздействия кон-
сорциума эффективных микроорганизмов 
(препарат «Восток ЭМ-1») на структурно-
функциональные изменения микробного со-
общества и процессы трансформации органи-
ческого вещества в почвах трёх контрастных 
агроэкосистем, расположенных в различных 
земледельческих регионах России.

Исходя из цели, были поставлены следую-
щие задачи:

1. выявить изменения общей биогенности и 
соотношения основных эколого-трофических 
групп микроорганизмов (B:F ratio) в пахотных 
горизонтах различных типов почв при исполь-
зовании препарата «Восток ЭМ-1»;

2. исследовать динамику целлюлозоразлага-
ющей активности как интегрального показате-
ля интенсивности деструкционных процессов 
при применении тестируемого препарата;

3. определить влияние консорциума эффек-
тивных микроорганизмов на содержание гуму-
са в пахотных горизонтах разных типов почв;

4. установить региональную специфику и 
временной период действия препарата в пахот-
ных почвах различных регионов.

Материалы и методы

Исследования проведены в период с 2018 
по 2024  гг. на территории трех регионов РФ 
с контрастно отличными факторами форми-
рования почв и ведения сельского хозяйства. 
Объектом исследования являлись пахотные го-
ризонты (глубиной до 30  см) агрочернозёмов 
(Самарская область), агротемно-серые почвы 
(Красноярский край) и агротемногумусовых 
подбелов (Приморский край). 

В каждом регионе были заложены поле-
вые опыты с применением полного блочного 
метода и 3–5-кратной повторностью. Схемы 
опытов включали контрольный вариант (без 
применения препарата) и варианты с внесени-
ем препарата «Восток ЭМ-1» в дозах 5–6 л/ га. 
Препарат вносили в виде аэрозольного распы-
ления раствора на поверхность почвы перед 
началом посева культур и в конце вегетаци-
онного периода проводили обработку стерни. 
Учетные площадки были заложены с соблюде-
нием принципа однородности почвенного по-
крова на площадях от 2 до 300 га в трёх кон-
трастных агроэкосистемах:

1. Интенсивная зернобобовая система (Са-
марская область, КФХ «Орловка», трехлетний 
период (2018–2020 гг.), агрочернозём). Опыт 
закладывался на трёх полях в севообороте: 
поле  №1 (кукуруза – соя – яровая пшеница), 
поле №2 (соя – яровая пшеница – подсолнеч-
ник), поле  №3 (чечевица – озимая пшени-
ца – соя). Препарат «Восток ЭМ-1» применял-
ся в дозе 6 л/га.

2. Зернопаровая система на малоплодород-
ных почвах (Красноярский край, ООО «Еме-
льяновское», двухлетний период 2019–2020 гг., 
агротемно-серые почвы). В 2019 году поле на-
ходилось под паром (без возделывания культу-
ры), в 2020 году — яровая пшеница. Препарат 
«Восток ЭМ-1» применялся в дозе 5 л/га.

3. Овощная система в условиях климата 
с муссонными чертами (Приморский край, 
ООО  «Овощевод», 2024  г., агротемногумусо-
вый подбел) в агроценозе картофеля с приме-
нением препарата в дозе 5 л/га.

Отбор почвенных образцов осуществляли 
в июне и сентябре методом конверта на глуби-
ну мощности пахотного горизонта.
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Биологическую активность оценивали по 
общей численности микроорганизмов (посев 
на МПА, КАА, среда Чапека) [8]. Интенсив-
ность деструкции органических соединений в 
почвах определяли по целлюлозоразлагающей 
активности (метод льняных полотен) [9]. Со-
держание органического углерода определяли 
методом Тюрина (ГОСТ 26213-91) с последу-
ющим пересчетом показателя на содержание 
гумуса. Для оценки направленности транс-
формации микробного сообщества и соотно-
шения интенсивности прохождения процессов 
гумификации и минерализации органических 
соединений рассчитывали уровень отношения 
численности бактерий и актиномицетов к ми-
кромицетам (B:F ratio) [10, 11]. 

Анализ каждого параметра в отдельном 
образце проводили в 3-кратной аналитиче-
ской повторности. Статистическая обработка 
полученных данных проведена методами опи-
сательной и тестовой статистики (расчёт сред-
них арифметических значений, стандартной 
ошибки среднего арифметического значения, 
значимости различий средних (t-критерий для 
независимых выборок)) по общепринятым ме-
тодикам с применением программы Microsoft 
Excel 2007 и SPSS software (SPSS Inc., version 
13, 2018). Расчеты осуществляли при заданном 
уровне значимости р ≤ 0.05. В таблицах значи-
мые различия обозначены разными буквенны-
ми индексами.

Результаты

Согласно шкале оценки гумусного со-
стояния почв [12], почвы исследуемых агро-
экосистем различались по уровню содержания 
гумуса в пахотном горизонте в начале про-
ведения опытных работ (табл. 1). Агрочерно-
зёмы Самарской области характеризовались 
содержанием гумуса ниже средних значений, 
агротемно-серые почвы Красноярского края 
и агротемногумусовые подбелы Приморского 
края – низким содержанием гумуса. 

При использовании препарата во всех 
исследованных типах почв наблюдалось до-
стоверное увеличение общей биогенности па-

хотного горизонта относительно контрольных 
вариантов (табл. 2). Различия в уровне общей 
биогенности, установленной в разных реги-
онах проведения исследований и при разных 
периодах внесения препарата, статистически 
значимы. Однако наиболее показательные ре-
зультаты получены с опытных полей Самар-
ской области, где препарат применялся в тече-
ние трёх лет на трёх полях в севообороте, что 
позволило проследить более долговременный 
эффект использования технологии. В  пер-
вый год применения (2018) на всех полях Са-
марской области препарат оказал умеренное 
стимулирующее действие на изученные по-
казатели. Отмечен рост общей биогенности и 
целлюлозоразлагающей активности (табл.  2). 
Установленные различия величины целлю-
лозоразлагающей активности являлись ста-
тистически значимыми. Однако разница  в 
содержании гумуса в почвах контрольного  и 
экспериментального вариантов в начале и кон-
це вегетации в первый год проведения опыта 
оставалась отрицательной, хотя потери гуму-
са в экспериментальном варианте были мень-
ше, чем в контрольном варианте (табл. 1). Во 
второй год применения (2019) эффективность 
препарата возросла. В почвах всех экспери-
ментальных полей зафиксировано увеличение 
биогенности, целлюлозоразлагающей актив-
ности и уровня отношения B:F ratio (табл. 1). 
Различия уровня отношения B:F ratio являлись 
статистически значимыми. Следует отметить, 
что за вегетационный период второго года ис-
пользования препарата потери гумуса в почвах 
опытных вариантов сократились в 2.5 раза по 
сравнению с контрольным вариантом опыта. 
На третий год применения (2020) зафиксиро-
ван максимальный эффект от его использо-
вания. В почвах поля №1 (яровая пшеница) 
общая биогенность возросла на 74%, целлюло-
зоразлагающая активность — на 31%, величи-
на отношения B:F ratio увеличилась на 16%. 
Потери гумуса в почвах варианта опыта с ис-
пользованием препарата за вегетационный пе-
риод сократились в 8 раз по сравнению с кон-
трольным вариантом. В почвах опытных полей 
№2 и №3 также отмечен значительный рост 
биогенности (в среднем на 37%), целлюлозо-
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Таблица 1. Влияние препарата «Восток ЭМ-1» на содержание гумуса и соотношение численности раз-
личных групп микроорганизмов 
Table 1. Effects of the “Vostok EM-1” application on the humus content and the ratio of the number of different 
groups of microorganisms

Схема 
севооборота
Crop rotation 

scheme

Вариант 
опыта
Variant 

of experiment

Отношение численно-
сти бактерий и акти-
номицетов к микро-
мицетам (B:F ratio)

The ratio of the number 
of bacteria and actino-

mycetes to micromycetes 
(B:F ratio)

Гумус, %
Humus, % 

На начало сезона 
At the beginning 

of the season

На конец сезона
At the end 

of the season

1-й год применения препарата «Восток ЭМ-1» / 1st year of Vostok EM-1 application
Самарская область / Samara Oblast

Поле №1
2018 – кукуруза /
Field No. 1
2018 – maize

Контроль /
Control 562a 4.2±0.03a 4.0±0.02a

Восток ЭМ-1 6 л/га /
Vostok EM-1 (6 L/ha) 201b 4.2±0.02a 4.1±0.02a

Поле №2
2018 – соя/
Field No. 2
2018 – soybean

Контроль /
Control 920c 4.2±0.03a 4.0±0.02a

Восток ЭМ-1 6 л/га /
Vostok EM-1 (6 L/ha) 227d 4.2±0.01a 4.1±0.03a

Поле №3
2018 – чечевица /
Field No. 3
2018 – lentil

Контроль /
Control 754e 4.2±0.02a 4.0±0.01a

Восток ЭМ-1 6 л/га /
Vostok EM-1 (6 L/ha) 804fe 4.2±0.04a 4.2±0.02a

Красноярский край / Krasnoyarsk Krai
2019 – пар /
2019 – bare 
fallow

Контроль /
Control 272a 3.9±0.03a 3.6±0.02b

Восток ЭМ-1 5 л/га /
Vostok EM-1 (5 L/ha) 634b 3.9±0.02a 3.5±0.01b

Приморский край / Primorsky Krai
2024 – 
картофель /
2024 – potato

Контроль /
Control 136a 3.23±0.03a 3.06±0.02a

Восток ЭМ-1 5 л/га /
Vostok EM-1 (5 L/ha) 261b 3.11±0.01a 4.15±0.03b

2-й год применения препарата «Восток ЭМ-1» / 2nd year of Vostok EM-1 application
Самарская область / Samara Oblast

Поле №1
2019 – соя /
Field No. 1
2019 – soybean

Контроль /
Control 236a 4.0±0.02a 3.7±0.01b

Восток ЭМ-1 6 л/га /
Vostok EM-1 (6 L/ha) 245a 4.1±0.04a 3.9±0.02a

Поле №2
2019 – яровая 
пшеница /
Field No. 2
2019 – spring 
wheat

Контроль /
Control 272b 4.0±0.02a 3.6±0.03b

Восток ЭМ-1 6 л/га /
Vostok EM-1 (6 L/ha) 561c 4.1±0.02a 4.0±0.02a
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Схема 
севооборота
Crop rotation 

scheme

Вариант 
опыта
Variant 

of experiment

Отношение численно-
сти бактерий и акти-
номицетов к микро-
мицетам (B:F ratio)

The ratio of the number 
of bacteria and actino-

mycetes to micromycetes 
(B:F ratio)

Гумус, %
Humus, % 

На начало сезона 
At the beginning 

of the season

На конец сезона
At the end 

of the season

Поле №3
2019 – озимая 
пшеница /
Field No. 3
2019 – winter 
wheat

Контроль /
Control 343d 4.0±0.01a 3.7±0.02b

Восток ЭМ-1 6 л/га /
Vostok EM-1 (6 L/ha) 399e 4.2±0.02a 4.1±0.03a

Красноярский край / Krasnoyarsk Krai
2020 – яровая 
пшеница /
2020 – spring 
wheat

Контроль /
Control 272a 3.9±0.01a 2.8±0.02b

Восток ЭМ-1 5 л/га /
Vostok EM-1 (5 L/ha) 634b 3.9±0.03a 3.7±0.02a

3-й год применения препарата «Восток ЭМ-1» / 3rd year of Vostok EM-1 application
Самарская область / Samara Oblast

Поле №1
2020 - яровая 
пшеница /
Field No. 1
2020 – spring 
wheat

Контроль /
Control 333a 3.7±0.02a 3.4±0.01c

Восток ЭМ-1 6 л/га /
Vostok EM-1 (6 L/ha) 387b 3.9±0.01a 4.0±0.02b

Поле №2
2020 – 
подсолнечник /
Field No. 2
2020 – sunflower

Контроль /
Control 216c 3.6±0.02a 3.3±0.03c

Восток ЭМ-1 6 л/га /
Vostok EM-1 (6 L/ha) 308d 4.0±0.01b 3.9±0.01a

Поле №3
2020 – соя /
Field No. 3
2020 – soybean

Контроль /
Control 160e 3.7±0.03a 3.4±0.02c

Восток ЭМ-1 6 л/га /
Vostok EM-1 (6 L/ha) 239f 4.1±0.02b 4.1±0.03b

Примечание: разные буквенные индексы обозначают статистически значимые различия между вариан-
тами опыта в пределах одного года и региона (p ≤ 0.05, t-критерий для независимых выборок), одинако-
вые индексы указывают на отсутствие достоверных различий, двойной буквенный индекс (например, fe) 
указывает на статистическую неразличимость данного варианта с двумя разными группами, которые при 
этом значимо различаются между собой.
Note: Different letters indicate significant differences among variants of experiment within the same year and region 
(p ≤ 0.05; t-test for independent samples); identical letters, no significant differences. Double letters (e.g., fe) mean 
the variant is not significantly different from either of two groups that are significantly different from each other.

разлагающей активности (на 20% и 59% соот-
ветственно) и величины отношения B:F ratio 
(на 43% и 49% соответственно). 

В почвах опытных полей Красноярско-
го края стабильный эффект от использования 

препарата был достигнут за 2 года. В первый 
год использования препарата (2019) поле на-
ходилось под паром (культура не возделыва-
лась), поэтому оценка урожайности не про-
водилась. Тем не менее, фитосанитарное и 
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агрохимическое состояние почвы оценива-
лось в полном объёме. Внесение препарата в 
паровом поле (2019) сопровождалось повы-
шением целлюлозоразлагающей активности 
до 67.5% по сравнению с почвой контроль-
ного варианта опыта (табл. 2). Во второй год 
(2020) после предпосевного внесения препа-
рата под яровую пшеницу общая биогенность 
почв возросла в 2.95 раза, уровень отношения 
B:F ratio увеличился в 2.3 раза, содержание 
гумуса повысилось на 32% относительно 
почв контрольного варианта. Различия вели-
чин изученных показателей, установленные 

за двухлетний период, являлись статистиче-
ски значимыми.

В почвах опытного поля Приморского края 
стабильный положительный эффект от ис-
пользования препарата был зафиксирован уже 
в первый год его применения. Рост общей био-
генности почв составил 22%, целлюлозоразла-
гающей активности - 30%, уровень отношения 
B:F ratio увеличился в 1.9 раза. Содержание 
гумуса за вегетационный период увеличилось 
на 35.6 %. Различия изученных показателей 
пахотных горизонтов почв Приморского края 
являлись статистически значимыми.

Таблица 2. Влияние препарата «Восток ЭМ-1» на биологические показатели почв и продуктивность 
агроценозов
Table 2. Effects of the “Vostok EM-1” application on the biological parameters of soils and the productivity 
of agrocenoses

Схема 
севооборота
Crop rotation 

scheme

Вариант 
опыта
Variant 

of experiment

Общая 
биогенность, 
тыс. КОЕ/г 

аб.с.п.
Total microbial 

abundance, 
thousand

CFU/g dry soil 

Целлюлозо-
разлагающая 

активность (%) 
Cellulose-
degrading 

activity (%)

Урожайность, 
ц/га 

Yield, c/ha

Прибавка 
урожая, ц/га 

Increased yield, 
c/ha

1-й год применения препарата «Восток ЭМ-1» / 1st year of Vostok EM-1 application
Самарская область / Samara Oblast

Поле №1
2018 – 
кукуруза /
Field No. 1
2018 – maize

Контроль /
Control 4552±101a 24.4a 55.2±0.2a —

Восток ЭМ-1 6 л/га /
Vostok EM-1 (6 L/ha) 4970±205b 31.1b 58.4±0.3ba +3.2

Поле №2
2018 – соя/
Field No. 2
2018 – 
soybean

Контроль /
Control 3922±23c 20.1c 15.4±0.3c —

Восток ЭМ-1 6 л/га /
Vostok EM-1 (6 L/ha) 6872±210d 22.1d 15.1±0.04c -0.3

Поле №3
2018 – 
чечевица /
Field No. 3
2018 – lentil

Контроль /
Control 3123±54e 9.3e 11.1±0.1d —

Восток ЭМ-1 6 л/га /
Vostok EM-1 (6 L/ha) 4139±138f 15.4f 11.6±0.01d +0.5

Красноярский край / Krasnoyarsk Krai
2019 – пар /
2019 – bare 
fallow

Контроль /
Control 3980±103a 42.1a — —

Восток ЭМ-1 5 л/га /
Vostok EM-1 (5 L/ha) 7340±175b 67.5b — —
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Схема 
севооборота
Crop rotation 

scheme

Вариант 
опыта
Variant 

of experiment

Общая 
биогенность, 
тыс. КОЕ/г 

аб.с.п.
Total microbial 

abundance, 
thousand

CFU/g dry soil 

Целлюлозо-
разлагающая 

активность (%) 
Cellulose-
degrading 

activity (%)

Урожайность, 
ц/га 

Yield, c/ha

Прибавка 
урожая, ц/га 

Increased yield, 
c/ha

Приморский край / Primorsky Krai
2024 – 
картофель /
2024 – potato

Контроль /
Control 8747±213a 36.6a 300.7±8a —

Восток ЭМ-1 5 л/га /
Vostok EM-1 (5 L/ha) 10701±303b 47.7b 322.3±11b +21.6

2-й год применения препарата «Восток ЭМ-1» / 2nd year of Vostok EM-1 application
Самарская область / Samara Oblast

Поле №1
2019 – соя /
Field No. 1
2019 – 
soybean

Контроль /
Control 4406±55a 23.9a 11.7±0.1a —

Восток ЭМ-1 6 л/га /
Vostok EM-1 (6 L/ha) 7690±74b 29.1b 11.9±0.2a +0.2

Поле №2
2019 – 
яровая 
пшеница /
Field No. 2
2019 – spring 
wheat

Контроль /
Control 3753±79c 13.2c 21.5±0.3b —

Восток ЭМ-1 6 л/га /
Vostok EM-1 (6 L/ha) 4406±107a 18.6d 21.7±0.2b +0.2

Поле №3
2019 – 
озимая 
пшеница /
Field No. 3
2019 – winter 
wheat

Контроль /
Control 3222±143d 11.6c 19.5±0.3c —

Восток ЭМ-1 6 л/га /
Vostok EM-1 (6 L/ha) 4462±89a 19.6ed 19.4±0.1c -0.1

Красноярский край / Krasnoyarsk Krai
2020 – 
яровая 
пшеница /
2020 – spring 
wheat

Контроль /
Control 4130±23a 42.1a 45.0±1a —

Восток ЭМ-1 5 л/га /
Vostok EM-1 (5 L/ha) 12190±135b 67.5b 57.3±2b +12.3

3-й год применения препарата «Восток ЭМ-1» / 3rd year of Vostok EM-1 application
Самарская область / Samara Oblast

Поле №1
2020 – 
яровая 
пшеница /
Field No. 1
2020 – spring 
wheat

Контроль /
Control 5338±230a 20.1a 42.9±0.1a —

Восток ЭМ-1 6 л/га /
Vostok EM-1 (6 L/ha) 9306±321b 26.3b 45.6±0.2ba +2.7
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По завершении полевых экспериментов в 
почвах контрольных вариантов всех трёх реги-
онов проведения исследований отмечено сни-
жение содержания гумуса (табл. 1). В почвах 
Самарской области в контрольных вариантах 
через 3 года уровень содержания гумуса сни-
зился в 1.2 раза, что соответствует переходу 
содержания гумуса из градации «ниже средне-
го» в «низкое». В почвах Красноярского края 
в контрольных вариантах через 2 года содер-
жание гумуса уменьшилось в 1.4 раза и оста-
лось в  рамках градации «низкое». В почвах 
Приморского края в контрольных вариантах 
за 1  год проведения опыта показатель гумуса 
снизился только в 1.06 раза, оставшись в рам-
ках градации «низкое». 

Отмеченная положительная динамика 
биологических показателей и активизация 
механизмов гумификации в почвах при ис-
пользовании опытного препарата закономерно 
отразилась на содержании гумуса в почвах и 

Схема 
севооборота
Crop rotation 

scheme

Вариант 
опыта
Variant 

of experiment

Общая 
биогенность, 
тыс. КОЕ/г 

аб.с.п.
Total microbial 

abundance, 
thousand

CFU/g dry soil 

Целлюлозо-
разлагающая 

активность (%) 
Cellulose-
degrading 

activity (%)

Урожайность, 
ц/га 

Yield, c/ha

Прибавка 
урожая, ц/га 

Increased yield, 
c/ha

Поле №2
2020 – под-
солнечник /
Field No. 2
2020 – 
sunflower

Контроль /
Control 5644±157ac 13.2c 18.0±0.1c —

Восток ЭМ-1 6 л/га /
Vostok EM-1 (6 L/ha) 7727±145d 15.9d 18.3±0.2c +0.3

Поле №3
2020 – соя /
Field No. 3
2020 – 
soybean

Контроль /
Control 3859±125e 9.6e 10.7±0.3d —

Восток ЭМ-1 6 л/га /
Vostok EM-1 (6 L/ha) 5285±101a 15.3d 11.1±0.2e +0.4

Примечание: разные буквенные индексы обозначают статистически значимые различия между варианта-
ми опыта в пределах одного года и региона (p ≤ 0.05, t-критерий для независимых выборок), одинаковые 
индексы указывают на отсутствие достоверных различий, двойной буквенный индекс (например, ac, ba) 
указывает на статистическую неразличимость данного варианта с двумя разными группами, которые при 
этом значимо различаются между собой.
Note: Different letters indicate significant differences among variants of experiment within the same year and 
region (p ≤ 0.05; t-test for independent samples); identical letters, no significant differences. Double letters 
(e.g.,  ba, ac) mean the variant is not significantly different from either of two groups that are significantly 
different from each other.

в конечном итоге на урожайности выращивае-
мых культур (табл. 1, 2). Относительный при-
рост гумуса в почвах при применении препара-
та варьировал от 21% в Самарской области (на 
третий год применения препарата) до 35.6% в 
Приморском крае (в первый год применения 
препарата) по сравнению с почвами контроль-
ных вариантов опыта. Оценка исследуемых 
почв по величине содержания гумуса позволи-
ла отразить наиболее значимое влияние препа-
рата на гумусированность агротемногумусово-
го подбела Приморского края, где за один год 
использования препарата содержание гумуса 
увеличилось в 1.36 раза и изменилось с оценки 
«низкое» на «ниже среднего». Установленные 
различия содержания гумуса в почвах Примор-
ского края являлись статистически значимыми. 
Также на опытных полях Приморского края 
зафиксирована значительная прибавка урожая 
выращиваемого картофеля на 7.2% (табл.  2). 
В агротемно-серых почвах Красноярского края 
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использование препарата на протяжении двух-
летнего периода сопровождалось увеличением 
содержания гумуса (в 1.32 раза), однако это не 
привело к смене оценочных градаций почв, но 
позволило добиться увеличения урожая яро-
вой пшеницы на 27,3% по сравнению с кон-
тролем. В агрочерноземах Самарской области 
применение опытного препарата не оказало 
значимого влияния на увеличение содержания 
гумуса, однако позволило избежать его потерь 
при выращивании сельскохозяйственных куль-
тур. Прибавка урожая (+6,3%) на полях Самар-
ской области была достигнута только на тре-
тий год использования препарата под яровой 
пшеницей, что подтверждает накопительный 
характер его действия в почвах с изначальным 
высоким уровнем содержания органического 
вещества.

Обсуждение

Различное содержание гумуса в пахотных 
горизонтах почв трех агроэкосистем позволи-
ло оценить влияние использования препарата 
«Восток ЭМ-1» на изменение исследуемых па-
раметров в различных почвенных и климатиче-
ских условиях. Во всех исследованных агроэко-
системах внесение консорциума эффективных 
микроорганизмов достоверно вызвало значи-
тельные изменения в структуре  и функциони-
ровании почвенного микробного сообщества.

Результаты исследований указывают на 
смену состава микробного сообщества почв 
опытных полей при использовании препарата 
с преобладания микромицетов, активно мине-
рализующих органические соединения почв, 
на доминирование бактерий и актиномицетов, 
участвующих в процессах формирования гу-
муса [13]. Во всех регионах проведения иссле-
дований на разных типах почв установлен рост 
уровня отношения B:F ratio, что свидетель-
ствует о доминировании бактерий и актиноми-
цетов – ключевых агентов синтеза гуминовых 
кислот. С точки зрения экологического состо-
яния почв, отмеченные смещения в структуре 
микробного сообщества и доминирование бак-
териального компонента (рост B:F ratio) ука-

зывают на активизацию биотической регуля-
ции углеродного цикла, что в конечном итоге 
вносит вклад в повышение буферной способ-
ности агроэкосистемы в целом. Это подтверж-
дается разницей в содержании гумуса в начале 
и конце вегетационного периода (табл. 1) в по-
чвах всех исследованных агроэкосистем. 

Одним из основных результатов прове-
денного исследования являлось установление 
сочетания процессов интенсификации де-
струкции органического вещества почв при 
использовании консорциума эффективных 
микроорганизмов и накопления гумусовых со-
единений в пахотных горизонтах различных 
типов почв. Согласно концепции синтропии, 
эффективные микроорганизмы образуют ста-
бильное сообщество в почвах, основанное на 
принципах сопряженного питания [14]. Кон-
сорциум продуцирует широкий спектр фер-
ментов, обеспечивая интенсивный «фермен-
тативный удар» по сложным органическим 
полимерам [15]. Ключевое значение для пони-
мания отмеченной в исследовании активиза-
ции процесса гумусообразования при исполь-
зовании препарата имеют результаты Fan et al., 
в которых было показано, что под действием 
консорциума эффективных микроорганизмов 
происходит селективная деструкция алифати-
ческих структур гумусовых кислот, в то время 
как ароматические структуры накапливались и 
поликонденсировались [15]. Дополнительно, 
результаты, полученные Żukowska et al., под-
твердили увеличение соотношения углерода 
гуминовых кислот к углероду фульвокислот и 
снижение доли гумина в гумусе при примене-
нии консорциума эффективных микроорганиз-
мов для рекультивации деградированных почв 
[16]. В целом, совокупность литературных 
данных и результатов собственных исследо-
ваний свидетельствует о формировании более 
стабильных пулов органического вещества в 
почвах различных типов природопользова-
ния. Таким образом, консорциум эффективных 
микроорганизмов выполняет функции свое-
образного  биологического регулятора, пере-
направляя поток углерода из разлагающихся 
органических остатков не преимущественно 



Евсеева Е.А., Тимофеева Я.О.

Ecology Geosystems of Transition Zones, 2026, 10(3)368

в атмосферу (в виде CO₂), а в стабильный по-
чвенный резервуар – гумус. 

Анализ полученных данных позволяет вы-
явить региональную специфику и временную 
динамику действия препарата в почвах раз-
личных регионов проведения исследований. 
В Самарской области (агрочернозёмы) препа-
рат «Восток ЭМ-1» демонстрирует постепен-
ное нарастание эффективности: устойчивые 
положительные результаты были достигнуты 
только на третий год применения препарата. 
Вероятнее всего, в почвах, имеющих высокое 
содержание органического вещества, необхо-
дим более длительный период для смены доми-
нантов в микробном сообществе и достижения 
баланса между деструкцией и гумификацией 
органических соединений. В Красноярском 
крае (агротемно-серые почвы, низкий уровень 
естественного плодородия) заметный эффект 
от использования препарата проявился уже 
на второй год применения. Резкий рост био-
генности и отношения B:F ratio привёл к вы-
раженному относительному приросту гуму-
са и значительной прибавке урожая зерновой 
культуры. Это подтверждает, что в почвах с 
изначально низким содержанием органиче-
ского вещества потенциал препарата «Восток  
ЭМ- 1» раскрывается наиболее быстро и полно. 
В Приморском крае (агротемногумусовые под-
белы, стрессовые условия переувлажнения) 
устойчивый положительный эффект зафикси-
рован уже за один год применения препарата, 
что свидетельствует о высокой эффективности 
препарата в почвах муссонного климата, где 
при сезонном переувлажнении доминируют 
процессы выщелачивания и минерализации 
органических соединений [17].

Заключение

Изучение изменения отдельных биологи-
ческих показателей и содержания гумуса при 
использовании микробиологического препа-
рата «Восток ЭМ-1» в различных типах почв 
агрофитоценозов трех крупных земледельче-
ских регионов РФ позволило достоверно уста-
новить эффективное влияние препарата на 

смену доминантов в микробном сообществе 
пахотных горизонтов (увеличение уровня 
B:F ratio в 1.2–2.3 раза по сравнению с кон-
тролем), на повышение содержания гумуса 
(прирост относительно контрольных вариан-
тов опыта от 21 до 36%) и продуктивность 
агроценозов (прибавка урожая относительно 
контроля от 6.3 до 27.3%) во всех регионах 
проведения исследований. 

Свойства различных типов почв определя-
ют некоторую специфику действия тестируе-
мого препарата. В почвах, характеризующихся 
изначальным более высоким уровнем биоген-
ности, но более низким показателем B:F ratio 
и содержанием гумуса (агротемногумусовые 
подбелы Приморского края и агротемно-серые 
почвы Красноярского края), значимое влияние 
препарата на улучшение биологических по-
казателей и содержания гумуса установлено 
через 1 и 2 года использования препарата, со-
ответственно. В почвах, имеющих изначально 
более высокое содержание гумуса (агрочерно-
земы Самарской области) максимальная эф-
фективность препарата достигнута на третий 
год его системного применения. 

Полученные результаты указывают на на-
правленную регуляцию микробиологического 
сообщества почв с помощью сбалансирован-
ных микробных консорциумов препарата, что 
является одним из эффективных методов опти-
мизации баланса деструкции и гумификации 
органических соединений в почвах и лежит в 
основе повышения экологической устойчиво-
сти агроэкосистем, депонирования углерода и 
формирования адаптивного плодородия.
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Анализ воздействия погодных факторов 
на поведение пелагических промысловых рыб 
и возможность обнаружения их косяков и скоплений 
с использованием беспилотных летательных аппаратов 
Е. А. Летунова, А. В. Скорик, В. Н. Филатов 

Сахалинский филиал Федерального государственного бюджетного научного учреждения 
«Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии»
(«СахНИРО»), Южно-Сахалинск, Россия

Резюме. В работе рассмотрено влияние погодных и гидрометеорологических факторов на поведение пе-
лагических промысловых рыб и эффективность обнаружения их косяков с использованием беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА). Основное внимание уделено тихоокеанской сайре как одному из наиболее 
сложных объектов поиска в северо-западной части Тихого океана. Проанализированы особенности реакции 
рыб на искусственный свет, влияние штормов, циклонов, ветрового волнения и изменений термоструктуры 
верхнего слоя океана на распределение и устойчивость рыбных скоплений. Показано, что погодные условия 
оказывают двойственное воздействие: ухудшают визуальные условия наблюдения и одновременно изменя-
ют пространственное распределение косяков, вызывая их заглубление и рассредоточение. Также проведён 
анализ эксплуатационных возможностей различных типов БПЛА при мониторинге морской поверхности. 
Установлено, что эффективность применения БПЛА определяется совокупностью метеорологических, океа-
нологических, технических факторов и требует комплексного подхода к организации наблюдений.
Ключевые слова: пелагические промысловые рыбы, тихоокеанская сайра, рыбные скопления, косяки 
рыб, беспилотные летательные аппараты, погодные факторы, мониторинг 

Analysis of the impact of weather factors 
on the behavior of pelagic commercial fish 
and the possibility of detecting their schools 
and aggregations using unmanned aerial vehicles
Elizveta А. Letunova, Andrey V. Skorik, Viktor N. Filatov

Sakhalin Branch of the Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography 
(SakhNIRO), Yuzhno-Sakhalinsk, Russia

Abstract. The paper examines the influence of weather and hydrometeorological factors on the behavior of pelag-
ic commercial fish and the effectiveness of detecting their schools and aggregations using unmanned aerial vehicles 
(UAVs). The focus is on the Pacific saury, one of the most challenging targets for detection in the North-Western 
Pacific Ocean. The responses of the fish to artificial light, the impact of storms, cyclones, and wind waves were ana-
lyzed, as well as the changes in the thermostructure of the upper ocean layer on the distribution and stability of fish 
aggregations. It has been shown that weather conditions have a dual effect: they worsen the visual conditions of ob-
servation and simultaneously change the spatial distribution of schools, causing them to move into deeper waters and 
disperse. The operational capabilities of various types of UAVs for monitoring the sea surface were also assessed. 
It was established that the effectiveness of UAV-based monitoring is determined by a combination of meteorological, 
oceanographic, and technical factors and requires an integrated approach to observation planning and implementation.
Keywords: pelagic commercial fish, Pacific saury, fish aggregations, fish schools, unmanned aerial vehicles (UAVs), 
weather factors, monitoring
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Введение

В исследованиях морских экосистем всё 
более активно применяются методы дистанци-
онного наблюдения. Одним из наиболее пер-
спективных технологических решений высту-
пает использование беспилотных летательных 
аппаратов, обеспечивающих получение высо-
кодетализированных изображений морской 
поверхности, позволяющих осуществлять опе-
ративный мониторинг распределения гидроби-
онтов, а также осуществлять измерения фоно-
вых условий поверхностного слоя. Результаты 
использования БПЛА демонстрируют высо-
кую эффективность при обнаружении рыбных 
скоплений и анализе их пространственного 
распределения, особенно в прибрежных ак-
ваториях и зонах интенсивной промысловой 
деятельности [1-4]. Использование методов 
дистанционного зондирования с помощью бес-
пилотных систем наблюдения позволяет по-
высить эффективность поиска промысловых 
объектов и уточнить данные о распределении 
рыбных скоплений [5–10]. 

Не вызывает сомнений, что возможность 
визуального обнаружения косяков пелагиче-
ских рыб с БПЛА будет ограничена такими 
погодными явлениями, как туман, осадки и 
сильные порывы ветра. Например, интенсив-
ное волнение поверхности воды и возникнове-
ние солнечных бликов способны существенно 
затруднить выявление рыбных скоплений на 
аэрофотоснимках [11–12]. Кроме того, есте-

ственный ход сезонных процессов в океане и 
космофизические факторы могут приводить к 
тому, что даже при благоприятных метеоусло-
виях обнаружить косяки будет затруднительно, 
а результаты поиска могут быть неверно ин-
терпретированы. 

В данной работе обобщен опыт исполь-
зования различных типов БПЛА в рыбопро-
мысловых исследованиях при разных погод-
ных условиях. Кроме того, проведен анализ 
результатов исследований влияния погодных 
факторов на поведение и перемещение ко-
сяков пелагических рыб, а также на форми-
рование ими промысловых скоплений и их 
распределение в суточном и синоптическом 
масштабе. Исследования базировались пре-
имущественно на данных, полученных при 
изучении тихоокеанской сайры, которая яв-
ляется одним из самых проблемных объектов 
для обнаружения и облова в северо-западной 
части Тихого океана. Специфика лова сайры 
путем привлечения к борту судна с примене-
нием электрического света позволила собрать 
более обширный материал по особенностям 
поведения косяков по сравнению с другими 
промысловыми пелагическими рыбами. Сар-
дина и скумбрия в данном регионе обитают 
при сходных с сайрой океанологических ус-
ловиях, а также имеют сходные черты пове-
дения в период нагула, но специфика их про-
мысла кошельковым неводом и пелагическим 
тралом затрудняют визуальное наблюдение за 
поведением стай. 
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Результаты и обсуждение

Анализ практики использования само-
летного и коптерного типов БПЛА при мо-
ниторинге морской поверхности показал, 
что они имеют принципиальные различия в 
применении, обусловленные технико-эксплу-
атационными и приборно-фиксирующими 
возможностями, а также воздействием мете-
орологических факторов. БПЛА самолетного 
типа характеризуются значительно большей 
дальностью полёта, большой продолжитель-
ностью миссии и возможностью использо-
вания более тяжёлой специализированной 
полезной нагрузки, включая гиростабилизиро-
ванные системы наблюдения, а также приборы 
сканирования характеристик поверхности оке-
ана. Для таких БПЛА оптимальной является 
съёмка с высот порядка 150–300 м, обеспечи-
вающая компромисс между площадью обзора 

и различимостью косяков. При этом непрерыв-
ная видеофиксация может вестись на скоро-
стях порядка 20–25 м/с, позволяя обеспечивать 
высокое качество съёмки. Однако их запуск и 
возвращение затруднительно осуществлять  в 
морских условиях с судна. Запуск и возвра-
щение необходимо осуществлять с привязкой 
к берегу. Коптерного типа БПЛА, несмотря на 
ограниченные продолжительность полёта и 
более слабую устойчивость к ветру, обладают 
рядом эксплуатационных преимуществ, вклю-
чающих возможность контроля изображения 
в реальном времени, настройки параметров 
съёмки и оперативного переключения меж-
ду режимами фото и видеосъёмки (рис. 1). 
Возможность визуального контроля взлета и 
посадки позволяет использовать такие БПЛА 
в судовых условиях для оперативного поиска 
косяков рыб, а также проведения локальных 
измерений состояния поверхности моря.

Рис. 1. Схема съемки и основные различия мультикоптерных и самолетных БПЛА при мониторинге морской поверхности.
Fig. 1. Survey scheme and main differences between multirotor and fixed-wing UAVs for monitoring the sea surface.
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Для обоих типов БПЛА препятствием 
для полноценной эксплуатации будут служить 
такие погодные явления, как туман и осадки, 
существенно ограничивающие видимость. 
При видимости менее 300 м будет сложно ис-
пользовать БПЛА самолетного типа, а при 
видимости менее 100 м и коптерные БПЛА. 
Значительным препятствием для эксплуата-
ции БПЛА является ветровое воздействие. 
При силе ветра более 10 м/с БПЛА коптерного 
типа будет очень затруднительно вернуть на 
судно, что ограничит его использование в та-
кие периоды. БПЛА самолетного типа может 
вести видеонаблюдения и сканирование по-
верхности моря при силе ветра 10-15 м/с. Од-
нако при силе ветра 13-15 м/с волнение моря 
будет достигать 4 б, а ветровые волны высо-
той 2 м и более, что затруднит видеофикса-
цию косяков из-за бурунов. Волнение моря в 
виде зыби высотой волн более 2 м, вызванное 
удаленными от района глубокими циклонами, 
даже при слабом ветровом воздействии также 
будет затруднять видеофиксацию косяков. Еще 
одним фактором, снижающим эффективность 
обнаружения косяков рыб, является отражение 
солнечного света от поверхности моря в безоб-
лачную или малооблачную погоду. Так назы-
ваемые «солнечные блики» будут вынуждать 
строить галсы и вести поиски косяков, чтобы 
их воздействие минимизировать. 

Перечисленные факторы физически за-
трудняют видеофиксацию косяков, а также 
влияют на безопасность использования БПЛА. 
Кроме этого, есть большая вероятность не-
верной интерпретации полученных данных в 
различные периоды жизни гидробионтов. Для 
уменьшения вероятности ошибок при интер-
претации данных важно учитывать поведенче-
ские особенности стайных пелагических рыб. 
Фиксировать изменение поведения стай пела-
гических рыб в масштабах промысловой экспе-
диции наиболее полно удалось на примере ти-
хоокеанской сайры. Тихоокеанская сайра, как 
большинство пелагических рыб-планктофагов 
и пелагических кальмаров, в значительную 
часть жизненного цикла положительно реаги-
рует на искусственный свет. Причиной поло-
жительной реакции на свет является безуслов-

ный пищевой рефлекс, что используется при 
её лове [13–19]. Другими словами, свет судна 
является сигналом к возобновлению активных 
пищевых поисковых действий с наступлением 
темноты, которые были прекращены, либо за-
труднены в светлое время суток. Рыбы, имею-
щие пустые кишечники, лучше привлекаются 
светом, чем накормленные [20-22]. Поэтому 
преимущественная часть пойманной рыбы 
имеет пустые кишечники. У накормленной 
рыбы реакция на свет усиливается после того, 
как пищеварительная система освободится от 
пищи, что при обильном питании в вечерние 
сумерки происходит во второй половине ночи, 
а иногда только перед рассветом. Соответ-
ственно, если на участке со скоплением сайры 
пищи (кормового зоопланктона) много, то ее 
реакция на свет судна до полуночи будет пло-
хой. При этом усиление мощности света, как 
правило, не вызывает улучшения реакции, а 
наоборот, может отпугивать рыб от судна [23, 
24]. Однако к утру, по мере усвоения пищи, 
реакция улучшается, что позволяет вести лов 
сайры более результативно, чем в первую по-
ловину ночи. В целом, на таких участках эф-
фективность промысла может быть не очень 
высока, однако вероятность того, что скопле-
ние на таком участке в ближайшие дни не рас-
падется, может быть высокой. Как правило, 
обстановка на промысле с высокой эффектив-
ностью лова в таком районе сохраняется в те-
чение ближайших 2–3 суток. Напротив, если 
реакция рыбы на свет положительная в пер-
вую половину ночи, то это может означать, что 
пищи мало и условия для нагула сайры на дан-
ном участке не очень хорошие. Сайра здесь не 
наедается, что способствует сохранению поло-
жительной реакции ее на свет в течение всей 
ночи. В результате на таких участках уловы 
сайры могут быть велики в течение 1–2 суток. 
Однако в целом для промысла, особенно в ию-
ле-августе, такие ситуации являются не очень 
благоприятными, так как на подобном участке 
из-за плохих кормовых условий очень велика 
вероятность распада скопления. 

Слабо реагирует на свет сайра в дни, пред-
шествующие прохождению через район про-
мысла глубокого циклона, что отражается на 
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эффективности лова. Кроме того, плохая реак-
ция на свет у сайры отмечается в те ночи, ког-
да глубокий циклон проходит на удалении до 
500 миль от района лова, даже если и не вызы-
вает на его акватории штормовых условий [25, 
26]. В обоих случаях наблюдается заглубле-
ние сайровых косяков и нередко происходит 
их рассредоточение. Если циклон не вызыва-
ет шторм, то сразу после его прохождения лов 
сайры в большинстве случаев возобновляется 
с прежней интенсивностью. Аналогичное по-
ведение отмечается и в отношении косяков сар-
дины. Особого внимания заслуживает рассмо-
трение особенностей поведения косяков сайры 
в отношении глубоких циклонов и шторма. 
Обычно при прохождении над районом нагула 
циклона, вызывающего шторм, косяки стай-
ных пелагических рыб-планктофагов (сайра, 
сардина и др.) становятся очень подвижны 
либо заглубляются, что вместе с сильным ве-
тром и волнением затрудняет их поиск и облов 
как бортовыми ловушками, так и кошельковы-
ми неводами. Однако не только в штормовые 
дни, но еще за сутки-двое до шторма у рыб 
резко ухудшается реакция на искусственные 
источники света, что негативно сказывается на 
эффективности их промысла [25, 27, 28]. Бо-
лее того, такая ситуация может возникать при 
прохождении глубоких циклонов на удалении 
от района, причем даже в тех случаях, когда в 
районе промысла циклон штормовой погоды 
не вызывает. Для того чтобы разобраться в при-
чинах такого поведения, следует обратиться к 
вертикальной структуре верхнего слоя океана. 

Во-первых, следует учесть, что толщина 
благоприятного для обитания рыбного косяка 
квазиоднородного слоя может стать меньше в 
результате усиления ветрового волнения. Соб-
ственно глубина залегания термоклина и тол-
щина верхнего квазиоднородного слоя может 
не измениться. Но здесь важно то, что рыбы 
избегают слоя ветрового волнения, так как в 
нем нет возможности сохранить структуру 
стаи [29-31]. Соответственно, чем значитель-
нее воздействие ветра, тем больше заглубля-
ются косяки и тоньше становится слой воды, 
доступный им для маневрирования, что увели-

чивает вероятность распада скопления. Наблю-
дения показали, что на участках с комплексом 
благоприятных для нагула сайры условий при 
толщине верхнего квазиоднородного слоя ме-
нее 6 м сайровые скопления не отмечаются, а 
при толщине верхнего квазиоднородного слоя 
6–8 м сайровые скопления наблюдались лишь 
в 7  % случаев. Аналогичные параметры оби-
тания характерны для косяков сардины. Таким 
образом, приближающийся к району нагула 
циклон вынуждает рыбные косяки заглублять-
ся, чтобы избежать пребывания в слое ветро-
вого волнения. Из мест, где толщина верхне-
го квазиоднородного слоя сравнительно мала, 
косяки переходят в места с большей толщиной 
верхнего квазиоднородного слоя, что приводит 
к их рассредоточению и даже к распаду скопле-
ния. В противоположность этому на участках 
со сравнительно большой (более 15 м) толщи-
ной верхнего квазиоднородного слоя распада 
скоплений обычно не происходит, так как кося-
кам, чтобы избежать слоя ветрового волнения, 
достаточно заглубиться. При этом они не будут 
испытывать ограничений для маневрирования 
по вертикали даже в случае, когда слой ветро-
вого волнения будет значительным (более 5 м). 
На таких участках сразу после прохождения 
циклона эффективность промысла восстанав-
ливается до уровня, предшествующего подхо-
ду циклона, а иногда даже улучшается.

В результате штормового воздействия в 
пределах участка со скоплением, как и на всей 
акватории, охваченной штормом, характери-
стики среды могут существенно измениться. 
Их изменение может привести к разрушению 
комплекса благоприятных для нагула сайры ус-
ловий. Это, в свою очередь, приведет к распа-
ду скопления. В 32 % случаев в районе Куриль-
ских островов нагульные сайровые скопления 
после шторма распадаются. При этом наиболь-
шая вероятность (65–72 %) распада скоплений 
отмечена в июле-августе, а наименьшая (11–
23 %) в ноябре-декабре [32]. С другой стороны, 
сайровые косяки, в том числе из распавшегося 
скопления, могут сформировать скопления на 
тех участках, где ранее отсутствовал комплекс 
благоприятных для нагула сайры условий, но 
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в результате изменений параметров среды под 
влиянием шторма такой комплекс возник.

Под влиянием ветрового перемешивания 
верхний квазиоднородный слой становится 
более гомотермным. Температура воды на по-
верхности несколько понижается, а на гори-
зонте непосредственно у пикноклина, наобо-
рот, повышается. Это приводит к обострению 
градиентов в термо- и пикноклине. Кроме того, 
сам пикноклин заглубляется [33, 34]. Увели-
чение градиента в пикноклине не приводит к 
разрушению комплекса благоприятных для на-
гула сайры условий. Наоборот, такие участки 
становятся устойчивее, и вероятность распада 
скоплений в их пределах может даже умень-
шиться. Кроме того, участки, которые до штор-
ма характеризовались высоким содержанием 
кормового зоопланктона, но не являлись благо-
приятными для нагула сайры из-за отсутствия 
пикноклина с градиентом достаточной вели-
чины, в результате воздействия шторма могут 
стать благоприятными для нагула и образова-
ния скоплений сайры. Здесь может сформиро-
ваться новое скопление.

Изменение толщины верхнего квазиодно-
родного слоя может иметь несколько послед-
ствий. Как упоминалось выше, от толщины 
верхнего квазиоднородного слоя зависит зна-
чение концентрации в нем кормового зооплан-
ктона и фитопланктона. Чем больше толщина 
верхнего квазиоднородного слоя, тем меньше 
концентрация планктона. Увеличение толщи-
ны верхнего квазиоднородного слоя, которое 
происходит под воздействием шторма, приво-
дит к уменьшению в этом слое концентрации 
кормового зоопланктона. Естественно, что на 
тех участках со скоплением, где значение этой 
характеристики станет меньше, чем на сосед-
них, скопление распадается. Сайровые косяки 
будут переходить на участки с более благо-
приятными для нагула условиями, характе-
ризующимися более высокой концентрацией 
кормового зоопланктона. При этом они бу-
дут задерживаться и скапливаться в местах 
с наибольшими значениями концентрации 
кормового зоопланктона. Вдобавок участки, 
которые имели высокое содержание кормо-

вого зоопланктона, но избегались сайровыми 
косяками из-за высоких концентраций фито-
планктона и (или) малой толщины верхнего 
квазиоднородного слоя, после шторма могут 
стать благоприятными для нагула и образова-
ния скоплений. 

Заключение

Таким образом, погодные факторы ока-
зывают двойственное влияние на эффектив-
ность применения БПЛА. С одной стороны, 
они ухудшают условия визуального наблюде-
ния, а с другой – вызывают изменения в по-
ведении и пространственном распределении 
косяков рыб, включая их заглубление и рас-
средоточение. В результате снижается веро-
ятность обнаружения скоплений даже при 
технически исправной работе беспилотных 
систем. Эффективность применения БПЛА 
для мониторинга промысловых скоплений 
пелагических рыб будет определяться ком-
плексом факторов, включающим погодные 
условия, выбор типа платформы, параметры 
съёмки и экономическую целесообразность, и 
требует системного подхода к планированию 
наблюдений и обработке данных. К условиям, 
непосредственно ограничивающим выполне-
ние полётов, относятся сильный ветер, превы-
шающий допустимые значения для конкрет-
ного типа платформы, а также атмосферные 
осадки, снижающие безопасность эксплуа-
тации. К факторам, затрудняющим обнару-
жение и видеофиксацию скоплений морских 
рыб, относятся туман и дымка, уменьшаю-
щие дальность видимости, солнечные блики 
и волнение моря свыше 4 баллов, формирую-
щее динамичную и визуально неоднородную 
поверхность. Дополнительно необходимо 
учитывать влияние гидрометеорологических 
процессов на поведение и пространственное 
распределение косяков рыб, включая послед-
ствия штормов и прохождение глубоких ци-
клонов на удалении до 500 морских миль от 
района промысла (табл. 1). 
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Таблица 1. Характеристики погодных условий, влияющих на возможность обнаружения косяков рыб 
с помощью БПЛА
Table 1. Characteristics of weather conditions affecting the possibility of detecting fish schools using UAVs

Погодные условия, 
препятствующие 

эксплуатации БПЛА 

Погодные условия, затрудняющие
видеофиксацию косяков.

Погодные условия, 
влияющие на поведение косяков, 

затрудняя их обнаружение.
•	 Ветер более 15 м/с
•	 Осадки

•	 Туман, дымка (видимость менее 
100 м) 
•	 Солнечные блики при малой 
облачности
•	 Волнение более 4 б (высота волн 
более 2 м)

•	 Последствия шторма 
•	 Прохождение глубокого циклона
на удалении до 500 миль от района 
промысла
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Территориальные и видовые особенности 
накопления микроэлементов в промысловых рыбах
Охотского моря 
А. А. Шестёра1, К. Р. Масалева1, А. В. Литвиненко2, М. М. Донец1, М. А. Беланов1, 
А. Д. Боровкова1, Н. Д. Василенко1, А. Г. Болдескул1, В. Ю. Цыганков1 

1 Тихоокеанский институт географии ДВО РАН, Владивосток, Россия
2 Сахалинский государственный университет, Южно-Сахалинск, Россия

Резюме. Северо-западная часть Тихого океана обладает уникальными геохимическими условиями, обеспе-
чивающими повышенные уровни аккумуляции микроэлементов в морских организмах региона. Несмотря 
на расположение здесь основных промысловых зон Российской Федерации, систематического контроля и 
оценки микроэлементного состава представителей местной ихтиофауны не ведется. В рамках исследования 
определены Fe, Zn, Cu, Mn, Ni, As, Pb, Cd в органах (мышцы, печень, гонады самцов и самок) минтая тихо-
океанского (Gadus chalcogrammus), сельди тихоокеанской (Clupea pallasii) и камбалы желтоперой (Limanda 
aspera) из разных районов Охотского моря, выловленных в 2023–2024 гг. Концентрации микроэлементов 
определяли методами индуктивно связанной плазменной оптической эмиссионной спектрометрии и атом-
но-абсорбционной спектрометрии. В органах превалировали цинк и железо. Печень содержала наибольшие 
концентрации железа, цинка, меди, марганца и кадмия. Мышьяк и свинец накапливались преимущественно в 
мышцах. Наиболее высокие концентрации железа, меди, никеля и мышьяка отмечены для камбалы желтопе-
рой, что является следствием ее придонного образа жизни. В мышцах сельди тихоокеанской зафиксировано 
пониженное содержание цинка и марганца. Минтай отличался повышенными концентрациями кадмия. Пока-
зано, что микроэлементный профиль рыб Охотского моря является интегральным показателем, отражающим 
сложное взаимодействие спектра факторов: биохимических свойств конкретных элементов, геохимических 
особенностей среды обитания, образа жизни, состава рациона и др.
Ключевые слова: микроэлементы, атомная абсорбция, эмиссионная спектрометрия, минтай, 
тихоокеанская сельдь, желтоперая камбала, органы, Охотское море 

Spatial and species-specific features 
of trace element accumulation in commercial fish 
of the Sea of Okhotsk
Andrey A. Shestera1, Kristina R. Masaleva1, Anna V. Litvinenko2, Maksim M. Donets1,
Maksim A. Belanov1, Aleksandra D. Borovkova1, Nikita D. Vasilenko1, 
Anna G. Boldeskul1,  Vasiliy Yu. Tsygankov1

1 Pacific Geographical Institute, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russia
2 Sakhalin State University, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia

Abstract. The northwestern Pacific Ocean is characterized by unique geochemical conditions that promote elevated 
trace element accumulation in marine organisms of the region. Despite the location of major fishing grounds of the 
Russian Federation, in this area systematic monitoring and assessment of the trace element composition in the local 
ichthyofauna have not been conducted. This study quantified Fe, Zn, Cu, Mn, Ni, As, Pb, and Cd concentrations in 
the organs (muscles, liver, and male and female gonads) of walleye pollock (Gadus chalcogrammus), pacific her-
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ring (Clupea pallasii), and yellowfin sole (Limanda aspera) collected from various areas of the Sea of Okhotsk in 
2023–2024. Trace element concentrations were determined using inductively coupled plasma optical emission spec-
trometry and atomic absorption spectrometry. Zinc and iron were predominant in the organs. The liver contained the 
highest concentrations of iron, zinc, copper, manganese, and cadmium. Arsenic and lead accumulated predominantly 
in muscles. Yellowfin sole exhibited the highest levels of iron, copper, nickel, and arsenic, which stems from its de-
mersal lifestyle. Pacific herring muscles showed comparatively lower concentrations of zinc and manganese. Walleye 
pollock had elevated concentrations of cadmium. It was shown that the trace element profile of fish from the Sea 
of Okhotsk is an integral indicator reflecting the complex interaction of multiple factors, including the biochemical 
properties of specific elements, geochemical features of the habitat, lifestyle, dietary composition, and other factors.
Keywords: trace elements, atomic absorption, emission spectrometry, walleye pollock, pacific herring, yellowfin sole, 
organs, Sea of Okhotsk

Введение

Северо-западная часть Тихого океана в це-
лом, и Охотское море, в частности – уникаль-
ная геохимическая зона. За счет подводного и 
надводного вулканизма и мощных апвеллингов 
местные морские экосистемы характеризуют-
ся повышенным содержанием биогенных и 
других элементов [1]. Этот фактор является ос-
новой высокой биопродуктивности Охотского 
моря и определяет промысловую значимость 
этой зоны. На него приходится около 40 % от 
общей добычи водных биологических ресур-
сов России.

Наиболее массовой промысловой рыбой 
здесь является минтай тихоокеанский (Gadus 
chalcogrammus Pallas, 1814). Это придонно-
пелагический вид, доля которого в общей ры-

бодобыче России составила 49  % по данным 
статистики вылова за 2025 год*. на 2-3-м месте 
по массе годового вылова в рамках Дальнево-
сточного рыбохозяйственного бассейна распо-
лагается сельдь тихоокеанская (Clupea pallasii 
Valenciennes, 1847), стайная рыба, обитающая 
исключительно в пелагиали [2]. К придонным 
видам относится камбала желтоперая (Limanda 
aspera Pallas, 1814), представитель многочис-
ленного сообщества камбалообразных, насе-
ляющих шельфовую зону дальневосточных 
морей. Этот вид также имеет промысловое зна-
чение, однако уровень его добычи существен-
но ниже [3].

Микроэлементный состав морских орга-
низмов тесно связан с их биохимическими по-
требностями, которые в свою очередь зависят 
от видовой принадлежности и физиологиче-
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ских характеристик. Также уровни содержания 
элементов зависят от состава пищи гидроби-
онтов и особенностей среды обитания. Особое 
влияние на аккумуляцию микроэлементов в 
Охотском море оказывают региональные гео-
химические условия [4, 5]. Антропогенные 
источники способны изменять соотношение 
химических элементов в водной среде, что в 
свою очередь может привести к изменению со-
става морских организмов.

Рыбы обладают выраженной способно-
стью накапливать эссенциальные и токсичные 
элементы, давая тем самым интегральное от-
ражение всех условий, способных влиять на 
уровни их содержания в гидробионтах [6]. Об-
щие закономерности биоаккумуляции микро-
элементов у морских рыб, органоспецифич-
ность распределения и влияние образа жизни 
на их аккумуляцию, описаны достаточно пол-
но [4, 7]. Ранее накоплено много данных об 
элементном составе промысловой ихтиофау-
ны дальневосточных морей [8–11]. Современ-
ные исследования микроэлементного состава 
промысловых гидробионтов Охотского моря 

сфокусированы преимущественно на исследо-
вании тихоокеанских лососей [1, 12–14]. Дан-
ные о накоплении эссенциальных и токсичных 
элементов в органах других промысловых рыб, 
а  также о влияющих на это факторах остают-
ся фрагментарными и требуют дальнейшего 
изучения. Таким образом, цель исследования – 
определить концентрации микроэлементов 
в органах минтая (Gadus chalcogrammus), тихо-
океанской сельди (Clupea pallasii) и желтоперой 
камбалы (Limanda aspera) из Охотского моря и 
выявить закономерности их накопления.

Материалы и методы

Образцы рыб отбирали в различных рай-
онах Охотского моря (рис. 1). Особей минтая 
(Gadus chalcogrammus) вылавливали в северо-
западной части Амурского лимана в октябре-
ноябре 2023 г., сельди тихоокеанской (Clupea 
pallasii) – в заливе Терпения в ноябре того же 
года, камбалы желтоперой (Limanda aspera) – в 
юго-западной части залива Анива в мае 2024 г. 
После вылова рыб замораживали при –20  °C 

Рис. 1. Карта-схема отбора образцов: A – минтай тихоокеанский (Gadus chalcogrammus), B – сельдь 
тихоокеанская (Clupea pallasii), C – камбала желтоперая (Limanda aspera).
Fig. 1. Map of sampling: A, walleye pollock (Gadus chalcogrammus); B, pacific herring (Clupea pallasii); 
C, yellowfin sole (Limanda aspera).



Территориальные и видовые особенности накопления микроэлементов в промысловых рыбах Охотского моря

Геоэкология Геосистемы переходных зон, 2026, 10(3)383

и транспортировали в лабораторию. Анализи-
ровались мышцы, печень, гонады самцов (се-
менники) и икра (гонады самок).

Перед проведением элементного анализа 
образцы высушивали под током воздуха при 
30–32  °C в течение 168 часов до постоянной 
массы. Определение элементов проводили в 
кислотных минерализатах проб органов. Вы-
сушенный биологический материал измельча-
ли, навески массой 0.5 г помещали в тефлоно-
вые реакционные сосуды и добавляли по 10 мл 
особо чистой HNO3. Кислотное разложение 
проб осуществляли методом микроволновой 
минерализации с использованием системы 
MARS-5 [15, 16]. Полученные минерализаты 
выпаривали до состояния «влажных солей» 
[17], остаток перерастворяли в 2  % растворе 
HNO3, доводили до 10 мл и переносили в по-
липропиленовые пробирки для дальнейшего 
анализа.

Анализ образцов на содержание всех эле-
ментов проводился в ЦКП  ЦЛЭДГИС  ТИГ 
ДВО РАН. Концентрации мышьяка (As), меди 
(Cu), железа (Fe), марганца (Mn) и цинка (Zn) в 
минерализатах определяли методом индуктив-
но связанной плазменной оптической эмисси-
онной спектрометрии (ИСП‑ОЭС) на приборе 
Plasma 3000. Содержание свинца (Pb) и кадмия 
(Cd) измеряли методом атомно‑абсорбцион-
ной спектрометрии (ААС) с электротермиче-
ской атомизацией на спектрометре Shimadzu 
AA‑7000. Концентрации никеля (Ni) определя-
ли методом ААС с пламенной атомизацией на 
том же приборе.

Точность определения содержания элемен-
тов, а также возможное загрязнение образцов 
на стадиях подготовки и анализа контролиро-
вали путем регулярного измерения калибро-
вочных растворов, включая холостые. Для 
проверки правильности результатов и оценки 
степени восстановления элементов проводи-
ли анализ сертифицированного референтного 
материала рыбных мышц ERM‑BB422. Полу-
ченные значения находились в пределах, со-
ответствующих паспортным значениям рефе-
рентного материала.

Концентрации элементов выражали в мг/ кг 
сухой массы. Полученные результаты были об-

работаны с использованием программной сре-
ды для статистических вычислений и визуали-
зации R от CRAN (версия 2026.01.2+418). Для 
оценки нормальности распределения исполь-
зован критерий Шапиро-Уилка. Достоверность 
различий определялась U-тестом Манна-Уит-
ни или t-тестом Стьюдента (в зависимости от 
нормальности распределения обеих выборок), 
при принятом уровне статистической значимо-
сти p ≤ 0.05. Часть исследованных выборок по 
органам отдельных видов (46 %) показали не-
нормальное распределение, имели объем n ≤ 2 
или большое число концентраций ниже преде-
ла обнаружения. Последние не учитывались 
в статистической обработке. В связи с этими 
фактами результаты представлены в виде диа-
пазонов концентраций (min–max) и медианных 
значений (Ме). 

Результаты и обсуждение

Элементный состав органов минтая 
(Gadus chalcogrammus). Результаты опреде-
ления массового содержания микроэлемен-
тов во всех исследуемых образцах приведены 
в таблице 1. 

В мышцах наибольшее содержание среди 
исследованных элементов характерно для эс-
сенциальных металлов – железа и цинка, что 
отражает их биологическую активность в ор-
ганизме [14]. Медь, марганец и никель, также 
являющиеся важными биоэлементами, обна-
ружены в концентрациях на 1–2 порядка мень-
ше. С сопоставимыми или даже более высо-
кими уровнями обнаружена тройка токсичных 
элементов – мышьяка, свинца и кадмия. Наи-
большие концентрации характерны для As, что 
сопоставимо с ранее опубликованными резуль-
татами других исследований [9, 10].

В печени также превалировали железо и 
цинк, за ними следовали медь и марганец. Ни-
кель обнаруживался в концентрациях на поря-
док меньше. Мышьяк, свинец и кадмий были 
обнаружены в концентрациях 3.40–10.82, 0.17–
0.82 и 0.84–7.71 мг/кг сух. мас. соответственно.

В икре зафиксировано преобладание цин-
ка (198.64–546.74  мг/кг сух.  мас.) над прочи-



Шестёра А.А., Масалева К.Р., Литвиненко А.В. и др.

Geoecology Geosystems of Transition Zones, 2026, 10(3)384

Таблица 1. Содержание микроэлементов (min–max (медиана)) в минтае, тихоокеанской сельди и желто-
перой камбале из Охотского моря, мг/кг сухой массы
Table 1. Microelement concentrations (min–max (median)) in the walleye pollock, pacific herring, and yellowfin 
sole from the Sea of Okhotsk, mg/kg dry weight

Вид Орган Cu Fe Zn Mn Ni As Pb Cd

М
ин

та
й

(G
ad

us
 c

ha
lc

og
ra

m
m

us
)

Мышцы
(n = 10)

2.03-
7.13

(3.60)

11.12-
46.83

(23.14)

31.69-
61.66

(40.03)

1.11-
3.25

(2.10)

0.20-
0.41

(0.28)

8.25-
19.19

(12.49)

2.09-
7.72

(4.61)

0.05-
0.42

(0.11)

Печень
(n = 9)

4.82-
47.87

(12.32)

28.21-
385.47

(127.50)

22.46-
140.44
(72.06)

0.54-
4.70

(2.81)

0.10-
1.25

(0.31)

3.40-
10.82
(6.36)

0.17-
0.82

(0.61)

0.84-
7.71

(2.66)

Гонады самцов
(n = 2)

1.17-
4.08

(2.62)

12.66-
32.31

(22.48)

38.09-
64.23

(51.16)

0.27-
0.51

(0.39)

0.21-
0.26

(0.23)

0.75-
2.54

(1.65)

0.04-
0.49

(0.27)

0.15-
0.22

(0.19)

Икра
(n = 8)

8.78-
45.52

(14.77)

74.75-
205.86

(110.92)

198.64-
546.74

(326.73)

1.30-
1.99

(1.48)

0.45-
0.99

(0.82)

5.25-
13.95
(9.28)

0.66-
3.57

(1.82)

0.54-
3.69

(1.16)

Ти
хо

ок
еа

нс
ка

я 
се

ль
дь

(C
lu

pe
a 

pa
lla

si
i)

Мышцы
(n = 10)

1.21-
3.87

(2.22)

16.00-
59.80

(37.25)

9.88-
32.50

(15.01)

0.59-
1.59

(0.78)

< ПО-
0.29

2.05-
4.75

(3.65)

0.23-
1.45

(0.58)

0.02-
0.08

(0.05)

Печень
(n = 10)

2.05-
31.11
(4.99)

93.29-
2679.04
(349.13)

16.98-
498.45
(89.79)

0.67-
18.24
(3.11)

< ПО-
0.21

0.99-
10.08
(2.69)

0.02-
0.69

(0.17)

1.27-
13.16
(2.41)

Гонады самцов
(n = 4)

3.55-
5.23

(3.94)

53.73-
66.80

(59.94)

26.27-
48.15

(36.08)

0.46-
0.67

(0.57)
< ПО

1.10-
1.93

(1.37)

7.27-
9.18

(8.27)

0.08-
0.12

(0.09)

Икра
(n = 5)

2.60-
4.13

(3.25)

71.56-
132.05
(79.66)

58.74-
74.08

(64.28)

2.57-
4.15

(2.92)

0.23-
0.34

(0.28)

0.60-
1.26

(0.69)

1.54-
2.96

(2.18)

0.07-
0.23

(0.10)

Ж
ел

то
пе

ра
я 

ка
мб

ал
а

(L
im

an
da

 a
sp

er
a)

Мышцы
(n = 10)

7.32-
90.66

(22.83)

132.06-
941.08

(314.08)

26.83-
46.07

(33.23)

1.48-
3.71

(2.14)

0.56-
2.01

(0.85)

8.54-
23.60

(15.64)

3.88-
4.27

(4.05)

0.03-
0.08

(0.06)

Печень
(n = 10)

8.20-
30.64

(14.59)

243.54-
1229.47
(447.73)

51.40-
114.98
(82.91)

2.60-
16.66
(4.28)

0.58-
1.69

(0.79)

5.43-
12.36
(9.26)

0.43-
6.07

(0.95)

0.73-
6.09

(1.81)

Гонады самцов
(n = 8)

4.36-
11.16
(9.06)

49.54-
348.73
(62.96)

74.13-
135.74
(89.16)

0.90-
10.87
(2.03)

< ПО-
3.19

1.85-
11.91
(8.33)

0.32-
2.14

(1.51)

0.08-
0.59

(0.20)
Икра
(n = 1) 18.58 147.99 97.21 3.10 3.35 < ПО 0.78 0.37

Примечание: < ПО – ниже пределов обнаружения оборудования.
Note: < ПО, below the detection limits of the equipment.

ми элементами. Железа обнаружено в 2–3 раза 
меньше. Медь, марганец и никель зафиксиро-
ваны в концентрациях 8.78–45.52, 1.30–1.99 
и 0.45–0.99  мг/кг сух. мас. соответственно. 

Среди тройки токсичных элементов содер-
жание мышьяка было в несколько раз выше, 
чем у свинца и кадмия. Гонады самцов отли-
чались наиболее низкими уровнями элементов 
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среди анализируемых органов. Распределе-
ние определяемых элементов в гонадах сам-
цов происходило в порядке: Zn  (51.16  мг/ кг 
сух.  мас.)  >  Fe (22.48  мг/ кг сух.  мас.) > 
Cu (2.62  мг/ кг сух.  мас.)  > As (1.65  мг/ кг 
сух. мас.)  > Mn (0.39  мг/кг сух. мас.) > Pb 
(0.27 мг/кг сух. мас.) > Ni (0.23 мг/кг сух. мас.) 
> Cd (0.19 мг/кг сух. мас.).

При сравнении концентраций элемен-
тов между органами выявлено достоверно 
(p ≤ 0.0038) большее содержание Zn в икре по 
сравнению с мышцами и печенью (рис. 2). Наи-
большие уровни Cu и Fe отмечены в печени, 
при этом они сопоставимы с таковым в икре и 
достоверно (p ≤ 0.001) превышают содержание 
в мышцах. О различиях с уровнем меди в го-
надах самцов можно говорить только на уровне 
тенденции, так как их выборка включала два об-
разца, чего недостаточно для определения до-
стоверности отличий. Концентрации Mn досто-
верно не различались, однако распределялись в 
порядке: печень > мышцы > икра > гонады сам-
цов, что совпадает с литературными данными 
[10]. Никель накапливался в органах минтая в 
наименьших количествах из всех исследуемых 
элементов, имея следующий порядок умень-
шения концентраций: икра > печень > мыш-
цы  >  гонады самцов. Достоверные отличия в 

содержании Ni отмечены только между икрой и 
мышцами (р = 0.0027). Такие результаты сопо-
ставимы с другими работами [10, 14].

Токсичные элементы As, Pb и Cd обнаруже-
ны во всех пробах, из них в наибольших концен-
трациях обнаружен мышьяк. Его концентрации 
максимальны в мышцах минтая, в меньшем ко-
личестве он содержится в икре, далее в порядке 
уменьшения концентраций следуют печень и 
гонады самцов. Накопление As преимуществен-
но в мышечной ткани было отмечено и в дру-
гих работах [9, 10]. Наибольшие концентрации 
свинца отмечены в мышцах. По сравнению с 
ними в икре Pb содержится в два раза меньше. 
Минимальные концентрации обнаружены в пе-
чени и гонадах самцов. Ранее в промысловых 
рыбах Японского и Охотского морей было за-
фиксировано наибольшее накопление свинца 
в печени по сравнению с другими органами [8, 
10]. Кадмий имеет распределение, отличное от 
двух других токсичных элементов. Концентра-
ция этого тяжелого металла в печени намного 
выше, чем в икре. В гонадах самцов и мышцах 
кадмия содержится на порядок ниже. Общая 
доля As, Pb и Cd среди определяемых элементов 
наибольшая в мышцах, наименьшая – в икре. 
Заслуживает внимания соотношение кадмия и 
свинца в органах минтая. В то время как он до-

Рис. 2. Концентрации микроэлементов в органах минтая тихоокеанского (Gadus chalcogrammus).
Fig. 2. Trace element concentrations in the organs of walleye pollock (Gadus chalcogrammus).
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минирует в печени и уступает свинцу в мыш-
цах, в половых продуктах эта пара токсичных 
элементов находится на одном уровне.

Таким образом, во всех исследуемых орга-
нах минтая превалировали Zn и Fe. Среди ток-
сичных элементов наибольшие уровни имел 
As. В порядке уменьшения концентраций этот 
токсикант следовал за Cu, а в печени и вовсе 
занял третье место (после Fe и Zn). Как и мы-
шьяк, свинец в большей степени приурочен к 
мышцам. Кадмий в свою очередь имел наи-
большие уровни в печени минтая. Для икры 
в целом характерно высокое содержание эс-
сенциальных элементов, по сравнению с дру-
гими органами. Для гонад самцов отмечена 
наименьшая способность к аккумулированию 
исследуемых элементов.

Элементный состав органов тихооке-
анской сельди (Clupea pallasii). В мышцах 
сельди тихоокеанской превалировало железо, 
уровни цинка были вдвое ниже. Другие эс-
сенциальные элементы, медь и марганец, со-
держались в концентрациях 1.21–3.87 и 0.59–
1.59  мг/ кг сух.  мас. соответственно. Никель 
был обнаружен только в половине мышечных 
образцов, наибольшая из зафиксированных 
концентраций составила 0.29  мг/кг сух.  мас. 
Токсичные элементы имели следующие кон-

центрации: 2.05–4.75  мг/кг сух.  мас. для мы-
шьяка, 0.23–1.45  мг/кг сух.  мас. для свинца, 
0.02–0.08 мг/кг сух. мас. для кадмия.

В печени в высоких концентрациях было 
зафиксировано железо, содержание цинка 
было в несколько раз ниже. Меди и марганца, 
а также мышьяка и кадмия обнаружено на по-
рядок меньше. Концентрации свинца варьи-
ровали от 0.02 до 0.69 мг/кг сух. мас. Никель 
удалось зафиксировать в одной пробе печени 
(0.21 мг/кг сух. мас.). 

В наибольших количествах в образцах 
икры была обнаружена пара эссенциальных 
металлов: железо и цинк. Меньше в этом орга-
не содержалось меди, марганца и никеля. В со-
поставимых или в меньших количествах обна-
ружены токсиканты: свинец, мышьяк и кадмий. 
В гонадах самцов концентрации микроэлемен-
тов уменьшались в следующем порядке: желе-
зо (59.94 мг/кг сух. мас.) > цинк (36.08 мг/ кг 
сух. мас.) > свинец (8.27 мг/ кг сух. мас.) > медь 
(3.94  мг/кг сух.  мас.) > мышьяк (1.37  мг/ кг 
сух. мас.) > марганец (0.57 мг/ кг сух. мас.) > 
кадмий (0.09  мг/кг сух.  мас.). Концентрации 
никеля в этом органе оказались ниже предела 
обнаружения оборудования.

Сравнение органов сельди тихоокеан-
ской по содержанию определяемых элементов 
(рис. 3) показало, что эссенциальные элементы 

Рис. 3. Концентрации микроэлементов в органах тихоокеанской сельди (Clupea pallasii).
Fig. 3. Trace element concentrations in the organs of pacific herring (Clupea pallasii).
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Cu, Fe, Zn и Mn максимально накапливаются 
в печени. Наименьшие концентрации этих эле-
ментов отмечены в мышцах за исключением 
марганца, который в наименьших количествах 
обнаружен в гонадах самцов, однако его кон-
центрации в этих органах практически одина-
ковы. Распределение эссенциальных элемен-
тов так же, как и в органах минтая, соотносится 
с общими закономерностями для промысло-
вой ихтиофауны дальневосточных морей [10]. 
Железа в органах Clupea pallasii обнаружено 
больше, чем цинка. В разы меньше концентра-
ции Cu, еще меньше в органах тихоокеанской 
сельди содержится Mn. Никель в наибольших 
количествах содержался в икре.

Наибольшие концентрации мышьяка от-
мечены в мышцах, при этом достоверное раз-
личие зафиксировано с икрой (p = 0.004) и 
гонадами самцов (p = 0.012). Содержание As 
в печени уступает таковому в мышцах и до-
стоверно превышает его в икре (p = 0.048). 
Уровни мышьяка в гонадах самцов были ниже, 
чем в печени и больше, чем в икре (на уровне 
тенденций). Достоверно большее (p ≤ 0.001) 
содержание свинца, по сравнению с други-
ми органами, характерно для гонад самцов 
(рис. 2). Минимальное содержание характерно 
для мышц (достоверно ниже, чем в половых 
продуктах при p ≤ 0.01) и печени (достовер-
но ниже, чем в других органах при p ≤ 0.05). 
Полученное для свинца распределение среди 
органов отличается от описанного ранее при 
исследовании промысловых видов Японского 
и Охотского морей, которое имело противопо-
ложный вид: печень > мышцы > гонады [10]. 
Кадмий, за исключением печени, обнаружен 
в более низких концентрациях по сравнению 
со свинцом, что подчеркивает ее выраженную 
способность аккумулировать Cd. В икре сель-
ди никеля содержится больше, чем кадмия.

Полученные результаты позволяют гово-
рить о существенном преобладании во всех 
исследуемых органах Clupea pallasii Fe и Zn. 
Концентрации этих биоэлементов в печени, 
как и Cu, Mn, а также токсичного Cd превы-
шают уровни в прочих органах. Икра содержит 
наименьший уровень As, что не было харак-

терно для Gadus chalcogrammus. Среди отли-
чий между двумя видами также отмечено по-
вышенное содержание Pb в гонадах самцов и 
низкие концентрации в мышцах сельди.

Элементный состав органов желтопе-
рой камбалы (Limanda aspera). В образцах 
мышц, как и печени, обнаружены все элемен-
ты. Выражено превалирование железа (132.06–
941.08 мг/кг сух. мас.). Прочие эссенциальные 
элементы были обнаружены в концентраци-
ях 26.83–46.07, 7.32–90.66, 1.48–3.71, 0.56–
2.01 мг/кг сух. мас. для цинка, меди, марганца 
и никеля соответственно. Уровни токсичных 
элементов имели следующие значения: 8.54–
23.60 (мышьяк), 3.88–4.27 (свинец), 0.03–0.08 
(кадмий) мг/кг сух. мас.

Анализ печени показал, что в наибольших 
концентрациях содержится железо, цинк – в 
несколько раз меньше. Более низкие уровни 
отмечены для прочих эссенциальных элемен-
тов: меди, марганца и никеля. Для мышьяка, 
свинца и кадмия зафиксированы концентра-
ции 5.43–12.36, 0.43–6.07 и 0.73–6.09  мг/кг 
сух. мас. соответственно.

В гонадах самцов наибольшие уровни 
характерны для цинка и железа. Остальные 
элементы были обнаружены в концентрациях 
на 1–2 порядка ниже. В образце икры, как и в 
гонадах самцов, наибольшие уровни отмече-
ны для железа (147.99 мг/кг сух. мас.) и цинка 
(97.21 мг/кг сух. мас.), наименьшие – для свин-
ца (0.78 мг/кг сух. мас.) и кадмия (0.37 мг/кг 
сух. мас.). Мышьяк обнаружен не был.

При сравнении органов по содержанию 
определяемых элементов (рис.  4) отмечено, 
что больше всего железа накапливала печень 
(при этом достоверное превышение отмече-
но только по сравнению с гонадами самцов 
при p ≤ 0.01) и мышцы (достоверное отличие 
от концентраций в семенниках при p ≤ 0.01). 
Различия между печенью и мышцами стати-
стически не значимы. В гонадах самцов био-
логически активный металл накапливается в 
несколько раз меньше. Второе место по вели-
чине концентраций занимает цинк, в мышцах 
его обнаружено меньше, чем в гонадах сам-
цов (p = 0.0003) и печени (p = 0.0001). Медь 
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в основном накапливалась в мышцах (досто-
верное отличие только от гонад самцов при 
p = 0.0373), меньше – в печени. Минимальное 
количество Cu отмечено в гонадах самцов. 
Наибольшие концентрации Mn содержатся в 
печени (достоверное отличие от мышц и семен-
ников при p ≤ 0.05), наименьшие – в мышцах 
и гонадах самцов. Наименьшие концентрации 
никеля (ниже предела обнаружения) отмечены 
для семенников. Практически одинаковые ре-
зультаты дал анализ мышц и печени.

Максимальные уровни As достоверно 
(p  ≤  0.05) зафиксированы в мышцах, более 
низкие уровни – в печени и гонадах самцов. 
В  образце икры этого токсичного элемента 
оказалось меньше предела обнаружения. Сви-
нец в наиболее высоких концентрациях нака-
пливался в мышцах, однако достоверное от-
личие только от семенников (p  =  0.0003), где 
его более чем в два раза меньше. Наименьший 
уровень свинца отмечен для печени. Кадмий 
в органах камбалы уступает свинцу, за ис-
ключением печени. Содержание Cd убывает в 
следующем порядке: печень > икра > гонады 
самцов > мышцы. При этом в мышцах досто-
верно (p ≤ 0.001) самые низкие концентрации 
Cd, в печени – достоверно (p  ≤  0.001) самые 
высокие. Содержание в мышцах и гонадах ста-
тистически значимо не различается. Концен-

трации никеля в органах камбалы желтоперой 
достоверно не отличались.

Таким образом, для органов Limanda 
aspera характерно превалирование железа, 
особенно оно выражено в мышцах и печени. 
После Fe и Zn в порядке уменьшения концен-
траций (среди эссенциальных элементов) во 
всех исследуемых органах следует Cu, за ней 
Mn. Среди токсичных элементов наиболее вы-
сокие концентрации отмечены для As. Распре-
деление Pb похоже на наблюдаемое у минтая, 
наибольшие концентрации металла характер-
ны для мышц. Уровни Cd у всех трех видов 
рыб были максимальны в печени и превышали 
содержание Pb.

Закономерности распределения элемен-
тов в органах исследуемых рыб. Цинк – один 
из элементов, которые превалировали в орга-
низмах всех исследуемых промысловых видов. 
Это объясняется тем, что Zn является важным 
биогенным элементом, входит в состав более 
40 ферментов, влияет на рост клеток, участву-
ет в синтезе белков [18]. При этом наибольшие 
его концентрации в целом наблюдаются в икре 
(особенно это выражено у минтая) и печени, 
также высокое содержание этого элемента за-
фиксировано в гонадах самцов камбалы. 
Накопление Zn характерно для печени как для 

Рис. 4. Концентрации элементов в органах желтоперой камбалы (Limanda aspera).
Fig. 4. Trace element concentrations in the organs of yellowfin sole (Limanda aspera).
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обменно-депонирующего органа [19]. Кроме 
этого, он играет важную роль в размножении 
живых организмов: усиливает активность го-
надотропных ферментов, влияет на плодо-
витость и жизнеспособность эмбрионов рыб 
[7, 20].

Исследование микроэлементного состава 
тех же видов из Японского и Охотского морей 
показало большую приуроченность цинка к 
половым продуктам, чем к печени и мышцам 
[10]. Анализ органов и тканей других рыб по-
казал более высокое содержание эссенциаль-
ных элементов Zn, Cu и Fe в икре по сравне-
нию с гонадами самцов [14, 19], что совпадает 
с нашими результатами. Такую половую спец-
ифичность можно объяснить повышенной по-
требностью в накоплении эссенциальных эле-
ментов в отдельных органах (в том числе и в 
яичниках) и тканях самок рыб в период созре-
вания половых желез [19].

Второй превалирующий металл – железо. 
Для него, как и для цинка, характерны более 
высокие концентрации в печени и икре, чем в 
мышцах и гонадах самцов. В печени всех ис-
следуемых видов превалировал именно этот 
металл. Это объясняется важной ролью этого 
органа в обмене железа. Часть Fe в составе 
трансферрина от места всасывания (кишеч-
ник) переносится не к костному мозгу, а попа-
дает в печень, где хранится в виде запасного 
фонда, в основном в составе ферритина. Также 
макрофаги этого депонирующего органа ути-
лизируют старые или поврежденные эритро-
циты, осуществляют деградацию гемоглобина, 
тем самым высвобождая железо, которое затем 
вновь поступает в кровоток [21]. Присутствие 
железа в икре рыб в составе цитохромов и же-
лезофлавопротеинов необходимо на ранних 
стадиях онтогенеза [14].

Медь у минтая и сельди в большей степени 
накапливалась в печени. Для этого микроэле-
мента орган также является функциональным 
«депо» [8]. Большая часть меди, поглощенной 
организмом, в составе альбумина поступает в 
печень, где более 90 % от нее связывается це-
рулоплазмином. Затем Cu при необходимости 
поступает в кровоток или же выводится из ор-
ганизма [22].

У камбалы желтоперой в свою очередь 
медь в большей степени аккумулировалась в 
мышцах. В них же были обнаружены высокие 
концентрации железа. Это может быть связано 
с повышенным содержанием этих элементов в 
среде обитания этого вида.

У всех трех видов печень отличалась наи-
большим содержанием марганца. Этот орган 
является главным регуляторным центром го-
меостаза марганца, где он накапливается, а за-
тем оттуда либо направляется на потребности 
организма (например, этот микроэлемент ва-
жен для работы митохондрий, которых много в 
самой печени), либо выводится с желчью [23].

При анализе тех же промысловых рыб из 
Охотского и Японского морей отмечалось бо-
лее высокое накопление железа, меди и марган-
ца в печени по сравнению с мышцами, икрой и 
гонадами самцов [10]. Сравнительно высокое 
содержание Ni в икре всех исследуемых видов 
может быть обусловлено важностью этого ми-
кроэлемента в раннем развитии рыб [24].

Рассматривая токсичные элементы, важно 
отметить, что все исследуемые виды промыс-
ловых рыб Охотского моря отличаются отно-
сительно высокими концентрациями мышья-
ка, зачастую близкими к содержанию меди. 
В настоящей работе не дифференцировали 
химические формы As, поэтому его повышен-
ное содержание следует рассматривать прежде 
всего как особенность элементного профиля и 
биоаккумуляции, а не как свидетельство ток-
сикологического риска. 

Мышьяк больше всего накапливался в 
мышцах, за ними следует печень в порядке 
уменьшения концентраций, затем половые 
продукты. Лишь у минтая в икре концентра-
ции As выше, чем в печени. Эти закономерно-
сти вполне согласуются с результатами иссле-
дования промысловых рыб Дальневосточных 
морей. Как в элементном профиле рыб, так и в 
морской воде, As занимал одно из первых мест 
по уровням содержания. Авторы приводят рас-
пределение As в следующем виде: мышцы > пе-
чень > гонады, что совпадает с нашим [10]. 

Свинец в печени рыб обнаружен в невы-
соких концентрациях относительно других 
органов, несмотря на известную способность 
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накапливаться преимущественно в этой струк-
туре организма. Уровни поллютанта в мышцах 
были выше, чем в печени у всех анализируе-
мых видов. Можно предположить, что свинец 
накапливается преимущественно в мышечной 
ткани из-за способности имитировать ионы 
кальция в ее ферментах при его дефиците [25]. 
К тому же для вод Охотского моря характерно 
обогащение свинцом из-за вулканической ак-
тивности [1].

Имеются сведения о регистрации у рыб 
наибольших уровней Pb в гонадах, мышечной 
ткани и мозге [26]. У минтая и камбалы среди 
исследуемых органов в мышцах обнаружены 
наибольшие концентрации Pb. Обращает вни-
мание повышенный уровень свинца в гонадах 
самцов сельди, превосходящий содержание в 
других органах в несколько раз, что не сопо-
ставимо с предыдущими исследованиями [10]. 
С другой стороны, подобная нашей ситуация 
была отмечена при исследовании уровней 
свинца в органах горбуши из зал. Анива [1]. 
Результаты анализа показали более высокие 
концентрации Pb в семенниках, чем в мышцах 
и печени. Такая специфика накопления распре-
деления свинца в органах минтая, сельди тихо-
океанской и камбалы желтоперой из Охотского 
моря требует дополнительного изучения.

Кадмий во всех трех видах подчиняет-
ся одной закономерности: его концентрации 
уменьшаются в порядке: печень > икра > го-
нады самцов > мышцы, что согласуется с ре-
зультатами анализа содержания Cd в этих же 
видах из Охотского и Японского морей [10]. 
Превышение концентраций кадмия в печени 
над другими органами у всех видов подтверж-
дает известную способность печени рыб, как и 
теплокровных животных, накапливать кадмий 
в этом органе [8]. В этом органе за счет высо-
кого содержания металлтионеинов происходит 
связывание Cd в комплексы, чтобы предотвра-
тить токсическое воздействие тяжелого метал-
ла [27].

Результаты исследования показали четкие 
и вполне объяснимые закономерности распре-
деления элементов среди органов рыб. Среди 
эссенциальных металлов превалируют цинк и 

железо, что преимущественно объясняется их 
высокой биологической значимостью. Печень 
демонстрировала свою депонирующую функ-
цию, накапливая максимальные концентрации 
железа, цинка, меди, марганца и кадмия. Мы-
шьяк и свинец, напротив, аккумулировались 
преимущественно в мышцах, что обусловлено 
локальной геохимической ситуацией или соб-
ственными свойствами элементов.

Сравнение элементного состава орга-
нов минтая, тихоокеанской сельди и жел-
топерой камбалы. В первую очередь, срав-
нивая результаты элементного анализа всех 
трех видов рыб, важно отметить, что в кам-
бале в целом в большей мере накапливаются 
эссенциальные элементы Fe и Cu. Концентра-
ции железа в мышцах (рис. 5) этой бентосной 
рыбы достоверно (p ≤ 0.01) выше, чем у мин-
тая и сельди. В половых продуктах камбалы 
железа содержится намного больше по сравне-
нию с парой других видов. При этом в пече-
ни (рис.  6) Limanda aspera железо содержит-
ся в количествах, сопоставимых с таковыми 
у Clupea pallasii, но с более высокой верхней 
границей диапазона концентраций. В этом ор-
гане у Gadus chalcogrammus содержание Fe до-
стоверно (p ≤ 0.05) самое низкое.

Столь высокое содержание железа в орга-
нах камбалы желтоперой можно объяснить ее 
экологическим статусом. Рыба является бен-
тосным организмом, питается обитателями 
морского дна, которые в свою очередь накапли-
вают труднорастворимые соединения железа. 
Ими же обогащены донные отложения [7]. Од-
нако в результате исследования промысловых 
рыб залива Петра Великого были зафиксиро-
ваны достоверно более высокие концентрации 
железа в мышцах сельди тихоокеанской Clupea 
pallasii по сравнению с этим же органом кам-
бал полосатой Liopsetta pinnifasciata и остро-
головой Cleisthenes herzensteini [8]. Это может 
свидетельствовать о влиянии на концентрации 
железа (как и других веществ) не только от 
принадлежности к какой-либо экологической 
группе, но и других факторов. Например, раз-
личной геохимической обстановки в районах 
исследований. В этом же исследовании было 
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отмечено большее накопление железа в печени 
рыб-бентофагов по сравнению с питающейся 
планктоном сельдью, что в свою очередь сопо-
ставимо с нашими результатами.

Содержание меди в мышцах камбалы 
желтоперой также достоверно (p ≤ 0.001) пре-
вышает таковое у минтая и сельди тихоокеан-

Рис. 5. Сравнение концентраций микроэлементов в мышцах минтая (Gadus chalcogrammus),
сельди тихоокеанской (Clupea pallasii) и камбалы желтоперой (Limanda aspera).
Fig. 5. Comparison of trace element concentrations in the muscles of walleye pollock (Gadus chalcogrammus), 
pacific herring (Clupea pallasii), and yellowfin sole (Limanda aspera).

Рис. 6. Сравнение концентраций элементов в печени минтая (Gadus chalcogrammus), 
сельди тихоокеанской (Clupea pallasii) и камбалы желтоперой (Limanda aspera).
Fig. 6. Comparison of trace element concentrations in the liver of walleye pollock (Gadus chalcogrammus), 
pacific herring (Clupea pallasii), and yellowfin sole (Limanda aspera).

ской. По концентрациям в печени значимое 
(p = 0.0086) превышение уровня Cu отмечено 
только для камбалы по сравнению с сельдью. 
Полученные нами видовые различия не совпада-
ют с установленными ранее. При анализе уров-
ней содержания Cu в промысловой ихтиофауне 
залива Петра Великого были зафиксированы 
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достоверно более высокие концентрации Cu 
в мышцах сельди тихоокеанской по сравне-
нию с камбалами [8]. Это объяснялось тем, что 
сельдь питается планктонными организмами, 
которые характеризуются высокими коэффи-
циентами накопления тяжелых металлов из 
морской среды.

Предположительно особенность наших 
результатов обусловлена обилием соединений 
меди в донных отложениях залива Анива, где 
были отобраны особи Limanda aspera. Это в 
свою очередь может быть связано с влиянием 
вулканической активности или поступлением 
Cu с материковым и речным стоком, в резуль-
тате которого соединения меди депонируются 
в донных грунтах. Медь при возможном вул-
каническом происхождении также является 
свидетелем антропогенного воздействия на 
морскую среду [1]. В залив Анива впадает ряд 
рек, и на его берегу расположен Корсаковский 
морской торговый порт.

Анализ концентраций цинка в мышцах по-
казал достоверное (p ≤ 0.001) превышение его 
содержания у минтая и камбалы над таковым 
у сельди. Мышцы минтая и камбалы содер-
жали сходные концентрации цинка. При ис-
следовании этих же видов из Японского моря 
[10] в мышцах сельди тихоокеанской были 
обнаружены концентрации более высокие 
(14–17 мкг/г сух. мас.), чем в том же органе у 
камбалы желтоперой (0.8–1.4 мкг/г сух. мас.). 
Для этого органа у минтая диапазон составил 
4.3–15 мкг/г сух. мас. В этих результатах, в от-
личие от наших, не наблюдаются наименьшие 
концентрации для мышц сельди.

Следует предположить, что на соотноше-
ние уровней Zn в органах рыб большее вли-
яние оказали не экологические особенности 
видов, а другие факторы. Например, это мо-
жет указывать на более высокое содержание 
цинка в среде обитания Gadus chalcogrammus 
и Limanda aspera по сравнению с пелагиалью 
зал. Терпения. В печени камбалы, минтая и 
сельди Zn содержится примерно в одних и тех 
же концентрациях, достоверные отличия не 
обнаружены.

Марганец, как и цинк, в достоверно 
(p ≤ 0.001) больших количествах содержится в 

мышцах минтая и камбалы, чем сельди. В от-
ношении печени достоверно (p = 0.0398) боль-
ше Mn содержится в камбале по сравнению 
с сельдью. Сельдь и минтай по содержанию 
марганца в печени близки. Такие результаты 
дают еще одно основание для предположения 
о том, что сравнительно низкие концентрации 
эссенциальных элементов в организме сель-
ди тихоокеанской из зал. Терпения являются 
следствием их невысокого содержания в среде 
обитания и пище.

Концентрации Ni максимальны в органах 
желтоперой камбалы, в ее мышцах (p = 0.0002) 
и печени (p = 0.0101) содержится существенно 
больше этого элемента, чем у минтая. Мини-
мальные количества в целом характерны для 
тихоокеанской сельди. Ранее ученые отмеча-
ли, что в организме бентофагов концентрации 
никеля выше по сравнению с другими рыбами 
[28].

Анализируя содержание As в мышцах, пе-
чени и гонадах, мы можем отметить, что виды 
рыб по накоплению этого токсичного элемента 
в целом убывают в порядке: камбала > мин-
тай > сельдь. Мышцы и печень тихоокеанской 
сельди достоверно (p ≤ 0.05) накапливали наи-
меньшие количества мышьяка.

Существенное превышение уровней As в 
минтае над таковым у сельди может быть свя-
зано с химическим составом рациона, основ-
ную массу которого составляют планктонные 
ракообразные [29]. Анализ содержания мы-
шьяка в промысловых ракообразных Япон-
ского моря показал его повышенные уровни, 
которые даже превышают таковые в рыбах 
[30]. Превышение ПДК (5 мг/кг сырой массы) 
было зафиксировано в 17–68  % особей, в за-
висимости от исследуемого вида [31]. Предпо-
ложительно и для планктонных ракообразных 
характерны высокие концентрации As. 

Важно отметить, что и сельдь тихоокеан-
ская питается главным образом планктонными 
ракообразными [32]. Следовательно, на кон-
центрации мышьяка в рыбах влияет не столь-
ко видовой состав их рациона, сколько содер-
жание элементов в среде обитания в целом. 
Минтай совершает миграции в более глубокие 
водные горизонты, там он может питаться 
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организмами, которые содержат больше свин-
ца, чем планктон из верхних слоев воды. Или 
же воды Амурского лимана, где был выловлен 
минтай, более обогащены Pb по сравнению 
с акваторией залива Терпения, где обитала 
сельдь тихоокеанская.

Камбала желтоперая в свою очередь пита-
ется главным образом червями (эхиуридами и 
полихетами), ракообразные занимают намного 
меньшую долю. Такой вывод был получен при 
анализе ее рациона в заливе Петра Великого 
[33]. Наши данные сопоставимы с результата-
ми, полученными при исследовании элемент-
ного состава промысловых рыб дальнево-
сточных морей, где также отмечались более 
высокие уровни мышьяка в мышцах камбал, 
по сравнению с минтаем и сельдью [11]. Воз-
можно, это связано с более высоким содержа-
нием в донных осадках, откуда они поступают 
в организм рыб в ходе питания. 

В мышцах минтая и камбалы достоверно 
(p ≤ 0.001) накапливается больше свинца, чем в 
этих же органах у сельди. В печени концентра-
ции Pb также больше у камбалы (p = 0.0002) и 
минтая (тенденция, p = 0.0516) по сравнению 
с сельдью. Это можно объяснить тем, что ры-
бы-бентофаги подвержены аккумулированию 
токсичных элементов из детрита и мелких бен-
тосных организмов, концентрирующих самое 
большое количество тяжелых металлов среди 
остальных компонентов морских экосистем 
[34]. Учитывая, что Северо-Западная Пацифи-
ка обогащена различными тяжелыми металла-
ми (в том числе свинцом) [1], причина значи-
тельного накопления Pb мышцами и печенью 
придонных и мигрирующих ко дну рыб впол-
не может быть обоснована их экологической 
стратегией и элементным составом рациона.

Кадмий преимущественно аккумулирова-
ли исследуемые особи минтая, в его мышцах 
элемента достоверно (p ≤ 0.05) больше, чем у 
сельди и камбалы. Образцы печени существен-
но не отличаются по содержанию токсичного 
металла, однако по медианным значениям и по 
диапазонам концентраций можно выстроить 
следующий ряд уменьшения концентраций: 
минтай > сельдь > камбала. Такие закономер-
ности не согласуются с нашими предыдущими 

рассуждениями о том, что рыбы-бентофаги в 
большей мере подвержены накоплению раз-
личных элементов. Можно предположить в 
отношении кадмия большее влияние того, что 
минтай занимает более высокий трофический 
уровень и имеет более разнообразный рацион. 
Этот промысловый вид по характеру питания 
можно назвать универсалом. С одной стороны, 
он питается планктонными организмами, ко-
торые характеризуются высокими коэффици-
ентами накопления различных элементов [8]. 
Также в рацион минтая могут входить зообен-
тос, нектон и макрофиты, которые тоже могут 
аккумулировать тяжелые металлы. Стоит учи-
тывать, что преобладание в питании минтая тех 
или иных организмов изменчиво, оно зависит 
от сезона, возраста и конкретного места оби-
тания [35]. Помимо этого, можно полагать, что 
в среде обитания рыбы (Амурский лиман) со-
держатся более высокие концентрации кадмия, 
чем в акваториях вылова сельди и камбалы.

Следует отметить, что наименьшая сово-
купная концентрация токсичных элементов (As, 
Pb и Cd) в органах сельди тихоокеанской харак-
терна для икры. Это объясняется тем, что у рыб 
развита защита женских половых продуктов от 
воздействия токсикантов. После оплодотворе-
ния, при дальнейшем росте, концентрации раз-
личных элементов в молодых особях начинают 
возрастать пропорционально их содержанию 
в воде [14]. У минтая такая закономерность 
не обнаружена. В его икре мышьяка и свинца 
содержится больше, чем в печени. Это может 
быть обусловлено какими-либо биологически-
ми особенностями минтая или геохимической 
спецификой акватории отбора.

Сравнение трех видов показало, что наи-
большие концентрации Fe, Cu, Ni и As харак-
терны для камбалы желтоперой. Это объяс-
няется ее питанием донными организмами 
и постоянным контактом с обогащенными 
металлами донными осадками. Сравнитель-
но низкие концентрации Zn и Mn в мышцах 
сельди тихоокеанской могут указывать на от-
носительно низкое содержание этих элементов 
в пелагиали Охотского моря. Превышение кон-
центраций Cd в органах минтая над таковыми 
у сельди и камбалы может быть обусловлено 
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особым трофическим статусом минтая либо 
локальным обогащением кадмием вод Амур-
ского лимана. Таким образом, экологическая 
принадлежность вида является значимым, но 
не единственным фактором, определяющим 
элементный состав органов. Значительный 
вклад вносят локальные геохимические усло-
вия и особенности питания. Также необходимо 
учитывать, что рыбы для исследования были 
отобраны в разные сезоны и годы. Это могло 
обусловить нахождение организмов на разных 
этапах жизненного цикла, что в свою очередь 
влияет на потребность в микроэлементах и их 
концентрации в органах. Этот факт следует 
принимать во внимание при интерпретации 
выявленных межвидовых различий.

Заключение

Таким образом, выявлены выраженные за-
кономерности распределения микроэлементов 
между органами изученных промысловых рыб 
Охотского моря. Печень выступает основным 
«депо» для эссенциальных элементов Fe, Zn, 
Cu, Mn и токсичного Cd, что объясняется ее 
важной ролью в метаболизме и детоксикации. 
Мышечная ткань характеризуется повышен-
ным накоплением мышьяка. Распределение 
свинца различается. У минтая тихоокеанского 
и камбалы желтоперой оно сходно, а у сельди 
тихоокеанской отличается превалированием 
Pb не в мышцах, а в гонадах самцов. Семен-
ники содержат минимальные концентрации 
исследуемых веществ, а икра в большинстве 
случаев обогащена эссенциальными элемента-
ми, что, вероятно, связано с их значением для 
развития молоди из икринок.

Установлены межвидовые различия, обу-
словленные экологическим статусом и трофи-
ческими особенностями. Желтоперая камбала 
аккумулирует больше железа, меди, никеля и 
мышьяка, что, предположительно, отражает 
контакт с донными отложениями и питание 
бентосом. Тихоокеанская сельдь отличается 
пониженными или наименьшими уровнями 
большинства элементов, вероятно, вследствие 
пелагического образа жизни и локального де-
фицита некоторых элементов в пелагиали за-

лива Терпения. Более высокие концентрации 
кадмия у минтая тихоокеанского могут быть 
связаны со спецификой его питания или ло-
кальной геохимической обстановкой района 
вылова. Таким образом, элементный профиль 
исследованных промысловых рыб Охотского 
моря формируется под комплексным влияни-
ем биохимических свойств микроэлементов, 
специфики органов, экологического статуса 
организма (бентосный, пелагический или ми-
грирующий), химического состава рациона и 
региональных геохимических условий. При 
этом пространственно-временная разобщен-
ность выборок не позволяет полностью раз-
граничить влияние видовых особенностей и 
локальной геохимической обстановки.
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Иннокентий Константинович Туезов, ди-
ректор СахКНИИ, проложивший сахалинским 
ученым широкий путь в Мировой океан.

Он за короткий срок создал в институте 
мощный коллектив исследователей, овладев-
ших геофизическими методами изучения глу-
бинного строения земной коры зоны перехода 
от Азиатского континента к Тихому океану. 
Под его руководством молодые сахалинские 
ученые вышли в Мировой океан для реше-
ния фундаментальных научных программ по 
изучению глубинной структуры литосферы 
дальневосточных окраинных морей и Тихого 
океана. Его имя неразрывно связано со станов-
лением академической геофизической науки 
на российском Дальнем Востоке.

Иннокентий Туезов родился 25 ноября 
1926 года в Читинской области. Окончив шко-
лу, поступил в Ленинградский горный ин-
ститут. После получения диплома инженера-
геофизика был направлен в Туркмению, где 
участвовал в геофизических исследованиях 
нефтегазоносных структур.

Затем работал в Западной Сибири в орга-
низациях Министерства нефтяной промыш-
ленности и Министерства геологии СССР в 

Иннокентий Константинович Туезов 
Фото ИТиГ ДВО РАН.

ДАЛЬНЕВОСТОЧНЫЕ УЧЕНЫЕ

Иннокентий Константинович Туезов 
(25.11.1926 – 06.07.1991) 

Наш институт в 2026 году торжественно отмечает 
80-летие создания на Сахалине научно-исследовательской 
базы Академии наук. И с этим событием сочетается 
знаменательный юбилей – 100-летие со дня рождения 
Иннокентия Константиновича Туезова, профессора, 
директора СахКНИИ в период с 1963 по 1969 гг.

должностях начальника партии и экспедиций. 
С 1957 по 1963 г. работал в Сибирском науч-
но-исследовательском институте гелогии, гео-
физики и минерального сырья (СНИИГГиМС) 
Министерства геологии и охраны недр СССР 
заведующим лабораторией. Подготовил дис-
сертацию на соискание ученой степени кан-
дидата геолого-минералогических наук и в 
1962 г. защитил ее. В этот период он внес боль-
шой вклад в разработку методики сейсмиче-
ской разведки нарушенных сбросами сводов 
структур юго-западной Туркмении и в решение 
проблемы изучения потенциально нефтега-
зоносного второго структурного этажа Запад-
но-Сибирской низменности. С его участием в 
Западной Сибири впервые были проведены ис-
следования земной коры методом глубинного 
сейсмического зондирования (ГСЗ).

В 1963  г. Постановлением Президиума 
АН  СССР за №  241 от 22 марта из темати-
ки Института изымаются научно-исследова-
тельские работы прикладного назначения с 
необходимостью проведения фундаменталь-
ных исследований. Затем решением Бюро 
СО  АН  СССР за №  403 от 27 июня 1963  г. 
директором СахКНИИ назначается к.г.-м.н., 
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опытный геофизик И.К.  Туезов. Этим же по-
становлением лаборатория прикладной гео-
физики переименована в лабораторию физики 
Земли, также рекомендовано создать цунами-
станцию на о.  Шикотан. В 1964  г. были соз-
даны лаборатория цунами и конструкторское 
бюро по созданию геофизической аппаратуры 
для морских исследований.

В 1963-1964 гг. в Дальневосточной зоне 
перехода от Азиатского континента к Тихому 
океану проводился новый цикл работ по ГСЗ 
силами Института физики Земли АН  СССР 
(ИФЗ) СахКНИИ СО РАН при поддержке спе-
циалистами Сахалинского и Приморского ге-
ологических управлений. Целью работ явля-
лось углубленное изучение строения земной 
коры и расширение площади рекогносциро-
вочных исследований в охотоморском регио-
не. Подготовка работ по ГСЗ в 1964 г. проведе-
на при участии И.К. Туезова и М.Х. Лившица 
(СахКНИИ).

Сотрудники СахКНИИ осуществляли 
надземную регистрацию морских взрывов, 
оказывали помощь при работе в море и са-
мостоятельно провели часть морских работ 
в 1964  г. Научным руководителем наземной 
экспедиции был М.Х.  Лившиц, начальни-

Ученый совет СахКНИИ. Выступает М.Х. Лившиц с докладом о сейсмических исследованиях 
в зоне перехода от континента к океану. Четвертый слева в президиуме – И.К. Туезов. 1964 г. 

Фото из архива ИМГиГ ДВО РАН

ком экспедиции  –  П.М.  Сычев (СахКНИИ). 
В камеральных работах принимали участие 
не менее 12 сотрудников Института. В итоге 
проведено ГСЗ на профилях протяженностью 
свыше 6000 км, усовершенствована методика 
интерпретации характера сейсмических волн 
на море. В результате интерпретации сейс-
мических данных получены сейсмические 
разрезы по профилям, охарактеризованы пло-
щадные схемы рельефа основных сейсмоло-
гических границ, дана их геологическая ин-
терпретация. На продолжении ряда морских 
профилей в дальнейшем СахКНИИ провел 
наземные сейсмические работы в Приморье и 
на Сахалине.

По инициативе И.К. Туезова стали про-
водиться морские экспедиции на арендован-
ных судах. В 1963-1964 гг. на судах ВМФ про-
водились сейсмометрические исследования 
в  Охотоморском регионе совместно с ИФЗ. 
В 1965-66  гг. на судах «Нельма», «Агата», 
«Уруп» проведены гидромагнитные съемки на 
акваториях зал. Простор (о. Итуруп), северной 
части Японского моря. В 1967  г. в Японском 
море на э/с «Витязь» осуществлены геолого-
геофизические работы (отбор донных осадков, 
эхолотирование, сейсмопрофилирование, гра-
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виметрия). В 1968  г. на м/б «Старательный» 
сотрудниками СахКНИИ проведена комплекс-
ная геофизическая экспедиция в южной части 
Курильской гряды, а затем гидромагнитная 
экспедиция в западной части Алеутских остро-
вов, на возвышенности Обручева. На этом же 
судне в 1969  г. Институт провел первую за-
граничную экспедицию в Филиппинском и 
Восточно-Китайском морях вблизи островной 
дуги Рюкю (магнитно-гравиметрические ис-
следования, геотермия, эхолотирование).

Дальнейшие морские экспедиции были 
продолжением выполнения программ исследо-
вания глубинного строения литосферы окра-
инных морей и Тихого океана, запланирован-
ных И.К. Туезовым.

С приходом Иннокентия Константинови-
ча к руководству Институтом основным на-
правлением исследований стало изучение со-
става и условий формирования земной коры 
в области перехода от Азиатского континента 
к  Тихому океану, но постоянно поддержива-
лись работы по установлению условий воз-
никновения землетрясений, распространению 
волн цунами, оперативному прогнозу их воз-
никновения. Продолжалось выяснение осо-
бенностей островных почв, изучение флоры и 
фауны о. Сахалин и Курильских островов. Раз-
рабатывались схемы развития и размещения 
производительных сил области. Институт по 
объему научных программ был подобен Малой 
Академии наук.

По инициативе Института, поддержан-
ной областными партийным и хозяйственным 
руководством, Отделение наук о Земле Пре-
зидиума АН СССР принимает решение о про-
ведении в 1965 г. выездной сессии Отделения 
на о. Сахалин с целью ознакомления научной 
общественности страны с научными разра-
ботками геологического, геофизического, био-
логического и географического направлений 
в Дальневосточном регионе. На Сессии, рабо-
тавшей по 12-ти секциям, было заслушано и 
обсуждено более 100 докладов по проблемам 
наук о Земле и определены основные направ-
ления глобальных научных исследований: 

- проблема строения земной коры и верх-
ней мантии в зоне перехода Евро-Азиатского 
континента к Тихому океану;

- проблема структуры и истории геоло-
гического развития Дальнего Востока СССР 
и вопросы их освоения;

- биологические аспекты использования 
природных ресурсов и преобразование приро-
ды Востока СССР.

Эти направления на многие годы опреде-
лили планирование научно-исследовательских 
работ в Институте.

Учитывая необходимость укрепления ги-
дрофизического и палеонтологического на-
правлений в работе Института, согласно По-
становлению Президиума АН СССР от 20 мая 
1967  г., были созданы лаборатории гидроаку-
стики и биостратиграфии, которые возглавили 
кандидаты наук В.А. Апанасенко и Л.С. Жид-
кова. В этом же году был выпущен Атлас Саха-
линской области, ставший основным источни-
ком справочного материала по вопросам всей 
деятельности Сахалинской области. В 1969  г. 
Институт приступил к формированию элек-
тронно-вычислительного центра. 

С 1969 г. И.К. Туезов, оставив пост дирек-
тора Института, возглавил сейсмометрические 
исследования, стал организатором и руково-
дителем морских сейсмометрических работ. 
В 1973 г. была организована Охотоморская экс-
педиция на НИС «Пегас» (рейс 4) в зал. Тер-
пения, Южно-Охотской впадине и на шельфе 
о. Хоккайдо. Были проведены региональные 
сейсморазведочные работы методом обменных 
волн (МОВ) с целью изучения геологического 
строения коры зал.  Терпения (по  договору с 
СахТГУ), осуществлено комплексное изуче-
ние глубинного строения, состава и развития 
верхней части литосферы Южно-Охотской 
впадины и северного шельфа о. Хоккайдо, ис-
пытана аппаратура для сейсмических исследо-
ваний, проведено совершенствование методи-
ки геофизических исследований. Выполнено 
7010  км эхолотного промера, более 4800  км 
сейсмического промера, 10270 км гравиметри-
ческих наблюдений, более 10270 км магнито-
метрических измерений. На заседании научно-
технического Совета СахТГУ (06.11.1973  г.) 
постановили одобрить результаты проведен-
ных исследований в зал. Терпения в связи с 
важными результатами по оценке перспектив 
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нефтегазоносности этого участка моря, счи-
тать нужным продолжить с СахКНИИ иссле-
дования проведенным комплексом методов. 
По решению заседания геофизической секции 
Ученого совета СахКНИИ (17.10.1973 г.) экс-
педиционные работы Охотоморской экспеди-
ции под руководством И.К. Туезова признаны 
успешными.

Освободившись от многих администра-
тивных нагрузок, Иннокентий Константино-
вич сосредоточился на анализе накопившегося 
объема геофизических данных по дальнево-
сточной зоне перехода, в первую очередь сейс-
мических, полученных при его участии и со-
действии. В итоге он подготовил и в 1973 году 
защитил диссертацию на соискание ученой 
степени доктора геолого-минералогических 
наук «Строение земной коры северо-западного 
сектора зоны перехода от Азиатского конти-
нента к Тихому океану (в свете геофизических 
данных)».

Слабая геолого-геофизическая изучен-
ность западной части Тихого океана привле-
кала внимание ведущих научных организаций 
Тихоокеанского бассейна. США проводили 
глубоководное бурение, формировали между-
народные проекты по совместному изучению 
геологического строения океана различными 

Научная команда в Охотоморской экспедиции на НИС «Пегас», рейс 4, 1973 год. 
Справа стоит И.К. Туезов. Фото из личного архива О.В. Веселова.

методами. Одним из таrих проектов была про-
грамма «Long-Shot», к выполнению которой 
были приглашены советские геофизики.

По рекомендации Океанографической 
комиссии Президиума АН СССР И.К. Туезов 
подготовил программу исследования района 
подводного поднятия Неккер и ряда других 
объектов западной части Тихого океана и при-
нятия участия в программе «Long-Shot». Ис-
следования были проведены на НИС «Пегас» 
в 7-м научном рейсе с ноября 1975 по март 
1976  года. Начальником экспедиции и науч-
ным руководителем был И.К. Туезов, капита-
ном – Ю.И. Кривенчев. В составе экспедиции 
были отряды: сейсмические (2), гравиметри-
ческий, геологический, гидрографический, 
магнитно-геотермический. В числе участни-
ков были сотрудники ИФЗ АН СССР, Геоло-
гического института АН СССР, Всесоюзного 
НИГРНИ Министерства геологии АН  СССР, 
а также два геофизика США – Б.  Гибсон, 
М. Хьюстон.

В итоге проведены исследования: грави-
метрические (17697 км), магнитометрические 
(13020 км), эхолотный промер (18588  км), 
сейсмопрофилирование (4459 км), драгирова-
ние (19), отбор грунта геологическими труб-
ками (6), исследованы две крупные широтные 
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зоны длиной около 1000 миль каждая, участки 
дна вблизи Соломоновых островов и вала Ка-
пингамаранги, детализировано строение дна 
Меланезийской котловины. 

По итогам анализа сейсмических дан-
ных и материалов драгирования сделан вывод 
о  вулканическом происхождении подводных 
гор Маркус-Уэйк. Цели Тихоокеанской экспе-
диции признаны выполненными с рекоменда-
цией более широко применять сейсмопрофи-
лирование.

Иннокентий Константинович был одним 
из ведущих научных авторитетов в сфере соз-
дания контактов с зарубежными коллегами, 
формирования сотрудничества с японскими 
учеными с целью изучения глубинного строе-
ния литосферы дальневосточной зоны перехо-
да от континента к океану. При его инициативе 
и непосредственном участии были проведены 
советско-японские симпозиумы по проблемам 
геодинамики и вулканизма: первый – в Находке 
(1970 г.), второй – в Японии (1975), третий – в 
Южно-Сахалинске (1976).

Иннокентий Константинович был очень 
доброжелательным человеком с высокой нрав-
ственной культурой. Он обладал широким 
диапазоном геолого-геофизических знаний, 
активно поддерживал творческую инициати-
ву молодых ученых не только в проведении 

Тихоокеанская экспедиция на НИС «Пегас», рейс 7, 
21.11.1975–19.03.76 гг. Третий слева стоит И.К. Туезов. 

Фото из личного архива О.В. Веселова.

На субботнике. Слева на переднем плане И.К. Туезов. 
Фото из личного архива О.В. Веселова.

научных исследований, но и в общественной 
жизни Института. Он поддержал инициативу 
Совета молодых ученых создать молодежный 
клуб «Эврика», проведение творческих вече-
ров с сотрудниками ряда организаций г. Юж-
но-Сахалинска. Приезжающая на Сахалин 
творческая интеллигенция нередко посещала 
СахКНИИ. В гостях у нас были Лев Ошанин, 
Владимир Шаинский. 

В Институте выпускалась стенгазета «За 
науку», в которой представлялись результаты 
многочисленных экспедиций, итоги конфе-
ренций, заметки о жизни лабораторий. Газета 
была прекрасно иллюстрирована, полна юмо-
ра и сатиры, печатались стихи сотрудников, в 
большинстве очень впечатляющие.

И.К. Туезов сам участвовал во многих об-
щественных мероприятиях, в том числе и суб-
ботниках.

Работа, научная и педагогическая деятель-
ность И.К. Туезова в Институте – один из са-
мых ярких периодов в истории СахКНИИ.

В 1978 г. по приглашению академика 
Ю.А.  Косыгина, директора Института текто-
ники и геофизики (ИТиГ) ДВНЦ  АН  СССР, 
И.К. Туезов переехал в г. Хабаровск. В ИТиГ 
он возглавил лабораторию глубинной геофизи-
ки, а затем отдел. Под его руководством прове-
дены геофизические исследования глубинно-
го строения континентальной части востока 
России, в частности зоны БАМ, рудных рай-
онов Хабаровского края. Он умело сочетал 
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фундаментальные исследования с запросами 
производственных организаций. В 1980 г. ему 
присвоено звание профессора, а в 1986 – зва-
ние Заслуженного деятеля науки РСФСР.

Велика заслуга И.К. Туезова в подготов-
ке научных и инженерных кадров. Многие его 
ученики и последователи до сих пор трудятся 
в научных и производственных организациях 
России, с благодарностью вспоминая его уча-
стие в их жизни.

Заслуги Иннокентия Константиновича в 
развитии геофизики на Дальнем Востоке отме-
чены правительственными наградами – орде-
ном «Знак Почета» медалями «За доблестный 
труд (За воинскую доблесть). В ознаменование 
100-летия со дня рождения Владимира Ильича 
Ленина», «За строительство Байкало-Амур-
ской магистрали», а также рядом ведомствен-
ных наград.

И.К. Туезовым опубликовано более двух-
сот научных работ, в том числе 5 монографий, 
лично и в соавторстве. Основные монографи-
ческие труды И.К. Туезова:

Аномальные гравитационные поля даль-
невосточных окраинных морей и прилегающей 
части Тихого океана / А.Г. Гайнанов, Ю.А. Пав-
лов, П.А.  Строев, П.М.  Сычев, И.К.  Туезов / 
Отв. ред. П.М. Сычев. Новосибирск: Наука 
(Сибирское отделение), 1974. 108 с.

Туезов И.К. Литосфера Азиатско-Тихоо-
кеанской зоны перехода. Новосибирск: Наука 
(Сибирское отделение), 1975. 232 с.

Туезов И.К., Веселов О.В., Липина  Е.Н. 
Тепловой поток Запада Тихого океана, Востока 
Азии и Австралии / Отв. ред. Ю.А. Косыгин. - 
Владивосток: ИМГиГ ДВНЦ АН СССР, 1984. 
150 с.

Туезов И.К. Геотермическая структура ли-
тосферы и астеносферы Азиатско-Тихоокеан-
ской зоны сочленения и прилегающих частей 
Азии и Тихого океана. Владивосток: ДВО АН 
СССР, 1990. 107 с.

Туезов И.К., Епанешников В.Д., Хакаява 
М. Геотермия. Региональные проблемы. Мо-
делирование. Практическое приложение. Мо-
сква: Недра, 1995. 301 с.

Веселов Олег Васильевич, кандидат геолого-минералогических наук, 
ведущий научный сотрудник лаборатории вулканологии и вулканоопасности.

Автор глубоко признателен И.П. Кремневой за помощь в оформлении статьи.
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Рафаэль (в общении с ним обходились без 
отчества) был не просто рядовым исследовате-
лем, а человеком, который жил своей работой, 
всецело погружаясь в неё, отдавая ей все свои 
силы, творчески увлекая ею своих коллег и 
окружающих молодых ученых. Свою научную 
деятельность и в значительной мере жизнь он 
посвятил изучению вулканизма 
Курильской островной дуги, 
термальных и минеральных ис-
точников, грязевого вулканизма 
Сахалина. 

В институт Рафаэль был 
принят в 2001 г. на должность 
лаборанта-исследователя, бу-
дучи студентом 4-го курса 
географического факультета 
СахГУ. Впоследствии он бы-
стро прошел путь до веду-
щего научного сотрудника, 
кандидата географических 
наук. Еще будучи студентом 
он увлекся научной деятель-
ностью, активно участвовал 
в многочисленных экспеди-

Исследователь вулканов и гидротерм Курильских 
островов и Сахалина

Неожиданная болезнь оборвала жизнь нашего това-
рища. 9 августа 2026 г. ушел из лаборатории вулканологии 
и вулканоопасности ИМГиГ ДВО РАН и из жизни Рафаэль 
Владимирович Жарков – вулканолог, кандидат географи-
ческих наук, ведущий специалист по термальным и ми-
неральным водам, современному вулканизму. Институт 
морской геологии и геофизики ДВО РАН и Дальневосточ-
ная наука понесли тяжелую, невосполнимую потерю. Вот 
каким запомнили его коллеги.

ДАЛЬНЕВОСТОЧНЫЕ УЧЕНЫЕ
ПОТЕРИ НАУКИ

Рафаэль Владимирович Жарков 
(09.09.1980 – 09.08.2026) 

Восхождение на вулкан Синарка 
(о. Шиашкотан, Северные Курилы), 2008 г.

циях ИМГиГ ДВО РАН по всей Сахалинской 
области. Полевые работы, являющиеся неотъ-
емлемой частью геологических и вулканологи-
ческих исследований, всегда были для Рафаэля 
увлекательным, творческим процессом, кото-
рый воспринимался им с большим энтузиаз-
мом и любовью.

На вулкане Иван Грозный (о. Итуруп, Южные Курилы), 2003 г.
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В 2003 г. он получил студенческий грант 
ДВО РАН, на который была организована 
экспедиция на Южные Курильские остро-
ва: изучение термальных вод вулканов Чирип 
и Баранского (о. Итуруп), Руруй, Менделе-
ева и Головнина (Кунашир). В этом же году 
окончательно определившись с вектором на-
учной работы, он поступил в аспирантуру 
ИМГиГ ДВО РАН по специальности 25.00.04 
«Петрология, вулканология», выбрав в каче-
стве основного объекта термальные источники 
Курильских островов и Сахалина. Результаты 
исследований были представлены в канди-
датской диссертации «Типы термальных вод 
Южных Курил и севера Сахалина и их вли-
яние на окружающие ландшафты», которая 
была успешно защищена в 2008 г. в Институ-
те водных и экологических проблем ДВО РАН 
в г. Хабаровске. 

В 2006–2008  гг. принимал активное 
участие в экспедициях «Курильского био-
комплексного проекта», где исследовал про-
явления современной сольфатарно-гидротер-
мальной деятельности вулканов Заварицкого, 
Горящая сопка, Синарка, Ушишир на Средних 
и Северных Курилах, в том числе на трудно-
доступных и малоизученных островах. Эти 
работы, проводившиеся в рамках реализации 
международного комплексного проекта и объ-
единившие усилия археологов, вулканологов, 
палеогеографов и других специалистов, стали 
знаковым этапом в изучении Курильских остро-
вов, так как проводились на островах, не обсле-
довавшихся учеными десятки лет, и заложили 
фундамент для последующих исследований. 

Он был постоянным участником  поле-
вых работ по изучению последствий изверже-
ний вулканов Пик Сарычева (2009  г.), Экар-
ма (2010  г.), Иван Грозный (2012–2013  гг.). 
За 25  лет работы в ИМГиГ  ДВО  РАН (2001-
2026  гг.) Рафаэль ежегодно участвовал в по-
левых работах, часто сам организовывал 
экспедиции на Курильские острова и в трудно-
доступные районы Сахалина.

В последние годы Рафаэль, с помощью 
установленной видеоаппаратуры, организовал 
видеомониторинг грязевулканической актив-
ности на Пугачевском и Южно-Сахалинском 
вулканах. Это позволило ему в 2025–2026 гг. 

впервые зафиксировать и отследить изверже-
ние Пугачевского грязевого вулкана. Этому 
объекту он уделял особое внимание, считая его 
наиболее значимым, возлагал на него большие 
планы, считая природным научным полиго-
ном, идеально подходящим для отработки раз-
личных видов геолого-геофизических методов 
исследований. В июне 2026  г. Р.  Жарковым 
была организована комплексная геолого-гео-
физическая экспедиция, ставившая целью объ-
единение специалистов различного профиля 
по изучению этого уникального, динамичного 
объекта.

За время работы в институте Рафаэлем 
были опубликованы десятки научных статей 
и несколько глав в коллективных моногра-
фиях. В  2014 г. им была издана монография 
«Термальные источники Южных Курильских 
островов» (Владивосток: Дальнаука, 2014), ко-
торая до сегодняшнего дня является наиболее 
фундаментальным описанием термальных ис-
точников Курильской островной дуги. В  ней, 
кроме физико-химических особенностей 
термальных вод региона, на основе которых 
автором выделено тринадцать гидрохимиче-
ских типов по кислотности, газовому и хими-
ческому составам, рассматриваются вопросы 
современного рационального использования 
термальных вод в социально-экономической 

Монография «Термальные источники
Южных Курильских островов», изданная в 2014 г.
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деятельности региона. Особый акцент дела-
ется на перспективах развития рекреации и 
туризма на базе термальных проявлений Юж-
ных Курильских островов. Он также является 
соавтором коллективной монографии «Газоги-
дротермы активных вулканов Камчатки и Ку-
рильских островов: состав, строение, генезис» 
(Новосибирск: ИНГГ СО РАН, 2013), в кото-
рой отражены результаты комплексных геоло-
го-геохимико-геофизических методов иссле-
дования гидротерм различного состава.

Он неоднократно выступал с докладами 
на всероссийских и международных конферен-
циях (всего более 30), возглавлял различные 
научные проекты. С 2003 по 2016 г. он руково-
дил грантами ДВО РАН, РФФИ (2013–2015 гг.) 
и Правительства Сахалинской области для мо-
лодых ученых. В 2013–2017  гг. был во главе 
научных коллективов по госконтрактам, в том 
числе по созданию реестра рекреационных ре-
сурсов для Министерства здравоохранения Са-
халинской области.

Рафаэль также запомнился своей актив-
ной жизненной позицией, заинтересованно-
стью в решении социальных вопросов в Ин-
ституте и за его пределами. Как председатель 
Совета молодых ученых ИМГиГ  ДВО  РАН 
он «ускорил» введение в Институте системы 
персональных стимулирующих надбавок к 

Обсуждения и вопросы после научно-популярной лекции,
посвященной термальным источникам Сахалина и Курильских островов.

зарплате для молодых ученых. Р. Жарков был 
председателем Совета молодых ученых и спе-
циалистов Сахалинской области (2010–2012), 
членом научно-экспертного совета при Пра-
вительстве Сахалинской области (2010–2020). 
По его инициативе были внесены поправки в 
соответствующие Положения о получении жи-
лищных сертификатов в Сахалинской области, 
касающиеся категории «молодые ученые». 
А еще была инициирована грантовая система 
Правительства Сахалинской области для моло-
дых ученых, которая до недавнего времени по-
зволяла островным специалистам реализовы-
вать свои собственные научные проекты, при 
этом результаты исследований имели важное 
значение для Сахалинской области (в послед-
ние годы этот грантовый конкурс не проводит-
ся). Связывая это с сегодняшним днем, стоит 
отметить: тогда был создан задел, и сейчас ос-
новной поток публикаций ИМГиГ  ДВО  РАН 
дают научные сотрудники, которым адресова-
лись эти меры поддержки.

Рафаэль активно участвовал в работе про-
фессиональных обществ: был заместителем 
председателя Сахалинского областного отделе-
ния Русского географического общества (2010-
2020). В 2011 году организовал и провел мо-
лодежный научный симпозиум «Современные 
научные исследования на Дальнем Востоке» 
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(г. Южно-Сахалинск). Всегда активно популя-
ризировал научные знания, выступая с докла-
дами по вулканологической тематике в школах, 
библиотеках и музеях. 

В 2009 г. по его инициативе была органи-
зована полевая вулканологическая экскурсия 
на о. Кунашир, проходившая в формате научной 
школы и собравшая молодых ученых из инсти-
тутов ДВО РАН и университетов. В 2009–2014 
и в 2019 г. по совместительству преподавал в 
СахГУ дисциплины «Физическая география 
Сахалинской области», «Краеведение», «Ланд-
шафтоведение», «Природные катастрофы Са-
халинской области». Повышал квалификацию: 
стажировался по гидрогеохимии в Томске, уча-

ствовал в международных вулканологических 
школах на Камчатке и Хоккайдо, прошел об-
учение по управлению инновациями в ДВФУ.

Рафаэль всегда щедро делился опытом с 
молодыми коллегами, оказывал всестороннюю 
поддержку. Он был ярким, успешным ученым, 
талантливым и пытливым исследователем Са-
халина и Курильских островов.

Скоропостижный уход Рафаэля – тяже-
лая, невосполнимая утрата для семьи, друзей, 
коллег и всего научного сообщества. Мы всег-
да будем помнить его целеустремленным, сме-
лым, харизматичным и отзывчивым человеком, 
чьи энтузиазм и преданность делу вдохновля-
ли всех окружающих.

Коллеги, друзья, близкие.

(Подготовили к печати А.В. Дегтерев, И.П. Кремнева, 
П.Ю. Ковтунович, Л.М. Богомолов, Д.Н. Козлов).

Исследования гидротерм 
вулкана Менделеева на  о. Кунашир, 2025 г.

Установка камеры для
видеомониторинга на Пугачевском 

грязевом вулкане, 2025 г.

Процесс отбора термальных вод
на о. Кунашир, 2025 г.


